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4. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Dane bibliometryczne z dnia 31 sierpnia 2020 r. zgodnie z bazami Web of Science, Scopus i Google

Scholar.
Web of Science Scopus Google Scholar
Publikacje 47 50 56
Liczba cytowan 355 378 465
A-index 12 12 13

Sumaryczny 5-letni Impact Factor wszystkich opublikowanych artykutow wynosi 132,4. Szczegdtowe

dane bibliometryczne zostaty przestawione w zatgczniku nr 3 ,, Wykaz osiggnie¢ naukowych”.

5. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY PSWN
5.1. Tytut osiggniecia naukowego

OKRESLENIE ZWIAZKU POMIEDZY STRUKTURA A WEASCIWOSCIAMI MATERIAtOW ORGANICZNYCH
W NANOSKAL/

5.2. Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego (H1-H13)

Niniejszym przedstawiam, do postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, 13
publikacji stanowigcych cykl prac powigzanych tematycznie. Wszystkie publikacje sktadajgce sie na
osiggniecie naukowe w ww. postepowaniu (osiggniecie habilitacyjne) zostaty napisane i opublikowane
po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora. Czasopisma, w ktérych opublikowano prace znajdujg sie
w wykazie czasopism naukowych Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) opublikowanym 18
grudnia 2019 r. Poza artykutem H9 prace zostaty opublikowane w czasopismach z bazy Institute for
Scientific Information (ISI) (tzw. listy filadelfijskiej). Artykut H9 zostat opublikowany w czasopismie Data
in Brief, ktére jest nowym czasopismem wydawnictwa Elsevier, i ktére wkrétce winno uzyska¢ Impact

Factor (IF). Wskazana na ponizszej liscie prac wartos¢ IF przypada na rok publikacji artykutu.

H1 Gojzewski, H.; Kappl, M.; Butt, H.-J.; Ptak, A. I[F2016: 3,833
Influence of Temperature on the Nanoadhesion of a Methyl-Terminated MNiSW: 100
Thiol Monolayer: A New Insight with High-Rate Dynamic Force
Spectroscopy

Langmuir 2016, 32, 4500-4508



H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

Gojzewski, H.; Kappl, M.; Ptak, A.

Effect of the Chain Length and Temperature on the Adhesive Properties of
Alkanethiol Self-Assembled Monolayers

Langmuir 2017, 33, 11862-11868

Grebikova, L.; Gojzewski, H.; Kieviet, B.D.; Klein Gunnewiek, Vancso, G.J.
Pulling angle-dependent force spectroscopy
Rev. Sci. Instrum. 2017, 88, 0033705

Gojzewski, H.; Imre, B.; Check, C.; Chartoff, R.; Vancso, G.J.

Mechanical mapping and morphology across the length scales unveil
structure—property relationships in polycaprolactone based polyurethanes
J. Polym. Sci. B: Polym. Phys. 2016, 54, 2298-2310

Check, C.; Imre, B.; Gojzewski, H.; Chartoff, R.; Vancso, G.J.
Kinetic aspects of formation and processing of a polycaprolactone
polyurethanes: In-situ from a blocked isocyanate

Polym Chem. 2018, 9, 1983-1995

Imre, B.; Gojzewski, H.; Check, C.; Chartoff, R.; Vancso, G.J.

Properties and phase structure of polycaprolactone-based segmented
polyurethanes with varying hard and soft segments: effects of processing
conditions

Macromol. Chem. Phys. 2018, 219, 1700214

Gojzewski, H.; Obszarska, J.; Harlay, A.; Hempenius, M.; Vancso, G.J.
Designer poly(urea-siloxane) microspheres with controlled modulus and
size: Synthesis, morphology, and nanoscale stiffness by AFM

Polymer 2018, 150, 289-300

Gojzewski, H.; Sadej, M.; Andrzejewska, E.; Kokowska, M.

Nanoscale Young’s modulus and surface morphology in photocurable
polyacrylate/nanosilica composites

Eur. Polym. J. 2017, 88, 205-220

Gojzewski, H.; Sadej, M.; Andrzejewska, E.; Kokowska, M.

Dataset for acrylate/silica nanoparticles formulations and photocured
composites: Viscosity, filler dispersion and bulk Poisson’s ratio

Data Brief 2017, 12, 528-534

Sadej, M.; Gojzewski, H.; Gajewski, P.; Vancso, G.J.; Andrzejewska, E.
Photocurable acrylate-based composites with enhanced thermal
conductivity containing boron and silicon nitrides

Express Polym. Lett. 2018, 12, 790-807

IF2017: 3,789
MNiSW: 100

[F2017: 1,428
MNiSW: 70

I[F2016: 2,838
MNiSW: 100

IF2018: 4,927
MNiSW: 140

IF2018: 2,492
MNiSW: 70

IF2018: 3,483
MNiSW: 100

IF2017: 3,741
MNiSW: 100

IF2017: -
MNiSW: 40

IF2018: 3,064
MNiSW: 100



H11 Maaskant, E.; Gojzewski, H.; Hempenius, M.; Vancso, G.J.; Benes, N. |F2018: 4,927
Thin cyclomatrix polyphosphazene films: Interfacial polymerization of MNiSW: 140
hexachlorocyclophosphazenes with aromatic biphenols
Polym. Chem. 2018, 9, 3169-3180

H12 Drebezghova, V.; Gojzewski, H.; Allal, A.; Hempenius, M.A.; Nardin, C,; [F2020: 2,335
Vancso, G.J. MNiSW: 70
Mesh nanostructures in cross-linked poly(dimethylsiloxane) visualized by
AFM

Macromol. Chem. Phys. 2020, 2000170

H13  Gojzewski, H.; Guo, Z.; Grzelachowska, W.; Ridwan, M.G.; Hempenius, IF2020: 8,758
M.A.; Grijpma, D.W.; Vancso, G.J. MNiISW: 200
Layer-by-Layer Printing of Photopolymers in 3D: How Weak is the
Interface?

ACS Appl. Mater. & Interfaces 2020, 12, 8908-8914

SUMA IF: 45.615
SUMA MNiSW: 1330

Wazne. Kopie powyzszych prac zostaty przedstawione w zatgczniku nr 5 do Wniosku wraz z informacjami
uzupetniajgcymi (Supporting information). Wktad poszczegdlnych wspdtautoréw w prace, sktadajgce sie
na osiggniecie naukowe w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, zostat
przez nich opisany w o$wiadczeniach (zatacznik nr 6). W ,, Wykazie osiggnie¢ naukowych” (zatgcznik nr
3) przedstawitem moj udziat w przedmiotowych publikach oraz informacje, czego on dotyczyt.
Natomiast w zatgczniku nr 7 przedstawitem kopie dokumentdéw poswiadczajgce wybrane osiggniecia
wskazane zardwno w niniejszym Autoreferacie (zatacznik nr 2) oraz w ,, Wykazie osiggnie¢ naukowych”

(zatgcznik nr 3).

5.3. Wprowadzenie

Prace H1-H13 zostaty opublikowane w latach 2016-2020 i s3 rezultatem przede wszystkim mojego
pobytu na stazach naukowych na Uniwersytecie Twente w Holandii. Byt to dla mnie czas wytezonej pracy
naukowo-badawczej, ktéry zaowocowat podjeciem nowych kierunkéw badawczych zogniskowanych na

poszukiwaniu zwigzku pomiedzy strukturg a wtasciwosciami materiatow organicznych w nanoskali.

Przedstawione w osiggnieciu habilitacyjnym prace dotycza badan eksperymentalnych w nanoskali
syntetycznych materiatdéw organicznych zbudowanych zaréwno z krétkich molekut (samoorganizujgce
sie monowarstwy, SAM, prace H1-H2), jak i makromolekut (polimery i ich uktady, prace H3-H13). Cechg

wspolng prac sg badania w zakresie wptywu wybranego parametru strukturalnego, fizycznego czy

6



chemicznego, na wtasciwosci tych materiatow. Kolejng cechg wspdlng prac jest poszukiwanie nowych
metod pomiarowych z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz nowego sposobu analizy

otrzymanych danych eksperymentalnych.

Innowacyjny sposdb charakteryzacji materiatéw w nanoskali to nie jedyny cel badawczy, jaki sobie
postawitem. Prezentowane prace byty rowniez scisle zwigzane z syntezg czy wytworzeniem zupetnie
nowych materiatéw (H4-H11) lub celowo dotyczyty powszechnie znanych i uzywanych materiatow (H1-

H2, H11-H13), aby uzyskac¢ o nich nowa wiedze praktyczng, ktérej definitywnie brakowato.

Komentarz autorski do publikacji wchodzgcych w sktad cyklu prac naukowych H1-H13 zostat napisany
tak, aby, mozliwie spdjnie, przedstawi¢ tematyke badawczg osiggniecia habilitacyjnego. Komentarz nie
odnosi sie do wszystkich watkéw badawczych poruszanych w publikacjach, a raczej koncentruje sie na
tresciach istotnych z punktu widzenia mojego, autorskiego osiggniecia badawczego. W komentarzu
zrezygnowatem z ogdlnego opisu kazdej z prac po kolei, jak to zazwyczaj ma miejsce, na rzecz wskazania
konkretnych osiggnie¢ naukowych. Chciatbym podkresli¢, iz gdy pisze o danym osiggnieciu naukowym
w pierwszej osobie liczby pojedynczej, oznacza to, ze byt on w przewazajgcej mierze mojg zastuga. Gdy
natomiast uzywam pierwszej osoby liczby mnogiej, oznacza to, ze osiggniecie naukowe byto zastuga
réwniez innych wspotautorow. Tam, gdzie uznatem, ze moje, lub wspdlne z kolegami/kolezankami,
dziatania badawcze nie majg duzego znaczenia dla przypisywania komukolwiek osiggnieé¢ — wystepuje
forma bezosobowa. Zaznaczam réwniez, ze w niektérych przypadkach, dotyczacych wytworzenia
nowego materiatu, méj wspotudziat w osiggnieciu byt ograniczony (np. otrzymywanie nanokompozytéw
polimerowych wraz z kolezankami i kolegami z Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki
Poznanskiej), zazwyczaj sprowadzajgcy sie do doboru materiatéw czy dyskusji nad procesem
otrzymywania materiatu koncowego. Koriczac opis danego osiggniecia naukowego staratem sie wskazac

czy zostato ono zauwazone w literaturze i podac wybrany odnosnik.

5.4. Motywacja i cele naukowe

Syntetyczne materiaty organiczne sg powszechne. Dzisiejszy $wiat nie moze bez nich funkcjonowac.
W wielu przypadkach sg one bezkonkurencyjne w poréwnaniu do materiatéw metalowych czy ceramiki,
a to za sprawag niskiej masy, niewielkich kosztéw produkcji, a przede wszystkim wtasciwosci

fizykochemicznych, ktére nam oferuja.

Zaréwno SAM, jak i polimery, stanowig istotne klasy materiatdow nalezgce do tzw. materii miekkiej. Obie
klasy materiatow rozwijaty sie przez ostatnie dziesieciolecia znaczaco, ale brakowato techniki

pomiarowej, ktéra potrafitaby réwnoczesnie oceni¢ ich strukture i wtasciwosci w nanoskali, a tym



samym pozwolitaby na uzyskanie nowej wiedzy. Dopiero wynalezienie mikroskopii sit atomowych (AFM),
a w zasadzie jej dynamicznych trybdw pracy bazujgcych na analizowaniu tzw. krzywych sity, ziscito
marzenie o mikroskopie, ktory tgczy funkcjonalnos¢ pozostatych mikroskopii, tj. umozliwia nie tylko
morfologiczne obrazowanie powierzchni materiatow w dobrej rozdzielczosci, ale réwniez pozwala na
uzyskiwanie informacji strukturalnych, chemicznych czy fizycznych, poprzez kontrolowany kontakt
ostrza AFM z prébka. Ze wzgledu na maty promien krzywizny ostrza AFM oraz niewielkie sity odziatywan
ostrze-probka uzyskiwane informacje strukturalne zazwyczaj dotyczg nanoskali, rzadziej mikroskali. Jest
to niezwykle wazne, gdyz ujawniane w nanoskali cechy strukturalne materii oraz jej wtasciwosci istotnie

wptywajg na wypadkowe (makroskopowe) wtasciwosci materiatéw.

W ostatniej dekadzie badanie zwigzku struktury z witasciwosciami syntetycznych materiatow
organicznych za pomocg AFM stato sie fascynujgcg mozliwoscig odkrywania nieznanych cech materii
miekkiej. To dzieki zdobytym w ten sposéb informacjom naukowym projektowanie nowych materiatéw
stato sie tatwiejsze, a uzyskane rezultaty ich wytwarzania lepsze. W przypadku heterogenicznych
uktadow polimerowych (HPS), tj. materiatéw, w ktérych mozna wyrdzni¢ dwie (lub wiecej) rozne fazy,
z ktérych przynajmniej jedna jest polimerem, badanie faz ma nie tylko ogromne znaczenie poznawcze,
ale i aplikacyjne. Klasycznym przyktadem moze by¢ nanokompozyt polimerowy, gdzie niezaleznie od
wystepowania macierzy polimerowej oraz napetniacza, wystepuje réwniez trzecia, graniczna faza,
znajdujgca sie pomiedzy nimi, a posiadajgca odmienne niz one wtasciwosci fizykochemiczne. To wtasnie
obszar miedzyfazowy odpowiada za oddziatywania macierz-napetniacz i jest kluczowy dla wypadkowych
wiasciwosci nanokompozytu polimerowego. Ze wzgledu na nanometryczng grubos¢ obszaru
miedzyfazowego, AFM jest prawdopodobnie najlepszym narzedziem oceniajgcym wtasciwosci tej fazy.
Podobnie, jesli chodzi o SAM, czyli warstwy molekularne spontanicznie zaadsorbowane na powierzchni
podtoza — AFM jest technikg utatwiajgcg ich lepsze poznanie, a tym samym ich bardziej przemyslang
aplikacje w nowoczesnej nanotechnologii. Nie bez znaczenia dla rozwoju inzynierii materiatowej materii

miekkiej pozostaje zatem okreslanie zwigzku struktury z wtasciwosciami materiatdw w nanoskali.

Widzagc i bedac swiadomym rewolucji w rozwoju metod eksperymentalnych, gtéwnie AFM,
postanowitem wykorzysta¢ AFM w celu lepszego zrozumienia wtasciwosci materiatdow organicznych.
Wyjasnienie wptywu réznorodnosci strukturalnej na lokalne i wypadkowe wtasciwosci materiatow
organicznych jest w zasadzie jedyng drogg prowadzgcg do projektowania coraz lepszych materiatow.
Z wielu prac, ktérych jestem wspodtautorem, do opisania mojego osiggniecia habilitacyjnego wybratem
tylko te, w ktérych AFM, oczywiscie rowniez poza innymi uzywanymi przeze mnie metodami
i technikami, postuzyt mi do jakosciowego i ilosciowego okreslania wtasciwosci badanych prébek na

podstawie analizy tzw. krzywych sity. Podkreslam jednak, ze AFM jest jedynie metodologicznie



wspolnym mianownikiem rozprawy — w kazdej z publikacji postawiony byt indywidualny problem

badawczy, a uzyskane wyniki i wnioski stanowity zaproponowanie jego rozwigzania.

5.5.0pis osiggnie¢ naukowych
5.5.1. Nowa lub ulepszona metodologia w AFM

Nowe podejscia eksperymentalne stanowig w zasadzie sedno moich prac. Podejscia te dotycza
modyfikacji istniejgcych metod spektroskopii sit AFM, sposobu pomiaru préobek czy analizy danych.

Ponizej przedstawiam — moim zdaniem — trzy najwazniejsze z nich.

Zastosowanie szeroko-zakresowej dynamicznej spektroskopii sit z kontrolg temperatury do pomiaru
nanoadhezji SAM tioli. Rozwinieciem spektroskopii sit AFM jest dynamiczna spektroskopia sit polegajaca
na rejestrowaniu tzw. krzywych sity (zaleznosci sity mierzonej ugieciem mikrobelki od przemieszczenia
piezoskanera), ale przy roznych szybkosSciach separacji ostrza AFM od probki [1, 2]. Metoda ta zyskata
sporg popularnosé, gdyz — uzyta razem z modelem teoretycznym — lepiej odzwierciedla potencjat
oddziatywan ostrze-prébka niz metoda statyczna (przy statej szybkosci separacji) [3]. Zazwyczaj gtéwng
wielkoscig fizyczng mierzong przez naukowcdw jest sita zerwania wigzania specyficznego, np. biatko-
ligand, lub, po prostu, sita oderwania ostrza AFM od badanego podtoza (sita adhezji) [4, 5]. Sity te zalezg
w przyblizeniu logarytmicznie od szybkosci separacji [2, 6], co sprawia, ze uzyskana informacja o kinetyce
wigzania jest uboga, jesli zakres separacji jest waski, a ma to miejsce w komercyjnych zestawach AFM.
Rozwigzaniem tego problemu jest np. modyfikacja AFM polegajgca na rozszerzeniu zakresu szybkosci
separacji ostrze-prébka poprzez zastosowanie dodatkowego piezoelementu [7]. Do tej pory jednak

badania realizowane za pomocg AFM, ktore wykorzystywaty te modyfikacje, byty wykonywane jedynie

Temperature sensor %
o %
G@ G/@
T

w temperaturze pokojowej [8, 9].

Au(111)
Mica

Piezo actuator Thermal glue

Temperature Temperature
sensor sensor

Rysunek 1. Koncepcja uktadu eksperymentalnego AFM do pomiardéw za pomocg szeroko-zakresowej

dynamicznej spektroskopii sit z kontrolg temperatury [H1].



W pracach H1 i H2 zaproponowatem, jako novum, potaczenie modyfikacji AFM polegajacej na
rozszerzeniu zakresu szybkosSci separacji ostrze-prébka z doktadng kontrolg temperatury badanych
probek i samego ostrza AFM. Mozliwe zmiany temperatury obejmowaty zakres od temperatury

pokojowej do okoto 150 °C. Koncepcje tego uktadu przedstawitem na rys. 1.

Temperatury probek i ostrzy AFM mogty by¢ regulowane niezaleznie. Ze wzgledu jednak na specyfike
eksperymentu pokazanego w pracach H1 i H2 utrzymywane wartosci temperatury, dla prébek i ostrzy,
byty takie same (cel: unikniecie przeptywu ciepta przy kontakcie). Uktad pomiarowy skalibrowatem, tj.
uwzglednitem dyssypacje ciepta dla kleju termicznego czy piezoelementu. Uzyskatem doktadnosé

pomiaru temperatury z odchyleniem standardowym nie wiekszym niz 0,7 °C.

Badanymi probkami byty SAM tioli alkilowych z metylowg grupag koricowa. Poprzez zastosowanie
hydrofobowej grupy koricowej oraz Srodowiska gazowego (azot), mogtem zbadaé nanoadhezje
z wytaczeniem sit kapilarnych i kondensacji kapilarnej na ostrzu AFM [10, 11]. Cele badawcze wymagaty
ode mnie utworzenia wrecz idealnych monowarstw, stad analizowatem jakos$¢ ich powierzchni réwniez
za pomocy technik dodatkowych, np. skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) (zob. informacje

uzupetniajgce w pracach H1 i H2).

Wykonane przeze mnie badania nanoadhezji, za pomocg niniejszego ukfadu (rys. 1), pozwolity na
szczegdtowq analize potencjatu oddziatywan, a przede wszystkim na uzyskanie ilosciowych informacji
o pojedynczych wigzaniach adhezyjnych SAM tioli w funkcji ich grubosci (1,4 nm, 1,8 nm oraz 2,0 nm
[12]) oraz temperatury w zakresie od 25 do 65 °C (SAM 1-tetradekanetiolu i 1-heksadekanetiolu) / 85 °C
(SAM 1-dekanetiolu).

Wyniki badan zawarte w pracach H1 i H2 umozliwity dalszy rozwdéj dynamicznej spektroskopii sit [13-15].

Zastosowanie kierunkowej spektroskopii sit do pomiaru sity desorpcji pojedynczego taricucha
polimerowego. W klasycznej spektroskopii sit z wykorzystaniem AFM piezoskaner przemieszcza sie w
kierunku Z, prostopadtym do ptaszczyzny probki [16]. W pewnym przyblizeniu mozna zatozy¢, ze
kierunek oddziatywania ostrze-prébka pokrywa sie z kierunkiem Z. Eksperymentalnie zauwazono, iz
zmiana kierunku oddziatywann w AFM moze miec istotne znaczenie dla rejestrowanych wielkosci,
szczegdlnie w przypadku rozciggania makromolekut, takich jak np. DNA [17, 18]. Badania teoretyczne
rowniez sugerowaty, ze sita odrywania pojedynczych taricuchéw polimerowych moze zalezeé od
kierunku dziatania sity [19, 20]. Pomimo szybkiego rozwoju spektroskopii sit brakowato jednak
instrumentu oraz metody eksperymentalnej pomiaru wartosci sity w funkcji kierunku jej dziatania,

w sposob systematyczny [21].
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W pracy H3 zaproponowaliSmy, jako novum, modyfikacje AFM polegajagcg na wprowadzeniu
horyzontalnej kontroli potozenia podtoza (Y) wzgledem ostrza, podczas ruchu piezoskanera w kierunku

Z. ldee tej modyfikacji przedstawitem na rys. 2.
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Rysunek 2. Idea modyfikacji AFM: kierunkowa spektroskopia sit [H3].

Materiatem badanym byt pojedynczy tafcuch poly-2-hydroksyetylometakrylanu (polyHEMA),
przytgczony kowalencyjnie do ostrza AFM za pomoca polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu
inicjowanej powierzchniowo (SI-ATRP) [22]. taricuch polyHEMA uprzednio zaadsorbowany na podtozu,
byt nastepnie odrywany. W trakcie odrywania predkos¢ ruchu podtoza (Y) byta tak sprzezona
z predkoscig ruchu piezoskanera (Z), aby przemieszczanie podtoza wzgledem ostrza AFM odbywato sie
pod zadanym katem biegunowym (6). Technicznie kontrola 8 odbywata sie za pomocg napisanego
skryptu komputerowego. Wartos¢ 8 mogta by¢ zmieniana w zakresie od 0 to 90°, ale praktycznie,

z uwagi na badang makromolekute, zmiana pokrywata zakres od 30 do 90°.

Wykonana modyfikacja AFM, przeprowadzone badania i analiza zebranych krzywych sity pozwolity nam
na potwierdzenie wynikow badan teoretycznych wskazujgcych na silng zalezno$¢ sity desorpcji

pojedynczych makromolekut od kierunku jej dziatania.

Wyniki badan zawarte w pracy H3 umozliwity dalszy rozwdj naukowy w zakresie kierunkowej

spektroskopii sit [23, 24].

Zastosowanie metody poréwnawczej do pomiaru wilasciwosci mechanicznych heterogenicznych
uktadéw polimerowych. Metody obrazowania iloSciowego w AFM wymagajg stosowania modeli
mechanicznych, np. w celu okreslenia wartosci modutu Younga. Popularnym modelem mechanicznym

w AFM, uwzgledniajgcym site adhezji, jest teoria Derjaguina-Mullera-Toropova (DMT), gdyz
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w przystepny sposdb pozwala na dopasowanie funkcji do krzywych sity na podstawie ponizszego

réownania (wzér dla sferycznego ksztattu ostrza) [25, 26]:

E = (F, — Faan) 3U-vD) ;Vz) R_%(Z - d)_% (1)
gdzie E — modut Younga probki, F; — maksymalna sita nacisku, Fy4p — sita adhezji, v — wspdtczynnik
Poissona, R — promien krzywizny ostrza AFM, z — potozenie piezoskanera, d — ugiecie mikrobelki.
W literaturze przyjeto sie nazywac takie podejscie (réwnanie (1)) metoda absolutng wyznaczania
modutu Younga [H4][27]. Réwnanie (1), w realiach pracy eksperymentalnej, posiada przynajmniej dwie
wady. Pierwszg jest koniecznos$¢ pomiaru R, a drugg — wiedza o wartosci v. O ile R moza wynaczy¢ np.
uzywajac skaningowej mikroskopii elektronowej, SEM, o tyle warto$¢ v, w przypadku nowo
wytworzonych materiatéw, nie jest znana. Sprawa komplikuje sie jeszcze bardziej w przypadku uktadow
wielofazowych, o trudnej do przewidzenia morfologii, jak np. poliuretany. Gdy wspdtczynnik Poissona
i udziat objetosciowy dla poszczegdlnych faz sg znane, wtedy mozna poczyni¢ proby oszacowania
,Sredniego” wspdtczynnika Poissona (taka préba zostata przeze mnie podjeta w pracy H9), ale nadal nie
jest to rozwigzanie idealne. Nieco lepszym podejsciem eksperymentalnym do wyznaczenia modutfu
Younga, a przynajmniej bardziej przyjaznym uzytkownikowi AFM, jest zastosowanie metody
porownawczej [H4][27]. W skrdcie: w metodzie tej wyznaczenie modutu Younga sprowadza sie do
zastosowanie materiatu referencyjnego, dla ktdrego kalibruje sie AFM, tj. dopasowuje sie wartos¢ Fj,
gtebokos¢ indentacji, (z — d), oraz R tak, aby otrzymac warto$¢ modutu Younga probki referencyjne;.
Tak skalibrowany AFM moze zosta¢ uzyty do pomiardw prébek o nieznanej sprezystosci, ale przy
zachowaniu tej samej gtebokosci indentacji. Wtedy wiedza o wartosci promienia krzywizny ostrza oraz
wspotczynniku Poissona, a nawet o statej sprezystosci mikrobelki, nie jest wymagana. Wady i zalety obu
metod wyznaczania modutu Younga zostaty przeze mnie opisane w informacji uzupetniajgcej do pracy

H4.

Z metody absolutnej wyznaczania modutu Younga skorzystatem w pracy H8, natomiast z metody

poréwnawczej w pracach H4-H7 oraz H10-H13.

W pracach H4 oraz H7 pokazatem i udowodnitem mozliwo$¢ zastosowania ulepszonej metody

poréwnawczej do wyznaczania modutu Younga za pomocg AFM.

W pracy H4 zaproponowatem, jako nowos¢, uzycie dwdch polimerowych materiatow referencyjnych,
z czego jeden — celowo — w postaci potkrystalicznej. Dzieki temu wyznaczytem szeroki, ale wiarygodny,
zakres pomiarowy wartosci modutu Younga dla jednego typu mikrobelki. Potrzeba posiadania

szerokiego zakresu wynikata z faktu separacji faz miekkiej i twardej w badanych poliuretanowych [28].
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W pracy H7 natomiast, jako novum, zaproponowatem uzycie polimerowego materiatu referencyjnego

bezposrednio przy prdbce. Koncepcje te prezentuje rys. 3.

Rysunek 3. Koncepcja bezposredniej (ulepszonej) metody pordwnawczej wyznaczania modutu

Younga za pomocg AFM [H7].

Zsyntezowany materiat badany, tj. usieciowane mikroczastki poli(moczniko-siloksanu), PUS,
zdyspergowatem w oligomerze diakrylanu poli(glikolu etylenowego) (PEGDA). PEGDA zostat nastepnie
utwardzony $wiattem UV i otoczony, na potrzeby preparatyki, warstwg epoksydowa, a nastepnie Sciety
za pomocg mikrotomu w warunkach kriogenicznych. W ten sposdb otrzymatem ptaska powierzchnie,
ktéra sktadata sie zarowno z materiatu badanego, jak i materiatu referencyjnego (polyPEGDA), ktorg
mozna byto skanowac w obrebie jednego obrazu AFM (przyktady takich obrazéw pokazatem na rys. S3
informacji uzupetniajgcej do pracy H7). Metoda ta stwarza niepowtarzalne mozliwosci szybkiego
pomiaru wiasciwosci mechanicznych oraz morfologii matych obiektéw (czastek, wtdkien, ptytek, itd.),
dodatkowo bez potrzeby stosowania fizycznie odrebnego materiatu referencyjnego. Co wiecej, zaréwno
badane, jak réwniez inne, czgstki sg wtedy stabilnie utwierdzone w matrycy, a pomiar ich wtasciwosci
mechanicznych odbywa sie lokalnie na powierzchni przeciecia ich struktury wewnetrznej, a nie, jak to
zazwyczaj ma miejsce, poprzez kompresje catej czastki, ktérej stabilno$¢ pomiaru na podtozu jest
dyskusyjna [29]. Z uwagi rowniez na to, ze kalibracja i pomiar odbywajg sie podczas jednego skanowania,
otrzymywane wyniki modutu Younga sg w zasadzie ,nieczute” na ustawienia systemowe, takie jak
wartos¢ petli sprzezenia zwrotnego, szybkosci skanowania czy ustawienia filtra dolnoprzepustowego,

oraz otoczenie probki (temperatura, wilgotnosc).

Zastosowanie ulepszonej metody pordwnawczej do wyznaczania modufu Younga za pomocg AFM
doprowadzito do zaproponowania przeze mnie modeli strukturalnych dla poliuretanéow (H4)

i mikroczastek poli(moczniko-siloksanu) (H7).
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Wyniki badan zawarte w pracach H4 i H7 umozliwity dalszy rozwdéj metody ilo$ciowego obrazowania za
pomocg AFM [27, 30, 31]. Na przyktad w pracy [31] mozna przeczytac: ,In order to obtain reliable results
of mechanical properties through AFM, the “relative calibration method” was adopted, details about the
“relative method” can be found in the instrument manual provided by Gojzewski et al. [54]. In the
“relative method,” each cantilever/tip combination needs to be calibrated to obtain (quantified) elastic
modulus values of unknown samples. To take into account the expected elastic modulus range on the
analyzed areas, two reference samples were selected for calibration: polystyrene and high density
polyethylene with elastic modulus of 2.5 GPa and 0.5 GPa, respectively, as indicated by Gojzewski et al.
The calibration was always carried out before any measurements of the samples characterized in this
work. The relative method allowed reducing some important propagating errors, especially regarding
the uncertainty of the cantilever spring constant and the tip radius measurements [54].” Podobne

odniesienia do moich badarn mozna znalez¢ réwniez w pracy [27].

5.5.2. Wytworzenie nowych materiatow

Celem moich badan naukowych byto réwniez otrzymywanie nowych materiatéw, tj. nowych
heterogenicznych uktadéw polimerowych (H4-H11). Moge tutaj wyrdzni¢ dwie grupy: materiaty
organiczne (poliuretany, polimoczniki) oraz materiaty organiczno-nieorganiczne (polifosfazeny,

kompozyty polimerowe). Ponizej przedstawie w skrdocie metody otrzymywania kazdego z nich.

Poliuretany na bazie polikaprolaktonu. Biodegradowalno$¢ materiatéw uzywanych do syntezy
chemicznej jest kluczowa, zaréwno w pracy eksperymentalnej, jak i w przemysle. Polikaprolakton jest
biodegradowalnym elastycznym poliestrem czesto uzywanym w aplikacjach medycznych oraz
w syntezie poliuretandw [32]. Poliuretany, zsyntezowane na bazie polikaprolaktonu, mogg réwniez by¢
biodegradowalne [33, 34]. Cechg charakterystyczng w syntezie poliuretandw jest to, ze nawet niewielka
zmiana proporcji substratéw czy ich mas molowych moze prowadzi¢ do znaczacych rdznic
morfologicznych w materiale koricowym, przede wszystkim z uwagi na mozliwos¢ separacji fazy miekkiej
(polioli) i sztywnej (izycyjaniandw). Pozornie mozna uznac to za wade, jednakze ta cecha daje szanse

otrzymywania nowych poliuretandw o interesujgcych witasciwosciach [35].

W pracy H4 pokazalismy metode otrzymywania nowych poliuretanéw z diizocyjanianu metylenodifenylu
(MDI), 1,4-butanodiolu (BD) oraz e-polikaprolaktonodiolu (PCL) w syntezie dwuetapowej, przy
zachowaniu statego stosunku stechiometrycznego grup izocyjaninowych do grup hydroksylowych
(NCO/OH = 1,01). Zmienng w syntezie byt stosunek stechiometryczny poliolu do diolu w zakresie od

0do 1,0, z krokiem 0,1. Schemat syntezy przedstawitem na rys. 4.
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Rysunek 4. Schemat syntezy poliuretanéw na bazie polikaprolaktonu [H4].

Synteze przeprowadzono w roztworze, a uzyskane probki zostaty uformowane ttocznie w temperaturze

215°C.

W pracach H5 i H6 natomiast zaproponowalismy modyfikacje syntezy poliuretanow otrzymanych

w pracy H4. Modyfikacja polegafa na blokowaniu udziatu MDI w reakcji za pomocg acetoksymu w celu

uzyskania termoplastycznych poliuretanéw o wysokiej masie molowej [36]. Schemat reakcji blokowania

MDI zostat przestawiony na rys. 5.

OCN™ ™ ~ NCO 1,C cH
c)
0 r\. /ﬂ\(\“\ 0
Hy( N L L s ,J-L\ _N. _CH
0 NH ™% ~z 0 X
CH, CH,

Rysunek 5. Schemat blokowania (a) MDI za pomoca (b) acetoksymu w celu otrzymania (c)

niereaktywnego izocyjanianu [H6].

,Odblokowanie” MDI nastgpito po dodaniu do roztworu 2-etyloheksanianu cyny(ll) (katalizator)

i wygrzaniu.
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W pracach H5 i H6 zaprezentowalismy sposdb otrzymywania prébek réznigcych sie nie tylko stosunkiem
stechiometrycznym poliolu do diolu, jak to pokazano w pracy H4, ale rowniez uzyskiwania ich
w zmiennych warunkach (rézna temperatura i czas wygrzewania), ktére miaty bezposredni wptyw na

efektywnos¢ ,odblokowania” MDI i otrzymania materiatéw o odmiennych wtasciwosciach.

Badania i wyniki opisane w pracach H4, H5 i H6 miaty wptyw na dalszy rozwdj metod syntezy

poliuretandw i materiatéw pokrewnych, o czym $wiadczg prace [37-40].

Mikroczastki poli(moczniko-siloksanu). Funkcjonalne nano- i mikrometryczne czastki organiczne sg
kluczowymi sktadnikami wykorzystywanymi w nowoczesnych aplikacjach. Na szczegdlng uwage
zastugujg czastki polimerowe o ciekawej architekturze wewnetrznej, np. porowate, i te o uzytecznych
fizykochemicznych wtasciwosciach powierzchni. Znajdujg one zazwyczaj zastosowanie w biotechnologii
(detekcja, filtracja, etc.) [41-43]. Niestety wtasciwosci mechaniczne takich, i innych czastek, sg stabo
poznane z uwagi na brak metod eksperymentalnych, a zatem i mozliwos¢ wytworzenia czastek

o kontrolowanych czy dedykowanych wtasciwosciach mechanicznych byta do tej pory niewielka [44].

Rysunek 6. Schemat otrzymywania mikroczastek poli(moczniko-siloksanu) z roztworu [H7].

W pracy H7 zostaty opisane wyniki, ktére uzyskatem razem z mojg studentka, Jagoda Obszarska,
dotyczgce otrzymywania, za pomocg jednoetapowej polimeryzacji strgceniowej, nowego typu silnie
usieciowanych mikroczgstek poli(moczniko-siloksanu) o srednicy (zaledwie) od 0,8 do 1,8 um

i wifasciwosciach hydrofobowych. Celem pracy byto, miedzy innymi, otrzymanie czgstek
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o kontrolowanych wtasciwosciach mechanicznych, gtéwnie poprzez dobdr stosunkéow molowych
disiloksanu z aminowg grupg koncowa (APTMDS) i poli(dimetylosiloksanu) z aminowa grupa koricowga

(NH2-PDMS-NH,), oraz mas molowych NH,-PDMS-NH,. Schemat syntezy pokazatem na rys 6.

W syntezie, poza diizocyjanianem izoforonu (IPDI), brat réwniez udziat tetrafunkcyjny srodek sieciujgcy
(D4TMI) (wszystkie substraty zostaty rozpuszczone w acetonie). Po dodaniu wody grupy aminowe
APTMDS/NH,-PDMS-NH, reagujg z grupami izocyjanianowymi IPDI, a dtugos¢ taricucha polimerowego
wzrasta, powodujgc réwniez wzrost mikroczagstki PUS, od zaczatku (nuclei) do sferycznej postaci

koncowej (przereagowanie substratow).

W pracy H7 opisalismy procedure uzyskiwania usieciowanych mikroczastek PUS z kopolimeru, ktére
taczg zalety polimocznikdw (np. zabezpieczenie przeciwkorozyjne) oraz polisiloksandw (np. niska

reaktywnos¢ chemiczna).

Wyniki badan otrzymane w pracy H7 wplynety na dalszy rozwdj otrzymywania materiatow

polisiloksanowych i polimocznikowych [45, 46].

Filmy polifosfazenowe. Polifosfazeny sg fascynujgcg klasg organiczno-nieorganicznych materiatow
hybrydowych o bardzo zréznicowanych wtasciwosciach, ktore otrzymuje sie dzieki mozliwosci tgczenia
zalet czesci organicznej z nieorganiczng [47, 48]. Polifosfazeny mogg posiadac zaréwno prostg, jak
i skomplikowang architekture molekularng, od liniowej do dendrymerowej czy cyklomacierzowej [49].
Polifosfazeny cyklomacierzowe znajdujg doskonate zastosowanie jako srodki opdzniajgce palnosc czy
biokompatybilne powtoki [50, 51]. W zaleznosci od potrzeb materiaty te mogg zosta¢ otrzymane
w reakcji syntezy w rdznej postaci, np. czastek czy warstw, a kluczem do aplikacji sg ich wtasciwosci

mechaniczne oraz wymiary, np. grubosé¢ warstwy [52-54].

W pracy H11 pokazano otrzymywanie cienkich cyklomacierzowych filmow polifosfazenowych o grubosci
(zaledwie) 2-5 um za pomocg polikondensacji miedzyfazowej heksachlorofosfazenu (HCCP),
wykorzystujgc cztery rézne bifenole aromatyczne: 4,4’-dihydroksybifenol (BPH), eter 4,4'-
dihydroksydifenolu (DHPE), 4,4’-dihydroksybenzofenon (DHBP), 4,4’-sylfonyldifenol (BPS). Schemat

otrzymywania cienkich filmow polifosfazenowych pokazatem na rys. 7.

Blok poli(dimetylosiloksanu) (PDMS) zastat zanurzony w roztworze HCCP w dichlorometanie (DCM), aby
umozliwi¢ penetracje molekut HCCP w strukture PDMS. Nastepnie blok zostat umieszczony w roztworze
wodnym bifenolu na 5 min. Polimeryzacja miedzyfazowa zaszta na powierzchni bloku PDMS z uwagi na

brak mieszalnosci DCM i wody. Z osuszanego bloku PDMS oderwano cienki film polifosfazenowy.
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Rysunek 7. Schemat otrzymywania cienkich cyklomacierzowych filméw polifosfazenowych na bloku

poli(dimetylosiloksanowym) [H11].

W pracy H11 dzieki uzyciu do polimeryzacji réznych bifenoli aromatycznych otrzymano filmy
o intersujgcych wtasciwosciach mechanicznych (modut Younga od 44 do 255 MPa) i termicznych

(niewielka utrata masy do 600°C).

Wyniki badan pokazane w pracy H11 wptynety na dalszy rozwdj otrzymywania cyklomacierzowych

materiatéw polifosfazenowych [55, 56].

Kompozyty polimerowe. Kompozyty polimerowe, zwtaszcza nanokompozyty, stanowig szczegdlng gataz
heterogenicznych uktadow polimerowych. Ich technologia rozwija sie w szybkim tempie, poniewaz ich
istotng cechg jest wydajne taczenie zalet nieorganicznego napetniacza (np. sztywnosci czy stabilnosci
termicznej) i matrycy polimerowej (np. sprezystosci czy ciggliwosci) [57]. Posréd réznego typu
napetniaczy nanoczastki krzemionki sg czesto uzywane do wytwarzania nanokompozytow
polimerowych, réwniez na skale przemystowg, z uwagi na szeroki zakres mozliwosci modyfikacji
chemicznej i fizycznej ich powierzchni, a zatem duzg zdolnos¢ do usztywniania materiatu koficowego
[58]. W przypadku potrzeby polepszenia wtasciwosci przewodzenia ciepta w polimerach stosuje sie

napefniacze z wysoka przewodnoscig cieplng, np. napetniacze azowe [59].

W pracy H8 i H9 przedstawilismy sposéb wytworzenia nowych swiattoutwardzalnych nanokompozytéw

polimerowych na bazie wybranego typu komercyjnej nanokrzemionki (Aerosil R7200),
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z kopolimeryzujgcy otoczka silanowa, i dwdch matryc polimerowych: akrylanu 2-hydroksyetylu (HEA)
i diakrylanu poli(glikolu etylenowego) (PEGDA). Stosunek wagowy krzemionki do monomeru/oligomeru
zmieniano od 0 do 20%, z krokiem co 5%. Otrzymalismy modelowe materiaty o réznym charakterze
dyspersji napetniacza w matrycy oraz wtasciwosciach obszaru miedzyfazowego, ktére postuzyty mi do

realizacji celu badawczego (praca H8).

W pracy H10 natomiast opisalismy wytworzenie nowych swiattoutwardzalnych (nano)kompozytéw na
bazie statystycznego kopolimeru dimetakrylanu poli(glikolu etylenowego) (PEGDM) i monometakrylanu
poli(glikolu etylenowego) (PEGMM) (mieszanina wagowa 50/50) z dwoma wybranymi napetniaczami
azotkowymi: azotkiem krzemu (nanosfery) i azotkiem boru (nanoptytki) (stosunek wagowy do
monomerdéw: 0; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 i 5%). Otrzymalismy materiaty o interesujgcych witasciwosciach

przewodzenia ciepta.

Wyniki badan pokazane w pracach H8-H10 wptynety na dalszy rozwdj otrzymywania materiatéw

o heterogenicznej strukturze [60-63].

5.5.3. Uzyskanie materiatdw z kontrolowanymi wtasciwosciami

W kilku moich pracach mozna wskaza¢ nowo otrzymane materiaty, dla ktérych udato sie, w momencie
projektowania, przewidzie¢ ich koricowe witasciwosci. Sg to przede wszystkim heterogeniczne uktady
polimerowe bez lub z niewielkim udziatem separacji faz (H7-H10). Dla materiatéw, dla ktérych moze
wystgpi¢ separacja fazy i jednoczesnie krystalizacja, np. liniowe, nieusieciowane poliuretany (H4-H6),
przewidywanie ich wifasciwosci koricowych, poprzez dobdr parametréw wejsciowych w syntezie, jest

trudne, dlatego w tej sekcji je pomine.

Kontrola wtasciwosci mikroczastek poli(moczniko-siloksanu). Najistotniejszg kontrole wtasciwosci
heterogenicznego uktadu polimerowego uzyskatem, moim zdaniem, w pracy H7, gdzie otrzymatem mate
mikroczastki PUS, o promieniu ponizej 900 nm, doskonatych wtasciwosciach hydrofobowych (kat
zwilzania ~ 130°), i o sekwencyjnej zmianie ich wtasciwosci mechanicznych. Projektowane wtasciwosci
uzyskatem poprzez dobdr substratéw w trakcie syntezy. Na rysunku 8 przedstawitem analize wielkosci
mikroczagstek PUS, od PUS-1 do PUS-7 (zob. tabela 1 w pracy H7), na podstawie obrazowania SEM, oraz
poréwnanie ilosciowe ich witasciwosci mechanicznych (modut Younga, sita adhezji) na podstawie

obrazowania AFM.

Na rysunku 9 przedstawitem graficznie usrednione wartosci modutu Younga dla mikroczgstek PUS-1 —

PUS-7, o wybranych kompozycjach chemicznych (zob. tabela 4 w pracy H7). Uzyskatem kontrolowane
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wiasciwosci sprezyste mikroczastek, tj. modut Younga od okoto 200 do 900 MPa, w odstepach co 100-

200 MPa.

Rysunek 8. Obrazowanie SEM oraz AFM mikroczastek PUS, od PUS-1 do PUS-7, oraz analiza
statystyczna ich wielkosci i rozktadu wartosci modutu Younga wraz z charakterystyka poszczegdlnych
faz sktadowych. Obrazowanie AFM zostato wykonane na powierzchni przecietej mikroczastki.

Wielko$¢ obrazéw AFM to 320 x 500 nm? [H7].

Rysunek 9. Srednie wartosci modutu Younga mikroczastek PUS-X (1-7) uzyskane na podstawie badan

technikg AFM.

W pracy H7 pokazatem, ze dla badanego uktadu mozna uzyska¢ w zasadzie dowolne wartosci
elastycznosci mikroczgstek, odpowiednio dobierajgc parametry syntezy. Badania te mogg mie¢ duze
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znaczenie aplikacyjne, np. w projektowaniu powtok kompozytowych zawierajgcych te czastki (dobra

dyspersja + ,regulacja” sztywnosci + ochrona przed wptywem srodowiska wodnego).

Wyniki badan pokazane w pracy H7 wptynety na realizacje dalszych prac badawczych dotyczacych

kompozytédw polimerowych [45].

Kontrola wtasciwosci (nano)kompozytéw przewodzgcych ciepto. Dobrym przyktadem heterogenicznego
ukfadu polimerowego z kontrolowanymi wtasciwosciami sg rowniez (nano)kompozyty pokazane w pracy
H10, zawierajace azotek krzemu (SisN4) i azotek boru (o strukturze heksagonalnej) (BN). Wczesniejsze
badania pokazaty znakomite wtasciwosci przewodnictwa cieplnego tych napetniaczy, nawet do wartosci
400 W/(m-K), w zaleznosci od kierunku przeptywu ciepta przez ich sie¢ krystaliczng [64, 65]. W pracy
H10 uzyskaliémy kontrolowang poprawe przewodnictwa cieplnego badanego kopolimeru
PEGDM/PEGMM dla zawartosci wagowej do 0,5% i 2,0% wag., odpowiednio, azotku boru i azotku
krzemu. Powyzej tej wartosci (5% wag.) przewodnos¢ cieplna ulega pogorszeniu z uwagi na agregacje
napetniacza i zwiekszenie odlegtosci juz w czesciowo utworzonych ,$ciezkach cieplnych”. Zaleznos¢

przewodnosci cieplnej od zawartosci wagowej napetniacza pokazatem na rys. 10.

Rysunek 10. Przewodnos$¢ cieplna dla kopolimeru metakrylanu poli(glikolu etylenowego)

i monometakrylanu poli(glikolu etylenowego) w funkcji zawartosci wagowej SisN4 i BN [H10].

Wyniki pokazaty, ze juz przy niewielkim napetnieniu kopolimeru mozna uzyska¢ znaczng poprawe
przewodnosci cieplnej; BN, 0,5% wag.: 2,5-krotna poprawa; SisN4, 2,0% wag.: 4-krotna poprawa. Wynika
to nie tylko z samych wtasnosci napetniacza, ale rowniez z wtasciwego doboru materiatow wejsciowych,
tj. matrycy i napetniacza, tak, aby oddziatywania miedzy nimi byty kompatybilne (silne; dobra dyspersja).
Kompatybilno$¢ zostata przeze mnie potwierdzona ilosciowym obrazowaniem AFM ze wsparciem

obrazowania SEM.
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Wyniki badan pokazane w pracy H10 wptynety na dalszy rozwdj materiatéw polimerowych

przewodzgcych ciepto [63, 66].

Kontrola wtasciwosci nanokompozytéw na bazie krzemionki. Ostatnim przyktadem heterogenicznego
ukftadu polimerowego o kontrolowanych wtasciwosciach, ktory chciatbym pokazaé, sg nanokompozyty
z nanokrzemionkg (prace H8 i H9). Poczatkowo modut Younga (AFM) obu matryc jest zblizony; dla
polyHEA wynosi 87 + 2 MPa, a dla polyPEGDA 63 + 1 MPa. Kontrola wtasciwosci mechanicznych odbywa
sie odpowiednio w obecnosci (dla polyHEA) / nieobecnosci (dla polyPEGDA) grup hydroksylowych
w fancuchu polimerowym oraz przez napetnienie matrycy czgstkami w danym stosunku wagowym.
W obu matrycach dyspersja napetniacza przebiega inaczej; polyHEA ufatwia agregacje czastek z uwagi
na oddziatywania grup hydroksylowanych w taricuchu polimerowym. Ma to réwniez wptyw na grubosé
warstwy miedzyfazowej matryca-napetniacz. Mapy modutu Younga otrzymane za pomocg AFM wraz
z analizg rozktadu jego wartosci pokazatem na rys. 11. Ze wzrostem napetnienia zwieksza sie udziat
obszaru miedzyfazowego (rosnie szerokos¢ rozktadu), a sam usredniony modut Younga osigga dla obu
matryc wartosci powyzej 1 GPa dla maksymalnego ich napetnienia (20% wag.). W celu pordwnania
dyspersji napetniacza na granicy powierzchni tamanej i swobodnej nanokompozytdéw zostata wykonana

analiza SEM (rys. 11).

W pracy H8 i H9 pokazatem, ze rozktad wartosci modutu Younga dla powierzchni elastomerdw
zawierajgcych napetniacz o wielkosciach nanometrycznych moze by¢ szeroki, réwniez po osiggnieciu
progu perkolacji (15% wag.), zaréwno przy ograniczonej oraz dobrej dyspersji napetniacza w matrycy
polimerowej. Uwzgledniajgc nawet ewentualne btedy pomiarowe (opisane przeze mnie szczegétowo
w pracy H8) oraz niekorzystny rozktad naprezen podczas indentacji ostrza AFM-probka (wielkosé czastek
jest podobna do wielkosci ostrza AFM) praca H8 pokazuje jak skomplikowany musi by¢ proces
Lusredniania” w ciele makroskopowym sprezystosci majgcej swoje zrodto w réznych fazach materiatu

na poziomie nanometrycznym [67, 68].
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Rysunek 11. llosciowe obrazowanie AFM z rozktadem wartosci modutu Younga oraz przyktad analizy
SEM dyspersji napetniacza na granicy powierzchni famanej i swobodnej dla nanakompozytéw
polyHEA i polyPEGDA z krzemionkg Aerosil R7200 [H8, HI]. (symbole a) do j) pochodzg oryginalnie

z prac H8 oraz H9 i nie majg tutaj zastosowania)

Wyniki badan pokazane w pracach H8 i H9 wptynety na dalszy rozwdj heterogenicznych uktadow

polimerowych [60, 62, 69].

5.5.4. Zaproponowanie modeli strukturalnych

Wszechstronnos¢ nowych technik obrazowania AFM, czasem w potgczeniu z innymi makroskopowymi
technikami, np. skaningowa kalorymetrig réznicowg (DSC), daje poréwnywalne mozliwosci oceny

uporzadkowanej struktury polimerowej, podobnie jak metody bazujgce na rozpraszaniu promieni
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rentgenowskich (XRD, np. SAXS czy WAXS). Niewatpliwie jednak AFM ma tutaj pewng przewage nad
technikami XRD, gdyz badaniu moze podlegac rowniez faza amorficzna, a obrazowanie jest wykonywane
lokalnie w zakresie od mikro- do nanometrycznego. Mozna zatem uzyska¢ informacje o strukturach,
ktére czasem w widmie rentgenowskim nie sg widoczne, gdyz zostaty ,usrednione”. W mojej pracy
eksperymentalnej z AFM skorzystatem wifasnie z tej mozliwosci. Ponizej przedstawiam trzy wybrane
heterogeniczne ukfady polimerowe, dla ktérych ocena obrazéw AFM pozwolita mi zaproponowac ich

model struktury makromolekularnej.

Struktura poliuretanéw na bazie polikaprolaktonu. W pracy H4 zaproponowatem model struktury
poliuretandw na bazie polikaprolaktonu wykorzystujgc ilosciowe i jakosciowe obrazowanie AFM
w wysokiej rozdzielczosci - 65536 indentacji na obszarze 150 x 150 nm?. Przyktadowe obrazy wraz
z modelem struktury (obszar 40 x 40 nm?) pokazatem na rys. 12 dla probek C20, C40 i C80 (stosunek
molowy polioli do dioli wynosit, odpowiednio, 20, 40 i 80%). Przed obrazowaniem AFM proébki zostaty

pociete mikrotomem w warunkach kriogenicznych tak, aby wyeksponowac ich strukture wewnetrzna.

Identyfikacji segmentéw w tancuchu poliuretanowym dokonatem poprzez analize ich sztywnosci
i morfologii w potaczeniu z analizg DSC. W prébce C20 segmenty sztywne MDI-BD sg uporzgdkowane,
uformowane w stos (dominujg wigzania wodorowe), tworzac preciki (kolor czerwony w modelu na rys.
12). Preciki, utozone w wiekszosci réwnolegle do siebie, tworzg dalej ,wibrysy” o szerokosci 10-15 nm
(jasny kolor na obrazach AFM), a one sktadajg sie na budowe jednej sztywnej domeny. Z uwagi na
polidyspersyjnos¢ makromolekut dtugos¢ precikow i wibryséw jest zmienna. Domeny otoczone s3 fazg
miekka (czarne krzywe w modelu na rys. 12) — segmentami PCL. Udziat segmentéw PCL w tworzeniu
struktury wystepuje réwniez pomiedzy wibrysami, ale charakteryze sie inng podatnoscig mechaniczng
(zob. informacje uzupetniajace do pracy H4). Kiedy stosunek molowy polioli do dioli ro$nie (C20 -> C40),
wtedy wielko$¢ i uporzadkowanie precikéw maleje; wibrysy, a dalej sztywne domeny, ulegajg
czeSciowemu rozpuszczaniu w fazie miekkiej PCL. Jednoczesnie faza miekka ulega niewielkiej
krystalizacji (stopien krystalizacji — 10,8%), co potwierdza analiza przekrojowa na rys. 12 (wyzszy modut
Younga). Separacja faz znacznie maleje przy dalszym zwiekszaniu udziatu fazy miekkiej i jej krystalizacji

(C80, 40,6%), a wartos¢ modutu Younga jeszcze bardziej rosnie.

Uzyskane przeze mnie wyniki pokazujg silng korelacje pomiedzy wielkoscig sztywnych domen, ich
uporzadkowaniem strukturalnym, separacjg faz miekka-sztywna, a wartosciami modutu Younga.
Korelacja ta nie bytaby mozliwa do oceny za pomocg zadnej innej pojedynczej metody badawczej.
Z jednej strony analiza strukturalna, pokazana w pracy H4, ukazuje poliuretany na bazie
polikaprolaktonu, jako materiaty o raczej nieprzewidywalnych wtasciwosciach mechanicznych odnosnie
parametrow projektowych (podczas ich syntezy). Z drugiej jednak strony cecha ta daje mozliwosé

uzyskania nowych materiatow o ciekawych (nieoczekiwanych) wtasciwosciach. Przyktadem mogg by¢
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tutaj probki C20 vs. C80, gdzie, odpowiednio, struktura poliuretanu zawiera 20% i 80% segmentéw
miekkich PCL (molowo). Probka C80 jest jednak kilkukrotnie sztywniejsza, co réwniez potwierdzajg
badania makroskopowe za pomoca zrywarki tensometrycznej i dynamicznej analizy mechanicznej

(DMA) pokazane w pracy H4.

Rysunek 12. Mapy modutu Younga wraz z analizg przekrojowa (150 x 150 nm?) dla prébek €20, C40
i C80. Na obrazkach z modelem struktury (40 x 40 nm?) krzywe koloru czarnego oznaczajg segmenty
PCL, natomiast czerwone preciki segmenty MDI-DB [H4]. (symbole a) do c¢) pochodzg oryginalnie

z pracy H4 i nie majg tutaj zastosowania)

Morfologie poliuretanéw uzyskanych w reakcji syntezy przy blokowaniu udziatu MDI za pomocg
acetoksymu pokazatem takze w pracach H5 i H6. Tutaj rowniez obrazowanie AFM byto kluczowe dla

powigzania przeze mnie struktury z wtasciwosciami tych termoplastycznych polimerdw.

Wyniki badan pokazane w pracach H4-H6 wptynety na dalszy rozwdj sposobu wigzania struktury

i wtasciwosci heterogenicznych uktadéw polimerowych (30, 37, 39, 70-73].

Struktura mikroczgstek poli(moczniko-siloksanu). W pracy H7 zaproponowatem model struktury dla
wybranego typu mikroczastki PUS (PUS-5) o $redniej wartosci modutu Younga 369 MPa, s$rednicy
810 nm oraz statycznym kacie zwilzania dla wody 125°. llosciowe i jakosciowe obrazowanie AFM
wykonatem w wysokiej rozdzielczo$ci — 65536 indentacji na obszarze 300 x 300 nm?, a model struktury

zaproponowatem dla obszaru 90 x 90 nm? (rys. 13). Przed obrazowaniem AFM mikroczastki zostaty
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zdyspergowane w macierzy polyPEGDA i pociete mikrotomem w warunkach kriogenicznych tak, aby

wyeksponowac strukture wewnetrzng czastek.

Rysunek 13. Obrazy wysokosci, modutu Younga, dyssypacji energii (sprezystosci) oraz deformacji (300
x 300 nm?) wraz z analizg przekrojowg dla mikroczastki PUS-5. Na obrazku z modelem struktury (90 x

90 nm?) czerwona krzywa oznacza granice faz pomiedzy fazg wiekszo$ciowo-miekka i -sztywna [H7].

Identyfikacje segmentow w usieciowanej strukturze mikroczgstek poli(moczniko-siloksanu) wykonatem
za pomocgy korelacji czterech obrazéw AFM: wysokosci, modutu Younga, dyssypacji energii sprezystosci
oraz deformacji. Badany materiat wykazuje kontrast wtasciwosci sprezystych, tj. od okoto 240 MPa do
560 MPa (modut Younga). Na obrazku z modelem struktury sztywne segmenty dikarbamidu izoforonu
zostaty pokazane za pomocg precikdw, a segmenty podatne — poli(dimetylosiloksanu) — za pomoca
krzywych. Segmenty sztywne uktadajg sie w stosy dzieki wigzaniom wodorowym. W strukturze nie
dochodzijednak po petnej separacji fazy miekkiej i sztywnej—kazda z faz posiada frakcje fazy przeciwnej.
Whniosek taki zostat sformutowany z uwagi na trzy przestanki: modut Younga ,czystego”
poli(dimetylosiloksanu) osigga wartosci o 2 rzedy wielkosSci mniejsze [74], rozktady wartosci modutu
Younga dla fazy sztywnej i podatnej — zidentyfikowane po dekonwolucji rozktadu wartosci modutu
Younga (rys. 8) — naktadajg sie, oraz, pomimo statego stosunku stechiometrycznego grup NH; do IPDI
dla innych probek, podatno$¢ mechaniczna fazy sztywnej tych probek znacznie sie zmienia (budowa

stosow segmentdw sztywnych jest zaktdcana obecnoscig siloksandw).
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Uzyskane przeze mnie wyniki badan pokazujg, w jaki sposdb struktura ,,przenikania sie” nawzajem fazy
miekkiej i sztywnej (zob. rowniez: rozktady na rys. 8), uzyskana poprzez dobdr sktadnikéw do syntezy,

ma wptyw na wypadkowe wtasciwosci mechaniczne mikroczastek PUS.

Powigzanie struktury z wtasciwosciami probek, pokazane w artykule H7, zostato zauwazone w innych

pracach [46, 75].

Struktura obszaru miedzyfazowego w nanokompozytach z krzemionkg. W pracy H8 zaproponowatem
ocene wihasciwosci obszaru miedzyfazowego dla nanokompozytdw polimerowych polyHEA i polyPEGDA
z zawartoscig krzemionki o srednim rozmiarze 14 nm wykorzystujgc ilosciowe i jakosciowe obrazowanie
AFM o wysokiej rozdzielczosci — 65536 indentacji na obszarze 300 x 300 nm?. Fizykochemiczne
wtasciwosci powierzchni nanokrzemionek oraz natura chemiczna matrycy wptywajg na sposoéb ich
oddziatywania i utworzenia pomiedzy nimi obszaru miedzyfazowego o innych wtasciwosciach niz one
same. To wtasnie ten obszar jest kluczowy, jesli chodzi o tgczenie zalet czesci organicznej z nieorganiczng
w przedmiotowych nanokompozytach. Moje badania pokazaty, ze korelujgc obrazy modutu Younga oraz
sity adhezji mozna oszacowac grubos¢ obszaru miedzyfazowego. Na rys. 14 obszar nanokrzemionki
zostat zaznaczony za pomocg szarych kulek, a proponowana grubos¢ obszaru miedzyfazowego za
pomocy czarnego kota. Zinterpretowatem obrazy w ten sposdb, iz taficuchy polyHEA zostaty nie tylko
unieruchomione na powierzchni krzemionki, ale rowniez przeorganizowane (mniejsza gestosc), dlatego
obserwujemy znaczacy spadek rejestrowane;j sity adhezji w stosunku do matrycy bez czgstek. Grubos¢
obszaru miedzyfazowego oszacowatem na 10-15 nm. W przypadku polyPEGDA matryca jest bardziej
kompatybilna z napetniaczem (dobra dyspersja napetniacza), bez istotnego ostabienia oddziatywan
krzemionka-matryca. Grubos¢ obszaru miedzyfazowego oszacowatem na okoto 40 nm, co moze
wskazywac na to, ze we wczesniejszych pracach nie doszacowano typowego obszaru miedzyfazowego,

oceniajac jego grubosci na 1-5 nm [76, 77].

W pracy H8 opisatem wtasciwosci nanomechaniczne obszaru miedzyfazowego z niepublikowanymi
wczesniej w skali nanometrowej szczegdtami oraz zasugerowatem, m.in., iz obszar miedzyfazowy

o wiekszej grubosci wptywa na lepszg kompatybilno$¢ matrycy i napetniacza.
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Rysunek 14. Obrazy modutu Younga oraz normalizowanej promieniem ostrza AFM sity adhez;ji
z analizg przekrojowa dla nanokompozytéw polyHEA i polyPEGDA z 5% wag. zawartoscig krzemionki
Aerosil 7200. Punkty | oraz Il oznaczajg miejsca, dla ktérych uzyskano krzywe sity pokazane na

wykresie [H8]. (symbole a) do d) pochodzg oryginalnie z pracy H8 i nie majg tutaj zastosowania)

Wyniki badan obszaru miedzyfazowego pokazane w pracy H8 wptynety na rozwdj otrzymywania innych

materiatow [60, 61, 69].

5.5.5. Uzyskanie kluczowych wynikdw. Wartosc¢ aplikacyjna

W ostatniej sekcji dotyczgcej moich osiggnie¢ naukowych chciatbym przedstawi¢ cztery wybrane wyniki
badan, ktére nie tylko majg znaczenie poznawcze, ale, w szczegdlnosci, przedstawiajg wartosé

aplikacyjna.
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Monowarstwy tioli jako powtoki antyadhezyjne dla mikro- i nanourzadzen. Samoorganizujgce sie
monowarstwy tioli sg istotnym elementem nowoczesnej nanotechnologii [78]. SAM tioli z metylowg
grupa konicowq sg powszechnie stosowane jako powtoki antyadhezyjne w mikro- i nanourzadzeniach
[79]. Trudniejsze warunki pracy takich urzadzen, np. szybkie obcigzenia mechaniczne, temperatura czy
wilgotnos¢, mogg jednak prowadzi¢ do ich uszkodzer [80]. Dlatego wazna jest ocena wtasciwosci

powierzchniowych takich powtok w innych niz przyjazne warunkach pracy.

Na potrzeby prac H1 i H2 przygotowatem SAM tioli alkilowych z metylowg grupa koricowg o trzech
dtugosciach (1-dekanetiol, 1-tetradekanetiol oraz 1-heksadecanetiol), a co za tym idzie — o réznych
grubosciach warstwy. Nanoadhezje tych molekut, chemisorbowanych na podtozu Au(111), badatem za
pomocg AFM w szerokim zakresie szybko$ci obcigzania, od okoto 1 do okoto 107 nN/s oraz w zakresie

temperatur od 25 do 65°C (85°C). Przyktadowe wyniki badan pokazatem na rys. 15.

Rysunek 15. Przyktad zaleznosci sity adhezji od szybkosci obcigzania dla SAM 1-tetradekanetiolu oraz
energia swobodna aktywacji termicznej, A4Gp obliczona dla pojedynczych molekut tioli dla SAM

o trzech réznych grubosciach i dla wskazanych na wykresie temperatur [H2].

W pracach H1 i H2 pokazatem, ze wartos$¢ bezwzgledna sity adhezji dla badanych monowarstw jest
funkcjg temperatury. Widoczne dwa zakresy zaleznosci sity adhezji od szybkosci obcigzania wskazujg na
istnienie przynajmniej dwoch barier aktywacji w potencjale oddziatywan (zakres 1i 2 na rys. 15). Zakres
2 zwigzany jest z barierg wewnetrzng, ktdra ujawnia sie dopiero przy znacznych szybkosSciach obcigzania
— ten zakres byt przede wszystkim przedmiotem analizy w moich pracach. Badane wigzania adhezyjne
w zakresie 2 (ostrze AFM — grypy metylowe) wykazywaty wtasciwosci niekooperatywne, tj. ulegajac

zerwaniu nie potrafity sie ponownie odtworzyé, co miatoby miejsce przy matej szybkosci obcigzania.
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Zatem znajgc wartos$¢ wypadkowa sity adhezji, zmierzong za pomocg AFM, oraz wiedzac ile molekut tioli
bierze udziat w odziatywaniu, mozna byto site adhezji przeliczy¢ na pojedyncze wigzania (molekuty).
W pracach H1 i H2 powierzchnie kontaktu adhezyjnego zostaty wyznaczone z modelu mechanicznego
Johnsona-Kendalla-Robertsa (JKR), a ilos¢ molekut podlegajagcych oddziatywaniom — z danych
literaturowych i obrazowania STM [78, 81]. W celu obliczenia parametréw kinetycznych pojedynczych
wigzan adhezyjnych, m.in. swobodnej energii aktywacji termicznej AGg (inaczej — wysokos¢ bariery
aktywacji w nieobecnosci sity zewnetrznej), dopasowano do danych eksperymentalnych model
teoretyczny Dudko-Hummera-Szabo (DHS) [82]. Zaleznos$¢ AGgw funkcji temperatury dla SAM tiol
o trzech grubosciach pokazatem na rys. 15. Grubsze warstwy posiadajg wyzszg warto$¢ AGg z uwagi na

wiekszg podatnos$¢ mechaniczng (dtuzsza droga, na ktérej pojawia sie zerwanie).

Uzyskane przeze mnie wyniki badan pokazujg réznice wtasnosci adhezyjnych hydrofobowych SAM tioli
alkilowych o trzech grubosciach w trakcie kontaktéw dynamicznych, w wybranym zakresie temperatur.
Uzyskano dane eksperymentalne, ktdre majg znaczenie dla stabilnej pracy mikro- i nanourzadzen. Po
raz pierwszy zastosowano model DHS przy rdéinych temperaturach do obliczenia parametréw
kinetycznych dla pojedynczych molekut tioli tworzacych z ostrzem AFM wigzanie wielokrotne

(superwigzanie).

Wyniki badan i obliczenia, pokazane w pracach H1 i H2, wptynety na dalsze prace naukowe nad

wtasciwosciami SAM tioli [83, 84].

Poliuretany na bazie polikaprolaktonu jako materiaty biomedyczne. Poliuretany stanowig jedng
z najistotniejszych grup materiatow wykorzystywanych w procedurach medycznych i dziatalnosci okoto-
medycznej [85]. Z ciekawszych projektéw mozna wymienié te, ktére dotyczyty protez zastawek serca czy
drukowania uktadéw naczyniowych [86, 87]. Aby sprawdzi¢ czy nowo-zsyntezowane poliuretany
spetniaja, przede wszystkim w zakresie podatnosci mechanicznej, wysokie wymagania aplikacyjne nalezy

okresli¢ zwigzek ich struktury z wtasciwosciami w wielkoskali.

W pracach H4-H6 pokazano otrzymywanie poliuretandw na bazie biodegradowalnego polikaprolaktonu.
Aplikacyjnym celem realizowanego projektu byto otrzymanie kompozycji nadajacej sie do
biomedycznego zastosowania, przede wszystkim jako materiatu do produkcji niealergicznych
prezerwatyw. Dla czterech prébek (C30 i C40 w pracy H4 oraz C40g i C505 w pracach H5 i H6) uzyskano
wiasciwosci mechaniczne podobne do lateksu. Na rys. 16 przedstawitem morfologie (obrazy AFM) oraz
relacje struktury z wtasciwosciami m.in w postaci analizy przekrojowej prébek C20, C30, C40 oraz ich

rozktadéw modutu Younga. Dodatkowo na rys. 16 przedstawitem, dla poréwnania, probke C40s.
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Rysunek 16. Obrazy topografii i modutu Younga wraz z analizg przekrojowa i rozktadem modutu
Younga dla prébek C20, C30, C40 oraz C40g [H4, H6E]. (symbole a) do ¢) pochodzg oryginalnie z prac

H4 oraz H6 i nie majg tutaj zastosowania)

Pokazatem, wykorzystujac w badaniach technike AFM, Ze ,rozdrobnienie” sztywnych domen w fazie
miekkiej, do wielkosci mniejszych niz mikrometryczne (C30, C40), ale przy zachowywaniu struktury
separacji faz, wptywa na uzyskanie przez poliuretany doskonatych wtasciwosci mechanicznych, tj. niskiej
wartosci makroskopowego modutu Younga (C30 — 15 MPa, C40 — 22 MPa) oraz ponad 8-krotnej
rozciggliwosci  (wydtuzenie procentowe przy zerwaniu). Dodatkowo dla prébki C40s, ktora
kompozycyjnie jest tozsama z prébka C40, dzieki blokowaniu udziatu MDI w reakcji syntezy udato sie
uzyskac poliuretan o wyzszym stopniu dyspersyjnosci makromolekularnej, 3,7:2,2, co, poza niskim
stopniem krystalizacji PCL tej préobki, wptyneto na bardzo niskg warto$¢ makroskopowego modutu

Younga (6 MPa) oraz bardzo dobrg, prawie 7-krotng, rozciggliwosc.

W pracach H4-H6 opisano uzyskiwanie nowych, ciekawych poliuretanéw, ktore z powodzeniem moga
zosta¢ zastosowane jako materiaty medyczne, nie tylko do produkcji prezerwatyw. Kompleksowa
i komplementarna analiza (AFM, zrywarka tensometryczna, DMA, DSC, NMR, FT-IR, GPC) pokazata, ze
okreslenie relacji pomiedzy strukturg a witasciwosciami materiatow w wieloskali (nano-, submikro-,

mikro- oraz makroskali) jest kluczowa dla rozumienia funkcjonalnosci nowych heterogenicznych
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uktadow polimerowych, a uzyskana wiedza moze pomoc w projektowaniu materiatéw, ktére cechuje

brak réwnowagi termodynamiczne;.

Aplikacyjnosé otrzymanych w pracach H4-H6 materiatéw zostata zauwazona w $rodowisku naukowym

[38, 40, 73, 88, 89].

PDMS jako bio-podtoze. Poli(dimetylosiloksan) jest prawdopodobnie najbardziej interesujgcym
polimerem zawierajgcym atomy krzemu. Jego spektrum zastosowania technologicznego, a przede
wszystkim biotechnologicznego (medycyna, farmacja, biologia, inzynieria srodowiska, etc.) jest ogromne
[90, 91]. Jeden z kierunkdéw dziatalnosci naukowo-technologicznej zwigzany jest z badaniami wtasciwosci
adhezyjnych bakterii; np. poprzez odpowiednie modelowanie mikroskopowej topografii PDMS mozna
uzyskac¢ kontrolowane przywieranie komorek bakteryjnych [92, 93]. Kontrolowanie tego procesu moze
miec istotne znaczenie i szerokie zastosowanie — od powierzchni przeciwko-porostowych w pokryciach
statkéw do antybakteryjnych w cewnikach. Okazuje sie jednak, ze nie tylko mikroskopowa topografia
ma znaczenia dla przylegania bakterii do podtoza, ale rowniez jego sprezystos$¢ oraz topografia w skali
nanometrowej [94, 95]. Do tej pory jednak powierzchnia PDMS uznawana byta za ptaskg w skali
nanometrowej i o statych wtasciwosciach powierzchniowych (sprezystos¢, przyleganie), zatem
homogeniczna, a nie heterogeniczna. Wskazywaty na to wszystkie badania, w szczegdlnosci

obrazowanie za pomocg AFM [96-105].

Dzieki mojemu odkryciu, w pracy H12 pokazalismy, iz struktura PDMS nie jest ptaska czy gtadka w skali
nanometrowej, lecz ujawnia strukture sieciowg (porowatg) o amplitudzie topologicznej siegajacej az 50
nm i wielkosci poréw 15-16 nm. Nasze badania potwierdzity te strukture zaréwno na powierzchni
swobodnej oraz wewnatrz prébek (famanie kriogeniczne). Wczeséniejsze doniesienia, na podstawie
badan AFM, o ptaskim charakterze powierzchni PDMS wynikaty najprawdopodobniej z faktu uzycia
trybdéw pracy AFM, w ktérych sity nacisku ostrza na podatng mechanicznie powierzchnie PDMS byty duze
(tryb kontaktowy; contact mode) oraz w ktdrych petla sprzezenia zwrotnego nie kontrolowata sity
nacisku ostrza, lecz amplitude drgan mikrobelki (tryb przerywanego kontaktu; tapping mode).
W naszych badaniach zastosowalismy tryb pracy, w ktorym sita nacisku byta mata i scisle kontrolowana
przez petle sprzezenia zwrotnego (PeakForce Quantitative Nanomechanical Mapping, PF-QNM).
Typowa struktura powierzchni PDMS zostata pokazana na rys. 17 wraz z poréwnaniem danych
otrzymanych za pomocg trybu PF-QNM i trybu przerywanego kontaktu. Istotnym jest fakt, ze zarowno
dane AFM pokazane w pierwszym wierszu na rys. 17 (PF-QNM), jak i w drugim (tapping mode) zostaty
otrzymane dla doktadnie tego samego miejsca skanowania na probce (przetaczenie trybdw pracy
nastgpito w tym samym miejscu). Widad tutaj istotne réznice w obrazowaniu struktury PDMS, chociazby

z poréwnania paskow skali obrazéw wysokosci dla obu trybow pracy (60 vs. 6 nm).
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Badania w pracy H12, prowadzone przeze mnie razem z doktorantka, Viktoriig Drebezghova, nad ktorg
sprawowatem opieke, pokazaty, ze struktura sieciowa, m.in. ilos¢ poréw na jednostke powierzchni,
zalezy od stezenia srodka sieciujgcego. Zaobserwowana struktura jest powigzana z heterogeniczng
gestoscig sieci polimerowej, tj. lokalnym rozktadem skrzyzowan sieciujgcych. W Swietle naszych badan

PDMS nalezy uznaé, strukturalnie, za heterogeniczny uktad polimerowy.

Rysunek 17. Réznice w obrazowaniu struktury powierzchni PDMS za pomoca trybdéw PF-QNM
i tapping mode dla prébki zawierajacej 20% wag. srodka sieciujgcego [H12]. (symbole a) do c)

pochodzg oryginalnie z pracy H12 i nie majg tutaj zastosowania)

Wyniki i wnioski zawarte w pracy H12 bedg miaty ogromne znaczenie aplikacyjne. Niektére wczesniejsze
badania, szczegdlnie w zakresie badan nad adhezjg bakterii, winny by¢ ponownie rozpatrzone przez

pryzmat ujawnionej w naszej pracy struktury sieciowej PDMS.

Praca H12 zostata opublikowana online w dniu 7 sierpnia 2020 r. i nie zostata jeszcze zacytowana.

Miedzyfaza jako staby punkt drukowania 3D. Technologia drukowania 3D, zwana tez drukowaniem
przestrzennym czy wytwarzaniem przyrostowym, jest postrzegana jako rewolucyjna z uwagi na
mozliwosci, ktore ze sobg niesie, np. w medycynie regeneracyjnej, prototypowaniu czy produkcji
elementéw o skomplikowanym ksztatcie [106]. Istnieje wiele technologii drukowania 3D opartych na
réznych zjawiskach. Utwardzanie ptynnych zywic Swiattem, warstwa po warstwie, jest jedng z nich
i nazywana jest stereolitografig (SLA) [107]. Niestety otrzymywane z SLA materiaty majg swoje wady

zwigzane z: (1) niejednorodnym utwardzaniem w warstwie, w kierunku przyrostu materiatu, i (2)
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sposobem przyrostu materiatu warstwa po warstwie [108-110]. Te oraz inne procesy technologiczne
i zjawiska powoduja, ze w przekroju poprzecznym wydrukowanych probek moze utworzy¢ sie nawet
kilkka obszarow miedzyfazowych o rdéznych wiasciwosciach. Otrzymany materiat jest zatem

heterogeniczny [111-113].

Rysunek 18. llosciowe obrazowanie AFM przekroju probki z fotopolimeru wydrukowanej
przestrzennie za pomocg DLP-SLA. Pokazane wyniki otrzymano w obszarze granicy dwdch
drukowanych warstw; kazda o grubosci 50 um [H13]. (symbole a) do f) pochodzg oryginalnie z pracy

H13 i nie majg tutaj zastosowania)

W pracy H13 podjatem prébe oceny korelacji pomiedzy strukturg a wtasciwosciami prébek materiatu
kopolimerowego otrzymanego z druku przestrzennego, nie tylko dla obszaru miedzyfazowego,
utworzonego pomiedzy dwiema drukowanymi po sobie warstwami, ale réwniez w obszarze samej
drukowanej warstwy. Aby wyniki badan mogty zainteresowac szerszg grupe odbiorcow, modelowych
wydrukéw prébek dokonano uzywajgc komercyjnej zywicy oraz popularnej techniki SLA z uktadem luster
do cyfrowego przetwarzania Swiatta (digital light processing, DLP) w konfiguracji , dét-géra” (bottom-
up). Przetamane kriogenicznie probki przebadatem przede wszystkim za pomocy iloSciowego

obrazowania AFM. Przyktadowe wyniki badan pokazatem na rys. 18.
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W wyniku analizy AFM, ale rowniez danych z DSC, NMR, FT-IR, wptywu pieciu rozpuszczalnikéw na
,puchniecie” badanego kopolimeru oraz danych literaturowych przyjatem nastepujacy interpretacje
zmiany sztywnosci wzdtuz profilu prébki (analiza przekrojowa na rys. 18):

- w obszarze R1 jest ona zwigzana z zahamowaniem fotopolimeryzacji w obecnosci tlenu dyfundujacego
z podtoza (PDMS), na ktorym spoczywa zywica w trakcie druku,

- w obszarze R2 jest ona zwigzana z wystepowaniem przestrzennych zmian gestosci usieciowania
kopolimeru wywotanych spadkiem intensywnosci Swiatta utwardzajgcego,

- w obszarze R3 jest ona zwigzana z granicg tgczenia dwdch warstw, gdzie nieprzereagowane wigzania
podwadjne ,pierwszej” warstwy (,Layer” na rys. 18) oraz mozliwos$¢ dyfundowania $rodka sieciujgcego
(przede wszystkim z nowo nadptynietej pod wydrukowang warstwe zywicy) powodujg, ze powstajg

wigzania sieciujgce (mostki) z ,,drugg” warstwa (,,Next layer” na rys. 18).

Moje badania pokazaty, po raz pierwszy, jakiej stabosci mechanicznej w pojedynczym obszarze
miedzyfazowym mozna sie spodziewac. Pomiary AFM wskazujg, ze grubos$¢ obszaru miedzyfazowego
(R1+R3) moze siegac 22% catkowite] (programowanej) grubosci warstwy, przy spadku wartosci modutu
Younga nawet o 30%. S3 to wartosci znaczne. Zatem uzyskana w pracy H13 nowa wiedza powinna
przystuzy¢ sie dalszemu rozwojowi technologii drukowania 3D w kierunku poprawy wtasciwosci

mechanicznych otrzymywanych materiatow.

Praca H13 zostata opublikowana online w dniu 21 stycznia 2020 r. i zostata zacytowana w pracy, w ktorej
badano niejednorodnos¢ usieciowania materiatéw polimerowych otrzymywanych w drukowaniu 3D
[114]. Na chwile sporzadzania niniejszej rozprawy (sierpien 2020 r.) praca H13 posiadata ponad 1300

wyswietlen na stronie czasopisma, co w zasadzie gwarantuje jej dalsze cytowanie.

5.6. Podsumowanie

Okreslenie i zrozumienie zwigzku pomiedzy strukturg a wtasciwosciami materiatdw organicznych,
przede wszystkim w nanoskali, ma fundamentalne znaczenie dla ich zastosowan. Przedstawiony
w ramach postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego cykl 13 prac, H1-H13,
stanowi moje osiggniecie naukowe obejmujgce zagadnienia z zakresu dyscypliny inzynieria materiatowa.
Wyniki mojej dziatalnosci naukowej ujete w ww. pracach pokazujg nie tylko, w jaki sposdb mozna
otrzymywac nowe materiaty, rowniez o kontrolowanych wtasciwosciach, ale takze jak je badac, aby
uzyska¢ nowg wiedze praktyczng w obszarze nanoskali. W prezentowanych pracach moja rola byta
wiodgca badZz na tyle istotna, ze bez mojego wktadu merytorycznego, doswiadczenia

eksperymentalnego i umiejetnosci, prace te mogtyby nie powstac.
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Uzywane przeze mnie techniki AFM s3 kluczowe w przedstawionych pracach i dla samego osiggniecia
naukowego przedtozonego w postepowaniu habilitacyjnym. W pracach przedstawitem zwigzek
struktury z wtasciwosciami z doskonata, w poréwnywaniu z innymi podobnymi pracami, rozdzielczoscia,
co wymagato ode mnie dobrej znajomosci preparatyki i metod pozyskiwania danych ptyngcych z analizy
krzywych sity. Badane byty materiaty organiczne: pojedyncze (makro)molekuty, warstwy oraz materiaty
lite. Wszystkie obrazy AFM uzyskane w ramach niniejszego osiggniecia naukowego zostaty uzyskane

i przeanalizowane przeze mnie.

Nastepujace elementy przytoczonych badan majg charakter nowatorski i unikalny:

- rozwiniecie techniki AFM w zakresie szerokozakresowej dynamicznej spektroskopii sit (H1, H2),
kierunkowej spektroskopii sit (H3), oraz okreslania wtasciwosci mechanicznych skomplikowanych
uktadow polimerowych (H4, H7),

- otrzymanie nowych heterogenicznych materiatdw organicznych i organiczno-nieorganicznych
o interesujgcych wtasciwosciach i potencjalnych mozliwosciach ich zastosowania (H4-H11),

- otrzymanie materiatéw o kontrolowanych, na poziomie syntezy lub formulacji, wtasciwosciach
mechanicznych i termicznych (H7-H10),

- zastosowanie metody poréwnawczej obrazowania ilosciowego AFM, o wysokiej rozdzielczosci, do
tworzenia modeli strukturalnych powierzchni makromolekularnych w nanoskali (H4-H8),

- uzyskanie kluczowych wynikéw badan z punktu widzenia zastosowania powtok antyadhezyjnych
w mikro- i nanourzadzeniach (H1, H2), otrzymania, nieuczulajgcego (jak lateks) biomateriatu, np. do
produkcji prezerwatyw (H4-H6), prowadzenie badan podtoza PDMS w celu poszukiwania powierzchni
umozliwiajgcej kontrolowanie przywierania bakterii (H12), oraz ulepszenie procesu otrzymywania

materiatéw w drukowaniu przestrzennym z wykorzystaniem fotopolimeréw (H13).

Moja dotychczasowa dziatalno$¢ naukowa zostata doceniona przez polskie i zagraniczne instytucje
naukowe w postaci nagrdd, stypendiow i grantdw. Petna ich lista znajduje sie zataczniku nr 3 ,Wykaz
osiggnie¢ naukowych”. Z wazniejszych polskich wyrdznien chciatbym wymienic tutaj program , luventus
Plus” (MNiSW), program ,,Mobilnos¢ Plus” (MNiSW), ,Stypendium dla Wybitnych Mtodych Naukowcéw”
(MNiSW), grant ,Miniatura” (NCN) oraz stypendium im. Bekkera (NAWA). Natomiast z zagranicznych —

stypendium Marie Curie oraz grant DAAD.

Reasumujac, przedmiotem mojego osiggniecia habilitacyjnego jest przede wszystkim pokazanie nowego
podejscia do wytwarzania i charakteryzowania materiatéw organicznych w nanoskali w kierunku
uzyskania nowej, praktycznej wiedzy. Opublikowane w latach 2016-2020 prace H1-H13 majg swdj wktad

w rozwoj inzynierii materiatowej i sg rowniez inspiracjg dla innych badaczy, o czym $wiadczg cytowania.
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5.7. Plany badawcze

Moje plany badawcze dotycza kontynuacji i rozwiniecia badan nad heterogenicznymi uktadami
polimerowymi. Aktualnie pracuje nad nowym projektem dotyczagcym ,odwracalne]” termicznie
struktury fazowej w poliuretanach, gdzie po raz pierwszy potacze obrazowanie AFM PF-QNM
z badaniami w bardzo szerokim zakresie temperatur (21 — 160 °C). Projekt jest kontynuacjg badan
prezentowanych w pracach H4-H6 i ma duze znaczenie aplikacyjne w kierunku okreslenia

funkcjonalnosci poliuretandw narazonych na dziatanie wysokich temperatur.

Aktualnie realizuje réwniez roczny projekt badawczy na Uniwersytecie Twente pod tytutem ,Zjawiska
na granicy warstw i faz w kompozytach polimerowych (wzmacnianych wtéknami) otrzymanych za
pomocq drukowania przestrzennego. Analiza ilosciowa i jakosciowa” w ramach stypendium im. Bekkera
(NAWA). W projekcie mam za zadanie m.in. zbadaé, jaki jest wptyw wielkosci, orientacji, dyspersji,
wtasciwosci powierzchniowych, itd., wtdékien, w drukowaniu przestrzennym z wykorzystaniem
fotopolimerdw, na wtasciwosci miedzyfazowe otrzymanego kompozytu (granice napetniacz-matryca,
granice warstwa-warstwa) i mozliwosci jego wzrostu (drukowania). Projekt jest kontynuacjg badan
z pracy H13 i ma znaczenie aplikacyjne dla drukowania nowych, stabilniejszych mechanicznie,

kompozytéw.

Planuje réwniez aplikowaé o grant Sonata Bis (NCN) w celu utworzenia wtasnej grupy badawczej na
Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej oraz zakupu nowej
infrastruktury AFM. Projekt bedzie poswiecony zjawiskom na granicy faz polimeréw sztywnych
i podatnych mechanicznie. Projekt bedzie kontynuacjg badan z prac H7 i H8 i ma potencjalne walory
aplikacyjne, a wyniki badan pozwolg na pozyskanie nowej wiedzy umozliwiajgcej zrozumienie wptywu

miedzyfazy na wypadkowe wtasciwosci materiatdw heterogenicznych, nie tylko polimerowych.

6. WYKAZ ISTOTNEJ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ REALIZOWANEJ W WIECEJ NIZ JEDNE)
INSTYTUCJI NAUKOWEJ

Ponizsza lista pokazuje mojg miedzynarodowag mobilnos¢ przed oraz po uzyskaniu stopnia doktora.
Szczegdtowy opis dotyczacy aktywnosci naukowej przedstawitem w oddzielnym dokumencie: zatgczniku

nr 3 ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych”.

PO DOKTORACIE:

03/2020 —teraz  Uniwersytet Twente (University of Twente)
Wydziat Inzynierii Technologicznej
Grupa Inzynierii Projektowania
Enschede, Holandia
Mentor: Prof. Dr. G. lan Gibson (h-index = 96)
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04/2015 -03/2019

02/2012 - 03/2015

PRZED
DOKTORATEM:

09/2007 — 07/2009

03/2006 — 04/2006

02/2005 - 08/2005

RAZEM:

(staz podoktorski lll: Stypendium im. Bekkera z Narodowe]j Agencji
Wymiany Akademickiej)

Uniwersytet Twente (University of Twente)
Wydziat Nauki i Technologii

Grupa Nauk o Materiatach i Technologii Polimeréw
Enschede, Holandia

Mentor: Prof. Dr. G. Julius Vancso (h-index = 63)
(staz podoktorski ll: adiunkt)

Instytut Maxa Plancka Badar Koloidéw i Miedzyfazy

(Max Planck Institute of Colloids and Interfaces)

Poczdam, Niemcy

Grupa Granicy Fazy

Mentor: Prof. Dr. h.c. Helmuth Moéhwald (h-index = 124)

(staz podoktorski I: grant Mobilnos$¢ Plus z Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego)

Instytut Maxa Plancka Badar Polimeréw

(Max Planck Institute for Polymer Research)

Mainz, Niemcy

Grupa Fizyki Miedzyfazy

Mentor: Prof. Dr. Hans-Jirgen Butt (h-index = 74)

(doktorat: stypendysta Marie Curie i Towarzystwa Maxa Plancka)

Uniwersytet Dartmouth (Dartmouth College)

Hanover, NH, USA

Mentor: Prof. Dr. Joseph BelBruno (h-index = 24)

(naukowiec zaproszony: program mobilnosciowy Niemieckiej Centrali
Wymiany Akademickiej oraz Niemieckiej Narodowej Fundacji
Naukowej)

Uniwersytet Techniczny Nauk Stosowanych

(Technical University of Applied Sciences)

Wildau, Niemcy

Mentor: Prof. Dr. Asta Richter (h-index = 21)

(naukowiec zaproszony: grant z Niemieckiej Centrali Wymiany
Akademickiej oraz Niemieckiego Ministerstwa Edukacji i Badan)

Ponad 10 lat miedzynarodowej mobilnosci naukowej
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7. WYKAZ OSIAGNIEC DYDAKTYCZNYCH, ORAGNIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH

NAUKE

7.1. Dydaktyka

ZAJECIA
LABORATORYJNE:

2016 - 2019
Uniwersytet Twente

2016 - 2019
Uniwersytet Twente

2016 - 2019
Uniwersytet Twente

Drukowanie mikro-kontaktowe za pomocg stempla hydrofilowego
w ramach kursu obieralnego ,AMM — Projekt Organiczne Materiaty”

Autorstwo: tak, w czesci.

Opis: intensywny, trwajacy 1 petny dzien, eksperyment laboratoryjny
dotyczacy mikro- i nanofabrykacji z uzyciem polimerdw.
W eksperymencie wykorzystywano badZz wykonano m.in. termiczne
sieciowanie polimerdw, czyszczenie za pomocg roztworu Piranii,
chemiczng modyfikacje grup funkcyjnych polimeréw, nanoszenie
wirowe, modyfikacje powierzchni za pomocg plazmy tlenowej,
mikroskopie optyczna.

Czas taczny, ktory zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 400 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim.

Wykorzystywanie nanoczgstek krzemionki w zaawansowanych
materiafach polimerowych w ramach kursu obieralnego ,Nano-Lab
Fabrykacja i Charakteryzacja”

Autorstwo: tak.

Opis: intensywny, trwajacy 4 petne dni eksperyment laboratoryjny
dotyczacy wytwarzania i charakteryzowania nanokompozytéw
polimerowych utwardzanych Swiattem UV. W eksperymencie
wykorzystywano badz wykonano m.in. dyspersje nanoczgstek w zywicy
na mieszadle, utwardzanie UV, koloidalne mikrobelki AFM (wykonano
je w trakcie tego ¢wiczenia), zrywarke tensometryczng, mikroskopie
optyczna, AFM z uwzglednieniem spektroskopii sit.

Czas tgczny, ktéry zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 640 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim.

Interaktywny kurs obsfugi AFM dla studentéw na wszystkich
poziomach, ktorzy musieli go odbyé w celu zaliczenia pracowni lub/i
uzyskania wynikow do pracy dyplomowej lub naukowej. Standardowy
czas kursu dla jednej osoby to 3 dni.

Autorstwo: tak.

Opis: podstawowe zajecia laboratoryjne dotyczace uzytkowania
mikroskopu AFM i jego mozliwosci w obrazowaniu powierzchni
i analizy danych.
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2011 -2012
Politechnika
Poznanska

2006 — 2007
2009 — 2012
Politechnika

Poznanska

WYKtADY:

2016 - 2017
Uniwersytet Twente

2017 -2019
Uniwersytet Twente

PODSUMOWANIE:

Czas tgczny, ktéry zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 360 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim.

Pracowania specjalistyczna SPM

Autorstwo: tak, w czesci.

Opis: zajecia laboratoryjne poswiecone standardowemu obrazowaniu
AFM oraz spektroskopii sit AFM.

Czas taczny, ktory zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 45 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku polskim.

Pierwsza pracownia fizyczna

Autorstwo: nie.

Opis: zajecia laboratoryjne poswiecone podstawowym zagadnieniom
fizyki eksperymentalnej dla studentéw pierwszego roku studiow
inzynierskich.

Czas tgczny, ktéry zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 600 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku polskim.

Materiaty polimerowe

Autorstwo: tak.

Opis: seria wyktadéw obieralnych dotyczaca struktury, morfologii
i wtasciwosci mechanicznych polimerow.

Czas taczny, ktory zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 40 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim.

Nauki o materiatach polimerowych

Autorstwo: tak.

Opis: seria wyktadow obieralnych dotyczgca projektowania
materiatéw polimerowych.

Czas tgczny, ktory zostat poswiecony przeze mnie na te zajecia wynosi
okoto 240 h. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim.

Udoskonalone zdolnosci nauczania poprzez prowadzenie dydaktyki za
granica
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7.2. Kierowanie laboratorium

Podczas mojego pierwszego stazu podoktorskiego w Holandii zostatem wyznaczony przez prof. Juliusa
Vancso na kierownika laboratorium AFM grupy Nauk o Materiatach i Technologii Polimeréw na
Uniwersytecie Twente. Laboratorium to byto wyposazone w unikalng infrastrukture skfadajgca sie
z siedmiu mikroskopéw AFM (5 x Multimode Bruker, 1 x Dimension 3100 Bruker, 1 x MFP-3D Asylum
Research — Oxford Instruments) z towarzyszacg infrastrukturg dodatkowa, np. mikroskopami
optycznymi, aktywnymi stotami antywibracyjnymi, czy mikromanipulatorem. Catos$¢ infrastruktury
zajmowata okoto 60 m?. Jako kierownik laboratorium bytem odpowiedzialny za udzielanie dostepu do
laboratorium, szkolenie uzytkownikow mikroskopow AFM i opieke nad nimi, kontrole stanu
technicznego mikroskopdéw i naprawy, kalibracje, i ich unowocze$nianie. Ponadto wytwarzatem
koloidalne mikrobelki AFM (ponad 50 razy zostaty zacytowane prace, gdzie uzyto do badan moje
koloidalne mikrobelki: [115-117]) oraz wykonywatem ich obrébke termiczng (sptaszczanie ostrza,

spiekanie koloidu).

Chciatbym podkresli¢, ze moje obowigzki zwigzane z kierowaniem laboratorium AFM pochtaniaty okoto
25% catego mojego czasu pracy, zatem ilo$¢ studentéw, ktérymi mogtbym sie opiekowac (prace

dyplomowe) byta ograniczona.

7.3. Promotorstwo oraz opieka nad studentami i doktorantami

a) Magistranci (prace obronione):

- Roland Militz, 2018, “Quantitative modulus determination of heterogeneous polymers:
From surface by AFM to the bulk by tensile experiments”, ocena 8.0 (system holenderski),

promotor i opiekun, praca napisana w jezyku angielskim

- Jagoda Obszarska, 2018, “Crosslinked poly(urea-siloxanes) spheres obtained through
precipitation polymerization. Synthesis and characterization”, ocena 5.0 z wyrdéznieniem

(system polski), opiekun, praca napisana w jezyku angielskim
b) Studenci odbywajgcy praktyki w ramach programu Erasmus (raporty obronione):
- Katarzyna Kurkowiak, 2019, caty semestr, 30 punktéw ECTS
- Wiktoria Grzelachowska, 2018, caty semestr, 30 punktéow ECTS
- Muhammad Ghifari Ridwan, 2018, 3,5 miesigca, 18 punktow ECTS
- Jagoda Obszarska, 2017, caty semestr, 30 punktow ECTS

- Aleksandra Filipiak, 2017, 4 miesigce, 22 punktow ECTS
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- Agnes Harlay, 2017, 3,5 miesigca, 18 punktow ECTS

Chciatbym podkresli¢, iz praktyki wyzej wskazanych studentdéw programu Erasmus byty w catosci
poswiecone wykonaniu badan zwigzanych z projektem naukowym pod moim codziennym
nadzorem i opieka (4 studentow jest wspdtautorami moich prac naukowych). Mozna przyjaé
zatem, ze czas spedzony na opiece nad studentem z programu Erasmus jest jakoSciowo

i ilosciowo poréwnywalny z czasem spedzonym na opiece nad magistrantem.

c) Doktoranci odbywajacy pobyty badawcze

- Viktoriia Drebezghova, 2019, 4 miesigce

7.4. Praktyczny kurs mikroskopii polimerowej

Razem z cztonkami grupy Nauk o Materiatach i Technologii Polimerow na Uniwersytecie Twente,
cztonkami Instytutu MESA+ oraz zaproszonymi ekspertami zewnetrznymi zorganizowatem intensywny
kurs mikroskopii polimerowej (AFM, SEM, TEM, FT-IR, mikroskopia optyczna) sktadajacy sie z wyktaddw,
a przede wszystkim z zaje¢ praktycznych. Kurs nosit tytut ,Polymer Microscopy Hands-On”, i odbyt sie
pomiedzy 10 a 13 kwietnia 2018 r. Chciatbym podkresli¢, ze bytem liderem tego kursu. Dodatkowo
bytem odpowiedzialny za przygotowania, tj. zarzadzanie, wysytanie zaproszen i komunikacje
z uczestnikami, przygotowanie materiatéw na strone www, zaproszenie i negocjacje z wystawcami,
planowanie, edycje ksigzki, przygotowanie materiatéw do badan praktycznych, itd. W kursie
uczestniczyli pracownicy akademiccy oraz pracownicy z firm prywatnych, z Holandii, Belgi, Niemiec,
Finlandii i Arabii Saudyjskiej. Satysfakcja uczestnikédw po odbytym kursie zostata oceniona na 9.2/10

w anonimowej ankiecie.

7.5. Wydarzenia naukowe

a) Coroczne oprowadzenie kandydatow na studentow z holenderskich szkét Srednich po

laboratoriach wydziatu Nauk i Technologii Uniwersytetu Twente, 2016 — 2019

b) Woystgpienie na zaproszenie dotyczgce moich doswiadczen ze stypendium Marii Curie podczas
konferencji ,,Kariera naukowa w Europie. Mozliwosci finansowania stypendiow i dla
doktorantow i mtodych naukowcow” organizowanej przez Regionalny Punkt Kontaktowy

Programoéw Ramowych UE w Poznaniu, 2012

c) Udziat w panelu dyskusyjnym (na zaproszenie) ,,Doswiadczenia w realizacji projektow
stypendialnych” podczas konferencji organizowanej przez Regionalny Punkt Kontaktowy

Programow Ramowych UE w Poznaniu, 2011
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d) Organizacja i przeprowadzenie zaje¢ pokazowych w laboratorium | Pracowni Fizycznej na
Wydziale Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej dla Klasy Akademickiej |1l Liceum

Ogdlnoksztatcacego im. Sw. Jana Kantego w Poznaniu, 2007

e) Pomoc w organizacji Szkoty Letniej ,Nanoscience” odbywajgcej sie na Uniwersytecie im. A.

Mickiewicza w Poznaniu, 2007

f)  Pomoc w organizacji festiwalu Nauki Przyrodnicze na Scenie 2006 (,,Science on Stage”)

odbywajgcego sie na Uniwersytecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu, 2006

7.6. Inne osiggniecia dydaktyczno-organizacyjne

a) Doprowadzenie do zawarcia umowy bilateralnej w ramach programu wymiany Erasmus
pomiedzy Wydziatem Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej a Wydziatem Nauk
i Technologii Uniwersytetu Twente, 2016

b) Studentka, ktdrg sie opiekowatem i prowadzitem prace badawcze, Jagoda Obszarska, zdobyta
nagrode za najlepsze wystgpienie wsrdéd mtodych naukowcédw na konferencji NanoTech

Poland International Conference and Exhibition, 2017

8. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Cato$¢ moich pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych ujeta zostata w odrebnym dokumencie:

zatacznik nr 3 ,Wykaz osiggnie¢ naukowych”.
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