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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY Z DNIA 20. LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM | NAUCE
(Dz. U.z 2021 R. P0Oz. 478 Z POZN. ZM.)

4.1. CYKL DZIEWIECIU JEDNOTEMATYCZNYCH PUBLIKACJI NAUKOWYCH POD WSPOLNYM

TYTULEM:

WIELOKIERUNKOWA FUNKCJONALIZACJA POWIERZCHNI POWtOKAMI TLENKOWYMI

W PROCESIE ZOL-ZEL

H1. Krzysztof Marycz, Jakub Grzesiak, Anna Donesz-Sikorska, Justyna Krzak-Ro$ Application
of bone marrow and adipose-derived mesenchymal stem cells for testing the
biocompatibility of metal-based biomaterials functionalized with ascorbic acid
Biomedical Materials 8 (6), 065004, 2013 — IF=2,922; cyt. 50;
https://doi.org/10.1088/1748-6041/8/6/065004

H2. Krzysztof Marycz, Justyna Krzak-Ro$, Anna Donesz-Sikorska, Agnieszka Smieszek The
morphology, proliferation rate, and population doubling time factor of adipose-derived
mesenchymal stem cells cultured on to non-aqueous SiO;, TiOz, and hybrid sol-gel-derived
oxide coatings
Journal of Biomedical Materials Research Part A 102A, 4017-4026, 2014 — IF= 3,369; cyt.
24; https://doi.org/10.1002/jbm.a.35072

H3. Krzysztof Marycz, Justyna Krzak, Wiktor Urbanski, Celina Pezowicz In Vitro and In Vivo
Evaluation of sol-gel derived TiO; coatings based on a variety of precursors and synthesis
conditions
Journal of Nanomaterials ol. 2014, Article ID 350579, 14 pages, 2014 — IF=1,644; cyt. 13;
https://doi.org/10.1155/2014/350579

H4. Pawet Matecki, Krzysztof Kolman, Jacek Pigtowski, Jerzy Kaleta, Justyna Krzak Sol—gel
method as a way of carbonyl iron powder surface modification for interaction
improvement
Journal of Solid State Chemistry 226, 224-230, 2015 - [F=2,265; cyt. 13;
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2015.03.002

H5. Bartosz Babiarczuk, Anna Szczurek, Anna Donesz-Sikorska, Iwona Rutkowska, Justyna
Krzak The influence of an acid catalyst on the morphology, wettabillity, adhesion and
chemical structure properties of TiO; and ZrO; sol—gel thin films
Surface and Coatings Technology, 285, 134-145, 2016 — IF=2,589; cyt. 22;
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.11.030

H6. Katarzyna Kornicka, Bartosz Babiarczuk, Justyna Krzak, Krzysztof Marycz The effect of
a sol—-gel derived silica coating doped with vitamin E on oxidative stress and senescence
of human adipose-derived mesenchymal stem cells (AMSCs)

RSC Advances 6 (35), 29524-29537, 2016 — IF=3,108; cyt. 8;
https://doi.org/10.1039/C6RA00029K
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H7. Anna Szczurek, Michat Barcikowski, Karol Leluk, Bartosz Babiarczuk, Jerzy Kaleta, Justyna
Krzak Improvement of interaction in a composite structure by using a sol-gel functional
coating on carbon fibers
Materials 10 (9), 990, 2017 — IF=2,468; cyt. 14;
https://doi.org/10.3390/mal10090990

H8. Anna Szczurek, Bartosz Babiarczuk, Jerzy Kubacki, Philippe Papin, Philippe Renault,
Andrzej Zak, Jerzy Kaleta, Justyna Krzak Sol-gel multilayered coatings for reduction of H2
permeation
Applied Surface Science 497, 143691, 2019 — IF=6,182; cyt. 4;
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2019.143691

H9. Anna Szczurek, Maciej Paszkowski, Daniel Lewandowski, Jolanta Gasiorek, Jerzy Kaleta,
Justyna Krzak Organically functionalized sol-gel silica network growth
Ceramics International 46 (9), 13198-13204, 2020 — IF=4,527; cyt. 3;
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.02.094

(cykl) Sumaryczny Impact Factor wg bazy Web of Science /WoS/: 29,074
(cykl) Sumarczna ilo$¢ punktéw wg MEiIN: 860

(cykl) Sumaryczna liczba cytowan bez autocytowan wg WoS: 151

(caty dorobek) Sumaryczny Impact Factor wg WoS: 78,598

(caty dorobek) Sumaryczna liczba cytowan bez autocytowan wg WoS: 483
(caty dorobek wg WoS) H-index: 13

Wszystkie publikacje w cyklu indeksowane w czasopismach InZynierii materiatowej, wg MEiN,
ti. wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatow z konferencji
miedzynarodowych (Komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia 9 lutego 2021 r.)

dane bibliometryczne podano na 02.12.2022; do obliczeri wskaznikdw przyjeto IF czasopism z roku publikacji;

4.2. INDYWIDUALNY WKtAD AUTORKI W POWSTANIE POSZCZEGOLNYCH POZYCJI Z CYKLU

Os$wiadczenia wskazujgce na merytoryczny wktad autorki wniosku w powstanie kazdej pozycji
Cyklu przedstawiono w Zatgczniku 3a do Wniosku.
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4.3. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO PRAC | OSIAGNIETYCH WYNIKOW

Wielokierunkowa funkcjonalizacja powierzchni
aktywnymi powtokami tlenkowymi w procesie zol-zel

W ponizszym opisie publikacje wchodzqce w sktad monotematycznego cyklu habilitacyjnego oznaczono
symbolami H1 — H9. Pozostate cytowane publikacje numerowano (liczby arabskie, indeksy gorne) wedtug
kolejnosci ich wystepowania w tekscie, przy czym publikacje wspdtautorstwa autorki nie wchodzgce w cykl
habilitacyjny oznaczono symbolem JK przy numerze odnosnika.

WSTEP

Dobrze znana jest adaptacja materiatu do otoczenia w wyniku modyfikacji jego warstwy
wierzchniej. Szukajgc takich dostosowan, podstawowe funkcje odnaleziono w przyrodzie.
Znajdujemy tam przykfady takie jak kora drzew zapewniajgca ochrone mechaniczng,
chemiczng i termiczng; odpowiednia budowa warstwy wierzchniej todyg i lisci (przetchlinki,
aparaty szparkowe) zapewniajagca wymagany poziom fotosyntezy, a co za tym idzie
prawidtowe odzywianie; warstwa wosku, dziatajgca jako powtoka ochronna przed utratg wody
i nadmierng wymiang gazowa; lub inne przykfady powtok ochronnych niezbednych do zycia -
$ciana komorkowa, skora, pancerz itp.. Bardziej wyrafinowanym przyktadem moze by¢ bariera
krew-modzg (BBB - Blood Brain Barrier) utworzona przez komorki srédbtonka mdzgu, ktore
dziatajg jako warstwa posrednia (interwarstwa/membrana) miedzy krwig z krwiobiegu
a ptynem pozakomoérkowym mozgu w osrodkowym ukfadzie nerwowym. Taka warstwa
posrednia (interwarstwa/membrana) jest wysoce selektywng barierg umozliwiajgcg bierng
dyfuzje np. wody lub gazéw oraz selektywny transport wybranych czgsteczek np. glukozy czy
aminokwaséw. Z drugiej strony warstwa posrednia zapobiega przedostawaniu sie substancji
lipofilowych, ktére mogg dziata¢ jako potencjalne neurotoksyny. Prostszym przyktadem
interwarstwy jest warstwa kleju, ktéra fgczy dwa elementy z zadang wytrzymatoscia, ale bez
wptywu na witasciwosci obu materiatow. Co wiecej, niektére materiaty majg zdolnos¢
samodzielnego dostosowania witasciwosci warstwy wierzchniej w zaleznosci od $rodowiska
pracy, np. metale, przy dostepie tlenu, naturalnie pokrywajg sie warstwg tlenku danego
metalu, ktora w wiekszosci przypadkéw dziata jako bariera degradacyjna, a czesto ma
dodatkowe funkcje jak np. TiO2 podnosi zgodno$¢ biologiczng [1'K]. W przypadku zelaza
(podstawowego sktadnika najpowszechniej uzywanego materiatu konstrukcyjnego jakim jest
stal) tlenki nie tworzg praktycznie zadnej bariery chronigcej przed dalszym utlenianiem.
Powoduje to straty wynikajgce z proceséw korozyjnych, na poziomie 3-4% sSwiatowego
produktu krajowego brutto [#¥] (dane za rok 2016 r. wg National Association of Corrosion
Engineers /NACE/).

Przyktady naturalnych barier ochronnych staty sie inspiracjg do poszukiwania syntetycznych,
cienkich warstw ochronnych pozwalajacych na dopasowanie materiatu do warunkéw
Srodowiska pracy, bez koniecznosci zmiany struktury i wtasciwo$ci materiatu podfoza.
Autorka, w opracowaniach z 2016r. i 2020r. [*’%,*X] przedstawia mozliwosci i trudnosci jakie
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wynikajg z modyfikacji warstwy wierzchniej rdzinych materiatéw konstrukcyjnych,
w szczegdlnosci opracowania dotyczg wytwarzania warstw w procesie zol-zel.

W laboratoriach badawczo-rozwojowych stosuje sie rézne metody modyfikacji warstwy
wierzchniej materiatu. Do czesto stosowanych i dobrze znanych metod zmiany wtasciwosci
warstwy wierzchniej nalezg m.in. chemiczne lub fizyczne osadzanie z fazy gazowej (Chemical
Vapour Deposition /CVD/, Phisical Vapour Deposition /PVD/ i ich modyfikacje), osadzanie
elektrochemiczne, pulsacyjne  osadzanie laserowe, rozpylanie  magnetronowe,
samoosadzanie, metoda LbL (layer-by-layer), a takze proces zol-zel — metoda zol-zel
wytwarzania hydrolizatow stowarzyszona z odpowiednig technikg ich nanoszenia
(zanurzeniowa, natryskowa i in.). Technologia zol-zel, dzieki temu iz jest metodg wytwarzania
materiatu, pozwala na dostosowanie do okreslonej funkcjonalnosci powierzchni, sktadu
chemicznego warstw na poziomie czasteczkowym, co umozliwia zmiane wielu wtasciwosci
powierzchni lub nadanie jej zupetnie nowych cech [3K,4X].

Metoda zol-zel ma szczegdlne znaczenie, poniewaz pozwala bezposrednio otrzymac materiaty
wielosktadnikowe, w réznych formach, tj. monolity, powtoki [*X], proszki lub wtékna [#K],
aerozele [*X], bez konieczno$ci wytwarzania potproduktéw czy tez stosowania kosztownych
technologii przetwarzania. Niska temperatura procesu wytwarzania pozwala rozszerzy¢ palete
otrzymywanych materiatdw. Réznorodnos¢ materiatow, jakie mozna uzyskac, sprawita, ze
technologia zol-zel jest wazng metodg syntezy stosowang w wielu dziedzinach/obszarach
badan, w tym w optyce, elektronice, ochronie przed korozjg czy biomateriatach, ale tez
w wielu gateziach gospodarki, przez takie firmy jak 3M Company, Aspen Aerogels Inc., Cabot

Corp., Chemat Technology Inc., Compagnie De Saint-Gobain SA, Gaema Tech Co. Ltd., Sol-Gel,

Dow. Szacuje sie, iz Swiatowy rynek powtok zol-zelowych osiggnie wartosc 4,8 miliarda USD
w 2027 roku [®].

Aspektem przemawiajgcym za stosowaniem tej metody jest réwniez aspekt srodowiskowy.
Podczas wytwarzania materiatéw tlenkowych nie powstajg produkty toksyczne, a uboczne
produkty prowadzonych reakcji s3 matoczasteczkowymi zwigzkami chemicznymi i powstaja
w niewielkich ilosciach. Poza tym, w przypadku powtok czy aerozeli, przygotowanie koricowej
formy materiatu odbywa sie bez wytwarzania statych odpaddw, tzn. cata wytworzona ciekfa
forma materiatu jest zuzywana.

Zmiana wifasciwosci warstwy wierzchniej podfoza poprzez pokrycie powtoka ma pewne
ograniczenia. W przypadku technologii powszechnie stosowanych w przemysle, sg to m.in.
temperatura procesu, ksztatt powlekanego podtoza czy grubos¢ powtok. W przypadku kiedy
zestawimy ze sobg niskg temperature procesu depozycji, skomplikowang geometrie podtoza
i powtoke o grubosci < 1 um, okazuje sie, ze proponowanych technologii wytwarzania jest
niewiele, a rozwigzania sg drogie, do$¢ skomplikowane oraz czesto generujace nieprzyjazne
Srodowisku odpady. W tak trudnych warunkach dobrze sprawdza sie metoda zol-zel, ktdra
daje mozliwos¢ pracy ze skomplikowanymi ksztattami i pozwala na uzyskanie materiatu
statego w temperaturze pokojowej, co umozliwia zastosowanie powtok dla czgstek o matych
rozmiarach lub skomplikowanej geometrii, struktur temperaturowo wrazliwych, nawet na


https://www.3mpolska.pl/3M/pl_PL/p/c/powloki/
https://www.aerogel.com/
https://www.cabotcorp.com/solutions#products-plus
https://www.cabotcorp.com/solutions#products-plus
http://www.chemat.com/chemattechnology/
https://www.saint-gobain.com/en/group/our-main-brands
https://gaema.en.ec21.com/Coating_Solution--452342.html
https://www.sol-gel.com/about/
https://www.dow.com/en-us/product-catalog.html

zywe komorki [7,2,°]. Zastosowanie procesdw zol-zel, ktére s3g najczesciej wykorzystywane do
produkcji tlenkdw, spetnia zarowno wymagania dotyczgce zaawansowanych technologii, jak
i rosngce zapotrzebowanie na nowoczesne materiaty oraz wysokie wymagania dotyczace
norm s$rodowiskowych obowigzujagcych w Unii Europejskiej /UE/ [19,1%,12]. Tlenki metali
i krzemu o ogdélnym wzorze MexOy znajdujg bardzo szerokie zastosowanie gtéwnie ze wzgledu
na swoje réznorodne wtasciwosci, ktére zalezg m.in. od struktury sieci, wielkoSci czgstek czy
porowatosci wzglednej lub bezwzglednej struktury tlenkowej. Materiaty te majg ustalone
wigzania krzem-tlen czy metal-tlen, budujgce strukture tlenkow, ktdéra niewatpliwie wptywa
na wtasciwosci termiczne, optyczne, magnetyczne, elektryczne, biologiczne i inne.

W niniejszym autoreferacie autorka przedstawita wktad wtasnych prac badawczych w rozwdéj
szerokiego spectrum mozliwosci aplikacyjnych metody zol-zel. Wskazata na autorskie
osiggniecia w obszarze syntezy powtok wielowarstwowych, do funkcjonalizacji powierzchni
materiatdw konstrukcyjnych w celu nadania im oczekiwanych wtasciwosci. Ponadto
przyblizyta, prowadzone w ramach witasnych badan naukowych, mozliwosci funkcjonalizacji
samych zol-zelowych sieci tlenkowych w zaleznosci od oczekiwanych wtasciwosci uzytkowych.

W pierwszej czesci (rozdziaty: Technologia zol-Zel a funkcjonalizacja powierzchni oraz
Przewaga warstw zol-zelowych) uwage skoncentrowano na uwidocznieniu wptywu
parametrow wytwarzania SiO;, temperatury stabilizacji oraz struktury na nowe
funkcjonalnosci powierzchni uzyskane w wyniku modyfikacji przeprowadzonej metodg zol-zel.
Nastepnie (rozdziat: Zréznicowane zastosowanie aktywnych powtfok otrzymywanych metodq
zol-Zel) przedstawiono dwie grupy cienkich warstw zol-zelowych, tj. warstwy wierzchnie oraz
warstwy posrednie (interwarstwy), w kontekscie aktywacji powierzchni, na ktére s3
nanoszone oraz wzmochienia witasciwosci koricowej powtoki. Natomiast w koricowe] czesci
opracowania (rozdziat: Zol-zelowe, funkcjonalizowane powtoki tlenkowe dla przemystu
aparaturowego) przedstawiono przyktad zastosowania autorskiej, wielowarstwowej powtoki
zol-zelowej na wielkoformatowej powierzchni technologicznej stosowanej w przemysle
aparaturowym. Obecnie zaproponowane rozwigzanie osiggneto poziom gotowosci
technologicznej, TRL=7 [*3] i nieustannie jest rozwijane.

Ponizej autorka systematyzuje nomenklature nazewnictwa w obszarze warstw rdéznego
rodzaju, na potrzeby niniejszego opracowania, przy czym zaproponowana systematyka
zgodna jest z danymi literaturowymi:

‘warstwa’ — najbardziej podstawowy ‘komponent’ w niniejszym opracowaniu; reprezentuje
materiat, naniesiony jednokrotnie, ktéry (1) w okreslony sposdb zmienia wtasciwosci samego
podtoza lub (2) wchodzi w sktad bardziej ztozonego uktadu, nadajgc temu uktadowi okreslone
wiasciwosci; warstwa pracuje w ukfadzie podtoze — warstwa lub warstwa — warstwa lub
warstwa — srodowisko pracy, tutaj powietrze lub ciecz,

‘powtoka’ w niniejszym opracowaniu reprezentuje finalny materiat wielowarstwowy, ktéry
w okreslony sposdb zmienia wtasciwosci podifoza, moze sktadaé¢ sie z wielu warstw.
Poszczegdlne warstwy wchodzgce w sktad powtoki mogg mie¢ rézne witasciwosci, w wyniku



czego otrzymuje sie powfoke wielowarstwowg-multifunkcjonalng; powtoka pracuje
w uktadzie podtoze — sSrodowisko pracy tutaj powietrze lub ciecz,

‘interwarstwa’ w niniejszym opracowaniu reprezentuje warstwe lub powtoke posrednig tzn.
pracujgcg w ukfadzie komponent 1 — komponent 2, przy czym oba komponenty sg ciatami
statymi. Interwarstwa zapewnia efektywng wspdtprace dwdéch komponentdéw,
a w szczegdlnym przypadku — materiatu kompozytowego — pracuje w uktadzie osnowa
(komponent 1) — wzmocnienie (komponent 2).

TECHNOLOGIA ZOL-ZEL A FUNKCJONALIZACJA POWIERZCHNI

Cienkie warstwy oraz wielowarstwowe powtoki sg prawdopodobnie najwazniejszymi
produktami metody zol-zel. Zol-zelowe powtoki na podtozach ceramicznych (w tym szklanych),
metalicznych, czy polimerowych modyfikujg wiasciwosci warstwy wierzchniej podtozy bez
wptywu na ich pozadane, globalne wtasnosci uzytkowe. Funkcjonalizacja powierzchni metodg
zol-zel pozwala wiec na rdéznokierunkowe poszerzanie mozliwosci stosowania znanych
materiatéw konstrukcyjnych, w wyniku czego stabilny, dobrze poznany materiat zyskuje nowe
cechy uzytkowe.

Zasadniczo, reakcje zachodzgce podczas proceséw otrzymywania zolu i zelu sg stosunkowo
proste, jednak zmiennos$¢ jednego lub kilku parametréw eksperymentalnych moze radykalnie
wptynac na mikrostrukture powstatego kserozelu, a co za tym idzie na wtasciwosci docelowe.
Autorka w opracowaniach [H3,H5,H9] prezentuje wptyw parametrow wytwarzania na
mikrostrukture i/lub wtasciwosci otrzymywanych powtok korncowych. Wsréd nieorganicznych
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produktdw procesu zelowania (solution-gelation = ,sol-gel”) krzemionka (SiO2) jest

szczegblnie godna uwagi, poniewaz moze tworzy¢ niezwykle szeroki wachlarz mikrostruktur
[14'15]_

W wyniku funkcjonalizacji powierzchni, w procesie zol-zel, autorka prezentuje mozliwosci
ograniczania przenikalnosci gazow. Szczegdlnie ciekawe jest blokowanie gazéw
o najmniejszych molekutach jak H, czy CO, [H8,%%X]. Okazuje sie réwniez, ze odpowiednio
skonstruowane warstwy zol-zelowe mogg miec interesujgce wtasnosci optyczne — naniesione
na podfoze szklane mogg stuzy¢ jako filtry optyczne, w wyniku czego mozemy odfiltrowac
okres$lony zakres fali przechodzacej, np. UV [Y7)X] bez zmiany innych wtasnosci uzytkowych
samego podtoza. Takg aktywnos$é powtok zol-zelowych autorka przedstawita w opracowaniu
[Y7K]. Jeszcze inny obszar stosowania barierowych warstw zol-zelowych, rozwijany przez
autorke oraz jej Zespdt, to powtoki antykorozyjne [38, 18 K]. Ten obszar zostat szerzej
przedstawiony w rozdziale 7. w czeSci: Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-
badawczych.

Innym aspektem zol-zelowej funkcjonalizacji jest nadanie powierzchni cech bioaktywnych.
Metoda zol-zel jest przyjazng sSrodowisku metodg wytwarzania nowych, zaawansowanych
materiatdw, a wytwarzane przez autorke i jej Zespot powtoki, prezentowane w niniejszym
opracowaniu, sg przyjazne organizmom zywym, w szczegolnosci biozgodne [H2] lub nawet



bioaktywne [H1,H2,H3,H6,1,%X]. Niska temperatura procesu pozwala na stosowanie
biologicznie aktywnych, temperaturowo-wrazliwych domieszek [H1,H5'%,2%] co dodatkowo
wzmacnia funkcjonalnos¢ modyfikowanych powierzchni, np. w obszarze dostarczania lekéw.

Metoda zol-zel umozliwia nanoszenie warstw z fazy ciektej, a to pozwala na pokrywanie
dowolnych ksztattéw i obszaréow [¥X], co ma szczegdlne znaczenie w przypadku obiektéw
o rozmiarach matych lub nietypowych geometriach. Takimi obiektami sg m.in. czastki lub
wtékna stanowigce wzmocnienie materiatdw kompozytowych. Powifoki na witdknach
w materiatach kompozytowych stanowig interwarstwy, ktérych zadaniem jest poprawienie
spojnosci i wzmocnienie oddziatywan pomiedzy witasciwymi sktadnikami w materiatach
kompozytowych [H4,H7].

U podstaw mozliwosci roznorodnych zastosowan warstw wytwarzanych metoda zol-zel lezg
parametry ich syntezy, w szczegdlnosci rodzaje prekursoréw, rozpuszczalnikow,
katalizatoréw, ich wzajemne stosunki molowe lub objetosciowe, a takze czasy przeznaczone
na poszczegdlne etapy wytwarzania [*X]. Badania wptywu parametréw wytwarzania metoda
zol-zel warstw tlenkowych, na rozwdj struktury sieci [H9], a co za tym idzie na wtasciwosci
fizykochemiczne, tutaj morfologie, zwilzalnosé¢, adhezje i in. [H5], pozwalajg autorce na
konsekwentny dobdr warunkéw syntezy do oczekiwanych wtfasciwosci uzytkowych nowo
otrzymywanych materiatéw.

Ten wainy obszar rozwazan nad powtokami zol-zelowymi stabilizowanymi
niskotemperaturowo przedstawiono w kolejnym rozdziale.

ZALETY WARSTW ZOL-ZELOWYCH

Struktura powtok zol-zelowych, czesto rozpatrywana w kontekscie ich zastosowan, wynika
z przyjetych parametréw i warunkdw prowadzonego procesu, ktére okreslajg fizykochemiczne
i morfologiczne jej wiasciwosci. W zaleznosci od zastosowanych warunkéw wytwarzania,
powtoki moga przyjmowaé strukture amorficzng lub krystaliczng, przy czym ta druga
uzyskiwana jest gtéwnie w wyniku obrébki cieplnej. Znane sg w literaturze przyktady bardziej
ztozonej procedury wytwarzania materiatéw zol-zelowych o strukturze krystalicznej bez
stosowania wysokich temperatur [?!,22,23], stanowig one jednak wyjatki w badaniach
stosowanych. W aplikacjach materiatéw zol-zelowych omawianych w niniejszym
opracowaniu, w wiekszosci przypadkéw przyjeto tagodne warunki stabilizacji
termicznej/suszenia /wygrzewania (temp. do 200°C).

Od kiedy Ebelmen [?4,%°] i Graham [%®] pracowali nad syntezg zeli krzemionkowych, przewaga
metody zol-zel byto wytwarzanie, gtéwnie na bazie ortokrzemianu tetraetylu (TEQS), sieci
o umiarkowanej reaktywnosci i mozliwosci kontroli jej parametréw dzieki prostym zmianom
parametréow syntezy takich jak pH, temperatura czy ew. domieszki. Ponadto, tatwosé
domieszkowania, inertnos¢ matrycy tlenkowej w stosunku do domieszki czy szerokie
spektrum domieszek wynikajg z prowadzenia reakcji w fazie ciektej w warunkach
standardowych (temp. pokojowa, cisnienie atmosferyczne). Istniejg odstepstwa, jednak zole
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na materiaty wytwarzane i badane przez autorke, a prezentowane w niniejszym opracowaniu,
otrzymywane byty w warunkach normalnych (temp. pokojowa, cisnienie atmosferyczne).
tagodne warunki prowadzenia syntezy metodgq zol-zel, umozliwity autorce, domieszkowanie
sieci tlenkowych zwigzkami/substancjami temperaturowo wrazliwymi, np. farmakologicznie
czynnymi [H1,H6]. Ponadto otrzymuje sie produkty, w tym warstwy czy powtoki o réznych
rozmiarach, ksztattach, formatach, a docelowo tez zastosowaniach, co byto przedmiotem
rozwazan autorki w Rozdziale 5. ksigzki pt. Handbook of Nanomaterials for Manufacturing
Applications, Wyd. Elsevier, 2020 [*X]. W opracowaniu wskazano na zalety i problemy
w wytwarzaniu powtok w procesie zol-zel. Przewagg warstw otrzymywanych w procesie zol-
zel jest réwniez fakt, iz mogg mieé¢ one strukture organiczno-nieorganicznych hybryd
w réznych kombinacjach, co znacznie utatwia projektowanie nowych materiatéw inzynierskich
o zréznicowanych wilasciwosciach do szerokiego zakresu zastosowan. Wszystkie te mozliwosci
znacznie poszerzajg zakres aplikacji nowo otrzymywanych materiatow.

Pomimo wielu osiggnie¢ w badaniach laboratoryjnych nad metodg zol-zel, przez ponad 100 lat
nie byta ona przedmiotem zainteresowania przemystu, ze wzgledu na ztozonos¢
i czasochtonnos¢ procesu. Aby uzyskaé stan staty i zapobiec zniszczeniu struktur na skutek
pekania, prébki wymagaty co najmniej rocznego procesu stabilizacji czy suszenia. Kiedy
w latach 70-tych XX wieku poznano i zrozumiano czynniki wptywajgce na proces katalizy,
proces syntezy materiatdw metodg zol-zel zostat znacznie przyspieszony, co spowodowato
wzrost zainteresowania przemystu tg metodg wytwarzania nowych materiatéw. Nie
zatrzymato to jednak badan nad parametrami procesu zol-zel poniewaz, w licznych pracach
wielu osrodkéw naukowych, w tym w badaniach wtasnych wykazano, iz poprzez modyfikacje
parametréw procesu mozemy istotnie wptywa¢ na uzyskiwane witasciwosci koricowe
[27-28:H5,H9]. Znaczgcymi parametrami s3 stezenie poszczegdlnych sktadnikéw zolu [%°],
obecno$¢ lub rodzaj katalizatora i Srodkéw stabilizujgcych [H5,3°], pH [3], proces stabilizacji
temperaturowej [3?] ale tez wspomniane juz czasy prowadzenia homogenizacji i starzenia zoli
[H9].

Wiasciwy dobér parametrow syntezy hydrolizatéw i sposobu ich nakfadania oraz parametry
stosowanych podtozy [33%] majg istotne znaczenie dla uzyskania optymalnych witaéciwosci
wytwarzanych powtok zol-zelowych. Najbardziej niepozadanym, ale tez czesto zgtaszanym
skutkiem nieprawidtowego wytwarzania metodg zol-zel jest duzy skurcz w krétkim czasie,
ktory generuje zbyt wysokie naprezenia wewnetrzne objawiajgce sie pekaniem materiatu,
ktore wykluczajg powtoke z efektywnego wykorzystania. Utrata ciggtosci struktury w duzej
mierze wynika z braku kontroli nad procesem stabilizacji bez wzgledu na zastosowang
temperature. Istotne sg zaréwno przyjete czasy poszczegdlnych etapdw (suszenie na
powietrzu, wygrzewanie w stosunkowo niskich temperaturach tj. do 200-300°C, wygrzewanie
w temp. wyzszych, tj. 500-700°C lub kalcynacja) jak i gradienty temperaturowe. Etapy
stabilizacji dobiera sie w zaleznosci od oczekiwanych wtasciwosci koricowych powierzchni oraz
od wtasciwosci modyfikowanego materiatu, a co za tym idzie, nie wszystkie z ww. parametréw
procesu muszg by¢ zastosowane podczas wytwarzania koricowej formy materiatu. Jesli chodzi
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o wptyw samego modyfikowanego materiatu podtoza, na dobdr parametréw stabilizacji to,
w szczegdblnosci, nalezy braé pod uwage temperature, w ktdrej jego struktura jest stabilna lub
zmiany struktury sg akceptowalne dla koricowego zastosowania, rozszerzalnos¢ cieplng czy
reaktywnos$¢ w warunkach prowadzonego procesu stabilizacji.

O ile dobdér parametréw syntezy metody zol-zel, niemodyfikowanych materiatow
krzemionkowych zostat szczegétowo zbadany i opisany [34,3°,36], tak ich wptyw na wtasciwosci
materiatéw innych niz ‘czysto-nieorganiczna’ krzemionka (SiO;), jest dos¢ skapo prezentowany
w literaturze przedmiotu. W pewnym zakresie luke te uzupetnia opracowanie [H5] autorki i jej
wspotpracownikéw, w ktédrym rozpatrywano wptyw rodzaju zastosowanych katalizatoréw
kwasowych (HCI, HNOs3, H,SOa4, H3PO4) na strukture i wtasciwosci otrzymanych warstw
tytanianowych (TiO3) i cyrkoniowych (ZrO,). Ustalono, iz znaczgco wiekszy jest wptyw rodzaju
katalizatora na badane wifasciwosci dla powfok ZrO, w stosunku do powitok TiO,.
W szczegdlnosci, obserwowano wptyw rodzaju katalizatora na rozwiniecie powierzchni
powtok ZrO, oraz na stabilnos¢ powtoki w testach zarysowania, pod wptywem rdéznych
obcigzen. Wykazano réwniez, iz nie tylko kwasowos¢ zastosowanego katalizatora wptywa na
otrzymywane wfasciwosci, ale rowniez charakter — kwas tlenowy lub beztlenowy. Podobne
badania prowadzit Houmard ze wspdtpracownikami [37] dla warstw SiOs.

Innym uzupetnieniem danych literaturowych jest analiza wptywu czasu starzenia zoli na bazie
organokrzemiandw na wzrost sieci tlenkowych, ktére prezentuje autorka w opracowaniu [H9].
Mechanizm wzrostu sieci ma bezposredni wptyw na powstajgcy strukture, a ta warunkuje
wtasciwosci koncowe materiatu. Wzrost sieci wynika bezposrednio ze stopnia kondensacji
sieci tlenkowej. Natomiast stopien kondensacji zwigzany jest m.in. ze skladem chemicznym
reagentow, w szczegdlnosci prekursordw sieci tlenkowych. Te w swojej strukturze posiadajg
ugrupowania organiczne potgczone z atomem centralnym metalu lub krzemem na dwa
sposoby, tj. przez mostek tlenowy (w przypadku prekursoréw SiO; to organokrzemiany) lub
bezposrednio (w przypadku prekursoréw SiO; to krzemiany).

W wyniku zol-zelowej syntezy organiczno-nieorganicznych hybryd, w szczegdlnosci na bazie
organokrzemiandw - trwate wprowadzenie niehydrolizujgcych grup organicznych do
struktury sieci, umozliwia m.in. znaczne zwiekszenie elastycznosci struktur tlenkowych, co ma
wptyw nie tylko na wtasciwosci mechaniczne powtoki, ale tez na adhezje czy sposéb pekania.
Wykazano, iz grupy organiczne modyfikujgce sie¢ krzemionkowa wptywajg na (1) predkosé
wzrostu sieci oraz na (2) rodzaj struktur powstajagcych w wyniku reakcji hydrolizy
i kondensacji, poniewaz determinujg dodatkowe procesy fizykochemiczne zachodzace
w zolach, takie jak stabe oddziatywania wodorowe i/lub van der Waalsa oraz agregacje. Co
istotne, na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna réwniez projektowaé optymalne
parametry zolu, w zaleznosci od wybranej techniki nanoszenia warstw na podtoza, z uwagi na
oczekiwane witasciwosci koncowe modyfikowanej powierzchni.

Jakosciowo-ilo$ciowa analiza sktadu chemicznego, zol-zelowo modyfikowanych powierzchni,
wymaga technik analizujgcych sktad na gtebokosci nie przekraczajgcej grubosci
warstwy/powtoki. Jesli natomiast zastosowana technika zbiera sygnat z gtebokosci wiekszej,
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badamy woéwczas uktad warstwa/warstwa lub powtoka-podtoze. W pracy [H8], w ktorej
autorka z Zespotem analizowata wptyw ilosci warstw na blokowanie CO3, do ustalenia sktadu
chemicznego otrzymanych warstw zastosowano m.in. techniki EDS, XPS oraz spektroskopie
ramanowska. Technika EDS pozwolita na wstepng detekcje atomow Sii Ti w prébce, przy czym
otrzymany stosunek Si do Ti byt zgodny ze stosunkiem Si:Ti z prekursoréw uzytych do syntezy,
a obserwowane odchylenie od tego stosunku (na korzys¢ Si) wynika z gtebokosci penetracji
promieniowania rentgenowskiego (1-3um, sygnat z catej powtoki + sygnat z podtoza)
i zbierania sygnatu réwniez od interwarstwy tj. warstwy proadhezyjnej (SiOz). Kolejno
zastosowana technika XPS, pozwala na zebranie sygnatu z gtebokosci 1-5nm
w zaleznosci od kata emisji fotoelektrondw. Na takiej gtebokosci detekcji mamy do czynienia
wylgcznie z materiatem powtoki, a wiasciwie w przypadku omawianych powtok, warstwy
wierzchniej powtoki. Co wiecej, zastosowane przez autorke i wspdtpracownikéw podejscie
w doborze technik pomiarowych pozwolito wnioskowaé o orientacji niehydrolizujgcych grup
organicznych w strukturze sieci, co ma zasadnicze znaczenie dla przedmiotowego obszaru
zastosowan — funkcjonalizacji powierzchni. W szczegdlnosci, w analizowanym przypadku
powtfok barierowych wyniki wskazaty, iz przy zastosowanych parametrach procesu
wytwarzania, grupy funkcyjne skierowane byty bardziej do wnetrza struktury materiatu,
a mniej na jego powierzchnie. Moze to miec znaczgcy wptyw na oddziatywania catej objetosci
powtoki z gazem tutaj dwutlenkiem wegla lub wodorem, w szczegélnosci w warunkach
wysokiego cisnienia. Badania za pomocg spektroskopii ramanowskiej wykazaty dodatkowo
istnienie drgan charakterystycznych dla silnych oddziatywan wskazujgcych na wystepowanie
chemicznego potaczenia powtoki z podtozem. Co ma niewatpliwy wptyw na site adhezji,
badang czesto w tescie zarysowania (scratch test) [H5,17'K,16:38K39K] ‘majaca kluczowy wptyw
na spdjnosc koricowej struktury modyfikowanej powierzchni.

ZROZNICOWANE ZASTOSOWANIA AKTYWNYCH POWLOK OTRZYMYWANYCH W PROCESIE ZOL-ZEL
Powtoki moga zwieksza¢ stabilnos¢ lub zmienia¢ wifasciwosci fizyczne, chemiczne czy
biologiczne i mechaniczne, dobrze znanych lub catkowicie nowych materiatéw
konstrukcyjnych.

Korzystajgc z mozliwosci jakie daje metoda zol-zel, autorka planowata i realizowata prace
badawcze w zakresie syntezy oraz aplikacji warstw zol-zelowych na rézne materiaty podtoza
[H1,H2,H3,H4,H6,H7,H8,HI]. W dalszej czesSci opracowania przedstawiono wyniki
prowadzonych modyfikacji warstwy wierzchniej réznych materiatéw, w podziale na dwie
grupy w zaleznosci od miejsca aplikacji, tj. warstwy wierzchnie oraz interwarstwy (warstwy
posrednie).

- WARSTWY WIERZCHNIE

Jak juz wspomniano, metoda zol-zel pozwala na modyfikacje podtozy szklanych blokujgc
transmitancje promieniowania UV, bez zmian w przejrzystosci/transparentnosci w zakresie
$wiatta widzialnego [*”’X]. Naturalne promieniowanie UV jest najbardziej szkodliwe w zakresie
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290 nm — 350 nm, poniewaz ma najwyzszg intensywnos¢ w widmie promieniowania
stonecznego [ %% ]. Jako powtoki do ochrony materiatéw wrazliwych na ten zakres
promieniowania stosuje sie organiczne i nieorganiczne absorbery UV. Ograniczenia
w zastosowaniu absorberédw organicznych wynikajg z ich niskiej efektywnej zywotnosci
z uwagi na samodegradacje stosowanych matryc polimerowych oraz ich wysoka wrazliwos¢
temperaturowsq. Alternatywa dla organicznych absorberéw UV sg materiaty nieorganiczne
oparte m.in. na TiOz, ZnO czy CeO,, ktére skutecznie pochtaniajg promieniowanie UV
i wykazujg dobrg odpornos$é na podwyzszong temperature. Absorbery nieorganiczne, takie jak
Zn0 i TiOy, sg powszechnie stosowane jako filtry przeciwstoneczne. Niestety majg one rowniez
pewne ograniczenia. Charakteryzujg sie wysokim wspétczynnikiem zatamania $wiatta,
spowodowanym anizotropig fazy krystalicznej oraz stosunkowo niskg przepuszczalnoscig
w zakresie widzialnym. Autorka wraz z Zespotem Badawczym, opracowata, cienkg warstwe
ZnO na podtozu szklanym, metodg zol-zel [1”X]. Nowo otrzymana powtoka wykazywata
filtracje zakresu UV bez utraty transparentnosci w zakresie widzialnym. Wykazano réwniez
wptyw ilosci warstw nieorganicznego absorbera ZnO w koricowej powtoce zol-zelowej oraz
wptyw temp. stabilizacji na efektywnos¢ filtracji promieniowania UV. Analiza widm UV-Vis
wykazata, ze 5-warstwowa powtoka ZnO blokuje szeroki zakres UV (od 260 do 370 nm)
i cechuje sie wysokg przepuszczalnoscig (95%) w zakresie widzialnym (od 370 do 900 nm).
Wykazano, iz w przypadku cienkich powtok ZnO otrzymanych metodg zol-zel, skutecznosé
absorpcji oraz stopien przepuszczalnosci mozna kontrolowac poprzez dobdér parametrow
wytwarzania powtoki koricowej.

Aspekt funkcjonalizacji powierzchni w celu blokowania przenikania moze byé rozpatrywany
w innym kontekscie, mianowicie przenikania/transportu gazow przez warstwy zol-zelowe na
podtozach  polimerowych. Autorka zainicjowata dyskusje nad zastosowaniem
mezoporowatych powfok tlenkowych, otrzymywanych metoda zol-zel, do blokowania
przenikalnosci wodoru przez materiaty polimerowe i nieustannie zagadnienie rozwija. Pod
opieka autorki (jako promotora pomocniczego) zrealizowano prace doktorska pod tytutem:
Modyfikacja materiatow polimerowych z zastosowaniem powtok tlenkowych otrzymywanych
metodq zol-zel w celu ograniczenia przenikalnosci gazéw, a w konkursie na projekty badawcze,
w ramach programu Small Grant Scheme, Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, z Funduszy
Norweskich uzyskano finansowanie projektu pt. Improving the Efficiency of Hydrogen Storage
Vessels through Novel Oxide Coatings, Akronim: HyStor (1-sze miejsce na liscie rankingowej
dla doswiadczonych naukowcédw), w ktédrym autorka jest gtdwnym badaczem (Pl). Materiaty
polimerowe stosowane sg m.in. do produkcji linerébw w kompozytowych zbiornikach
wysokocisnieniowych typu IV, przeznaczonych tak do gromadzenia jak i transportu gazéw.
Idac dalej, w zbiornikach kompozytowych typu V, juz bez linera, réwniez stosuje sie polimery,
do przesycania matrycy kompozytowej, jako czynnik odpowiadajgcy za zatrzymanie gazu
wewnatrz zbiornika. Tak wiec, bez wzgledu na generacje, zbiorniki kompozytowe sktadajg sie
z wielu warstw, z ktérych jedng stanowi warstwa polimerowa, bezposrednio odpowiedzialna
za zatrzymanie magazynowanego gazu. Obowigzujgce normy stanowig o bezpiecznych
granicach nieszczelnosci takich zbiornikéw, szczegdlnie tych do transportu czy
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magazynowania H [*!]. Problem przenikania wodoru przez zbiorniki magazynujace H> jest
czesciowo rozwigzany przy stosowaniu materiatdw metalicznych, w szczegélnosci stali. Jednak
znane zjawisko korozji wodorowej/kruchosci wodorowej odpowiedzialne za degradacje takich
zbiornikéw oraz wysoka ich masa skutecznie ograniczajg ich powszechne wykorzystanie.
Warto jednak zaznaczy¢, iz w literaturze przedmiotu opisuje sie warstwy zol-zelowe jako
powtoki ochronne powierzchni stalowych przed korozjg wodorowa [#?], sa one tutaj
stabilizowane wysokotemperaturowo, w wyniku czego uzyskuje sie strukture krystaliczng tych
warstw. Materiaty kompozytowe, ktore sg zdecydowanie bardziej pozadane do
magazynowania i transportu wodoru, s3g stabilne w temp. do ~100°C co skutecznie ogranicza
jakakolwiek obrébke wysokotemperaturowg warunkujgca powstanie fazy krystalicznej.

Rozwijajace sie systemy energetyczne wykorzystujgce wodor jako paliwo odnawialne
wymagajg jednak zaawansowanych technologicznie rozwigzan (wysokocisnieniowe zbiorniki
do magazynowania i rury do przesytu) o coraz to wiekszej szczelnosci. Ta szczelno$¢ jest
szczegblnie istotna w przypadku magazynéw H,, gdzie statos¢ cisnienia na stosunkowo
wysokim poziomie (100-300 bar) ma zapewni¢ efektywnos¢ uzytkowania w dowolnym czasie.
Innym przyktadem sg zbiorniki wysokocisnieniowe na wodor, typu ‘stand by’ - gotowe do
uzycia w kryzysowych sytuacjach, w przypadku ktérych zapewnienie wysokiego ci$nienia na
statym poziomie przez diugi okres czasu jest kluczowe. W ramach podjetych przez autorke
prac przeprowadzono eksperyment, ktéry miat na celu ocene potencjatu powtok zol-zelowych
w zakresie blokowania przenikalnosci H, pod ci$nieniem 700 bar przez podtoze polimerowe
(HDPE) z powierzchnig zmodyfikowang powtoka zol-zelowa.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano jednoznacznie wptyw procesu zol-zel na
zwiekszenie barierowosci materiatéw polimerowych poprzez funkcjonalizacje ich powierzchni
[H8]. W szczegdlnosci, w pierwszym etapie prac ustalono wptyw ilosci warstw - grubosci
powtoki koricowej, na przenikalnosé CO; przez prébke (PET + wielowarstwowa powtoka zol-
zelowa). Ustalono iz powtoka dwuwarstwowa sktadajgca sie z interwarstwy proadhezyjnej
SiO; oraz jednej warstwy hybrydowej SiO2-TiO2 zmniejsza wspotczynnik przenikalnosci 0 22%,
natomiast czterowarstwowa powtoka sktadajgca sie z warstwy proadhezyjnej i trzech warstw
hybrydowych SiO,-TiO2 o0 60%. W wyniku naniesienia czterowarstwowej powtoki (SiO2/SiO»-
TiO2) na polietylen wysokiej gestosci (HDPE) wykazano natomiast ograniczenie przenikania H;
0 36% w warunkach 700 baréw nadcisnienia. Autorka, w ramach realizowanego projektu
(akronim: HyStor) pracuje obecnie nad ustaleniem mechanizmu ograniczania przenikalnosci
gazdw o najmniejszych czgsteczkach/atomach (Hz, CO; oraz He) przez amorficzne warstwy
tlenkowe otrzymywane w procesie zol-zel. Badany jest m.in. wptyw sktadu poszczegdlnych
warstw na barierowo$é koncowej powtoki. W literaturze przedmiotu brak jest danych nt.
mechanizmow blokowania przenikalnosci gazéow dla powtok zol-zelowych na podtozach
polimerowych, w tym w warunkach podwyzszonego cisnienia, w szczegdlnosci powyzej 300
barow (30 MPa).

Innym przyktadem ukierunkowanej funkcjonalizacji powierzchni moze byé zastosowanie
metody zol-zel w obszarze aktywacji powierzchni biomateriatdw stosowanych w medycynie
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regeneracyjnej np. w ortopedii. Ten obszar aktywnosci autorki dobrze ilustruje seria publikacji
dotyczaca badania wptywu prostych [H2,H3,233 43 K| hybrydowych [H2, * K] oraz
domieszkowanych [H1,H6,9%20] tlenkowych matryc/ powtok zol-zelowych na aktywnosé
komodrek macierzystych. Przy czym matryca zol-zelowa petnita role (1) rusztowania dla grup
chemicznych (organicznych lub wodorotlenowych) bezposrednio oddziatujgcych z komérkami
[H2,H3] lub (2) nosnika farmakologicznie czynnych czgsteczek [H1, H6].

Modyfikacja powierzchni biomateriatow, w kierunku poprawienia ich biozgodnosci, a nawet
nadania im cech bioaktywnych, metodg zol-zel jest zabiegiem rozwijanym od wielu lat. W roku
1991 Hench [*#6,47] opublikowat pierwszg prace nt. bioszkiet, otrzymywanych metodg zol-zel
[#¢]. Od tego czasu pojawito sie wiele publikacji, patentdw, i wdrozen [*8,49,50 51 52 53] Qbszar
aktywacji biomateriatéw metoda zol-zel jest jednak wcigz rozwijany przez wiodgce osrodki na
Swiecie. Autorka zaproponowata modyfikacje, metodg zol-zel, standardowo stosowanych
w implantologii powierzchni metalicznych takich jak stal 316L oraz stop tytanu Ti6Al4V w celu
poprawienia odpowiednio biozgodnosci i bioaktywnosci [H1,H6,1%% 54 K] Nastepnie we
wspotpracy z biologami, lekarzami i farmaceutami wykazata pozytywny wptyw
domieszkowania otrzymywanych matryc zol-zelowych m.in. na aktywno$¢ komorek
macierzystych w badaniach in vitro, czy na aktywnos$¢ proceséw biologicznych w warunkach
in vivo.

W szczegdlnosci w badaniach prowadzonych we wspétpracy z autorkg [H2], przedstawiono
wptyw struktury tlenkéw prostych SiO; i TiO2 oraz hybrydy SiO,-TiO, na morfologie, szybkos$¢
proliferacji oraz czas podwojenia populacji mezenchymalnych komdrek macierzystych
wyizolowanych z podskdrnej tkanki ttuszczowej szczurédw rasy Wistar, zgodnie z wczesniej
opisanym protokotem [°>>’X]. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan autorka ustalita, iz
metoda zol-zel, zastosowana do modyfikacji badanych powierzchni, posrednio wptyneta na
zwilzalno$é otrzymanych materiatéw, a dobrze zbadanie zjawisko biozgodnosci lub nawet
bioaktywnosci powierzchni hydrofilowych nie w kazdym badanym przypadku znalazto
potwierdzenie. W przeprowadzonym doswiadczeniu otrzymano powtoki hydrofobowe (TiO2
oraz SiO2-TiOy) charakteryzujgce sie wyzszym wspotczynnikiem proliferacji ADMSCs (komérki
macierzyste pochodzenia tluszczowego) niz hydrofilowa powtoka SiO,, co wskazuje iz
mezenchymalne komérki macierzyste pochodzgce z tkanki ttuszczowej mogg preferowad
powierzchnie hydrofobowe. Nalezy mieé¢ réwniez na uwadze rdéiny sktad chemiczny
analizowanych materiatéw powtokowych. Uzyskane wyniki wykazaty, iz reguty rzadzace
wptywem zwilzalnosci powierzchni na zachowanie sie komérek, wymagajg dalszych badan,
zwtaszcza w eksperymentach z komdrkami macierzystymi roznego pochodzenia. Ostatecznie
wykazano, iz powtoka TiO,, stymuluje ADMSCs do duzej reaktywnosci, w wyniku czego
monowarstwa komdrkowa tworzy sie po 7 dniach hodowli, co moze swiadczyé o pozytywnym
wptywie nowo otrzymanego materiatu powtoki na proces osteointegracji po implantacji.

Powyisze potwierdzono w eksperymencie in vivo, w ktérym wykazano, iz powtoka TiO3
stymulowata nabudowanie nowej tkanki kostnej w kanale szpikowym kosci udowej szczura
[H3]. Wdweczas, w badaniach in vitro analizowano wptyw rodzaju prekursora sieci
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tytanianowej na morfologie komdrek ADMSCs, cytotoksycznos¢ i proliferacje, a uzyskane
wyniki pozwolity wyselekcjonowaé najbardziej bioaktywng warstwe do badan w modelu in
vivo. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw in vitro stwierdzono, iz poprzez dobdr
sposobu syntezy, w szczegdlnosci prekursora sieci TiO2, mozliwe jest uzyskanie rdinej
reaktywnosci matrycy TiO.. Rezultaty uzyskane w badaniach in vivo wykazaty réwniez, ze
powtoka tytanianowa ogranicza stezenie cytokin prozapalnych (IL-6, TNF-alfa, Caspase-1)
w tkance otaczajgcej implant. O ile biatka te odgrywajg waing role w przebiegu stanéw
zapalnych tkanek to sg tez kluczowymi wskaznikami procesu osteolizy kosci. Wysokie stezenia
tych biatek odnotowano bowiem w tkankach otaczajacych luzne endoprotezy [°¢,>7]. TiO;
wptywajgc na obnizenie stezenia tych prozapalnych cytokin, w otoczeniu implantowanego
materiatu, moze poprawiaé¢ oddziatywanie implantu z koscig i przyczyniac sie do opracowania
wszczepow bardziej odpornych na aseptyczne obluzowanie. Wtasciwosci przeciwzapalne
biomateriatéw na bazie TiO2, mogg by¢ zwigzane z ich wtasnosciami antyoksydacyjnymi, co
analizowano juz w literaturze przedmiotu [°%].

Metoda zol-zel, z wuwagi na warunki normalne/standardowe procesu, umozliwia
domieszkowanie matryc tlenkowych temperaturowo-wrazliwymi substancjami. Co wiecej,
aktywacja w wyniku dotowania substancjami czynnymi moze by¢ prowadzona zaréwno
objetosciowo, na etapie wytwarzania zolu, jak i powierzchniowo po otrzymaniu matrycy
w postaci warstwy na wybranym podfozu.

Domieszkowanie objetosciowe wymaga warunkéw procesu pozwalajgcych na zachowanie
aktywnosci domieszki. Przyktadem moze by¢ domieszkowanie matrycy SiO, kwasem
L-askorbinowym (witaming C), eksperyment zrealizowany przez autorke i jej Zesp6t Badawczy
i opisany w [H1]. W przedstawionym eksperymencie standardowe, dla syntezy cienkich
warstw, metodg zol-zel medium, w ktérym prowadzone s3 reakcje hydrolizy i kondensacji —
etanolowe, metanolowe lub inne alkoholowe lub wodno-alkoholowe, musiato by¢ zastgpione
medium wodnym (charakterystycznym dla otrzymywania monolitéw/bloczkéw), z uwagi na
stabilnos¢ kwasu L-askorbinowego. Co prawda, w wyniku zachodzacych reakcji hydrolizy
i kondensacji powstaje pewna ilos¢ alkoholu (rodzaj zalezy od uzytego prekursora), jednak nie
powoduje ona destabilizacji struktury kwasu L-askorbinowego w czasie od zakoriczenia
syntezy do naniesienia warstw na podtoza. W przypadku innej farmakologicznie czynnej
domieszki - a-tokoferolu (wit. E) [H6], medium alkoholowe nie powodowato destabilizacji
struktury czgsteczki a-tokoferolu i caty proces zol-zel prowadzono w alkoholu etylowym (96%
i 99,8%), a jego stezenie zalezato od zastosowanego prekursora (tetraetoksykrzemian /TEOS/
lub dietoksydimetylkrzemian /DEMS/ i (3-aminopropyl) trimetoksykrzemian /APTES/).
W innym eksperymencie, prowadzonym w ramach realizacji projektu o akronimie Green
Kitchen (autorka petnita w projekcie role koordynatora Zadania pt. Application of sol-gel
sensors/markers for identification of chemicals and bacteria in grey water) aktywna domieszka
wymagata zasadowego odczynu Srodowiska, podczas gdy standardowe warunki dla
wytwarzania warstw metodg zol-zel to sSrodowisko kwasowe. Celem byto otrzymanie, na bazie
zol-zelowej matrycy krzemionkowej, czujnika rteci (Hg?*) dedykowanego pomiarom w wodzie
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uzytkowej. Wowczas, w procesie zol-zel zastosowano katalize dwuetapowg kwasowo-
zasadowg, w celu utrzymania aktywnosci kompleksu rutenu (Ruthenizer 535-bisTBA) w nowo
otrzymanej matrycy krzemionkowej. Wyniki badan przedstawiono woéwczas Liderowi
Projektu, firmie Whirlpool, w raportach sprawozdawczych. Taki rodzaj katalizy stosowany jest
zwykle do wytwarzania fobowych aerozeli.

Domieszkowanie powierzchniowe prowadzone jest zwykle poprzez inkubacje wytworzonej
warstwy w roztworze wybranej substancji czynnej. Dzieki mezoporowatej strukturze zol-
zelowych tlenkéw odpowiednio poprowadzony proces inkubacji zol-zelowej warstwy
tlenkowej prowadzi do aktywacji dostepnej powierzchni wtasciwej powtoki, a wiec mozna
przyjac, ze w pewnych warunkach inkubacja prowadzi do aktywacji objetosciowej. Warto
jednak zaznaczy¢, ze w procesie domieszkowania objetosciowego oddziatywania pomiedzy
matrycg tlenkowg, a aktywng domieszky s3 silniejsze (z mozliwoscig powstania wigzan
kowalencyjnych) niz w procesie inkubacji (zwykle oddziatywania van der Waalsa i/lub
wodorowe). Przy czym odpowiednia, wstepna modyfikacja matrycy pozwala na wytworzenie
wigzan chemicznych z substancjg aktywng w procesie inkubacji, ale jest to zawsze aktywacja
dwuetapowa.

W niektérych aplikacjach zasadne jest przeprowadzenie obu typdw domieszkowania,
w wyniku czego zwiekszamy do maksimum ilo$¢ zainkorporowanej substancji aktywnej.
Oznacza to, iz mamy zapetnione miejsca aktywnego wigzania substancji czynnej, ale rowniez
pewng jej ilos¢ mozna znalezé w porach matrycy.

- INTERWARSTWY

Metoda zol-zel, z uwagi na nanoszenie warstw z fazy ciektej, umozliwia pokrywanie dowolnych
ksztattow materiatéw konstrukcyjnych wtasciwie o dowolnym sktadzie [#X]. W zakresie
osiggnieé autorki znalazta sie wspétpraca w obszarze funkcjonalizacji powierzchni czastek
[H4, >° K, 60K i wibkien [H7, 61K, 62K 63 K] nprowadzajgcej do wzmocnienia materiatéw
kompozytowych oraz nadajgcych aktywny charakter otrzymywanym kompozytom. Materiaty
kompozytowe charakteryzujg sie wadami struktury spowodowanymi czesciowo
niedostateczng adhezjg miedzyfazowa. Jest to zagadnienie wcigz badane i ulepszane w wielu
osrodkach naukowych na swiecie.

Wady w adhezji wzmocnienia do osnowy:

(-) znaczaco wptywajg na wytrzymatos$¢ na rozcigganie i zginanie kompozytu;

(-) sprzyjajg wzrostowi peknieé, co prowadzi do zmniejszenia twardosci, wytrzymatosci
zmeczeniowej i udarnosci;

(-) wptywajg na zmniejszenie odpornosci na czynniki degradacyjne (np. Srodowiska pracy lub
atmosferyczne) w wyniku utatwienia przenikania cieczy z otoczenia, co prowadzi do korozji.
Interakcja wzmocnienia z osnowg ma wiec zasadnicze znaczenie z uzytkowego punktu
widzenia. Stanowi ona bowiem o efektywnosci samego kompozytu.

Interakcja na granicy wzmocnienie/osnowa moze odbywaé sie poprzez silne wigzania
chemiczne typu kowalencyjnego lub stabe oddziatywania typu wodorowego, van der Waalsa
lub elektrostatyczne. Oddziatywania fizyczne zalezg od wiasciwosci powierzchniowych
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wzmocnienia tutaj widkien/czastek, takich jak morfologia i topografia, a takie od
powinowactwa miedzy grupami funkcyjnymi sktadnikéw kompozytu. W obu rozpatrywanych
przez autorke przypadkach, tj. interakcji osnowy z wtéknami i czastkami, celem byto
wzmocnienie oddziatywan na granicy powierzchnia fazy wzmacniajgcej — osnowa, przy czym
w przypadku witdkien [H7] znaczenie miato wytgcznie silne oddziatywanie z osnowg, natomiast
w przypadku czastek [H4] oprdcz wihasciwego oddziatywania, nalezato rowniez zachowacd
wiasciwosci funkcyjne czastek, tutaj magnetyczne.

Autorka ze wspotpracownikami zaproponowata skuteczne rozwigzanie w postaci interwarstw
zol-zelowych, pozwalajgce na zabezpieczenie pozgdanejinterakcji pomiedzy osnowg, a oboma
typami wzmocnienia. W szczegdélnosci, w przypadku modyfikacji powierzchni widkien
weglowych [H7] opracowano parametry procesu syntezy zolu i naktadania powtok,
pozwalajgce na zachowanie elastycznosci widkien weglowych i unikniecie ich
zlepiania/sklejania. Z aplikacyjnego punktu widzenia osiggniete parametry majg zasadnicze
znaczenie. Analizowano wptyw organicznych grup funkcyjnych: -CsHe(NH2), -CsHe(SH), -
C2Ha(CeHo0), -CHs, na zmiany w morfologii i topografii powierzchni oraz na uzyskane
zwilzalnos¢ i energie powierzchniowga. Ustalono w badaniach za pomocg mikroskopu sit
atomowych /AFM/, iz grupa merkaptopropylowa oraz metylowa majg znaczny wptyw na
zmiane morfologii powierzchni. Konsekwencjg wzrostu chropowatosci jest wieksza
powierzchnia wtasciwa, co z kolei, w rozpatrywanym przypadku, skutkuje wiekszg iloscig
miejsc aktywnych na powierzchni wiékien, ktore sg swego rodzaju wypustkami/haczykami dla
osnowy. Uzyskane wyniki wskazuja réwniez jak istotny wptyw na swobodng energie
powierzchniowa majg zaproponowane grupy funkcyjne. Swobodna energia powierzchniowa
/SFE - Surface Free Energy/, parametr bezposrednio odpowiedzialny za oddziatywania
pomiedzy fazami w materiale kompozytowym (zwilzanie), generalnie zalezna jest od
topografii powierzchni oraz sktadu chemicznego obu faz. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentdw ustalono, ze na zmiane SFE znaczgco wiekszy wptyw majg grupy funkcyjne niz
chropowatos¢ powierzchni. Koricowym efektem zaproponowanej modyfikacji jest wzrost
sktadowej polarnej SFE, a to, zgodnie z teorig Fowkes’a i rownaniem Young’a-Dupré, ma
zwigzek ze wzmocnieniem adhezji witdkna do zywicy — obie sktadowe SFE (polarna
i dyspersyjna) sg zwigzane z pracg adhezji. Dane literaturowe wskazujg, iz uzyskane wyniki
majg bezposredni wptyw na poprawe mechanicznego zazebiania sie (mechanical interlocking)
matrycy z widknami.

W przypadku modyfikacji powierzchni czgstek zelaza karbonylkowego /CIP/ powtokami zol-
zelowymi [H4], analizowano wptyw rodzaju prekursora oraz sposéb przemywania
otrzymanych czastek CIP-SiO; na modyfikowang powierzchnie. Zastosowanie odpowiednich
prekursoréw krzemianowych oraz dobdér warunkéw procesu wytwarzania czgstek CIP-SiO;
pozwolity uzyska¢ krzemionkowe warstwy o rdznej grubosci i wiasciwosciach. W wyniku
przeprowadzonych analiz udowodniono eksperymentalnie, ze odpowiedni dobér parametrow
syntezy SiO, oraz wytwarzania czastek CIP-SiO2 umozliwity zachowaé wtasciwosci
magnetyczne CIP-SiO, zblizone do materiatu wyjSciowego. Z uwagi na rozwazany
w literaturze przedmiotu efekt delaminacji, wystepujacej miedzy warstwg krzemionki,
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a rdzeniem zelaza, istotna jest zmiana hydrofilowej powierzchni czastek zelaza
karbonylkowego na hydrofobowg, poniewaz poprawia to ich kompatybilnos¢ z polimerem.
Otrzymane powtoki mogg zapewnié lepsze potaczenie i oddziatywanie zmodyfikowanego CIP
z polimerem w materiale kompozytowym. Co wiecej zaproponowana metoda modyfikacji,
prowadzi do uzyskania suchego proszku magnetycznego bez dalszej obrébki, poniewaz
podczas modyfikacji rozpuszczalnik odparowuje w warunkach normalnych/standardowych.
Uzyskano wiec materiat typu rdzen-powtoka, tj. CIP-SiO;, jako produkt koncowy bez
produktdw ubocznych. Korzysci sg oczywiste — brak produktéw ubocznych, a cata sieé
krzemionkowa uzyskana w wyniku reakcji zol-zel pokrywa powierzchnie czgstek zelaza
karbonylkowego —100% efektywnosc¢ procesu. Dalsze modyfikacje powierzchni CIP, w wyniku
zastosowania zol-zelowych warstw proadhezyjnych na bazie organokrzemiandw, prowadzono
dla kompozytéw magnetoreologicznych w celu ustalenia wptywu modyfikacji powierzchni
czastek zelaza karbonylkowego na wtasciwosci kompozytu[>29°].

ZOL-ZELOWE, FUNKCJONALIZOWANE POWLOKI TLENKOWE DLA PRZEMYStU APARATUROWEGO

Autorka byta pomystodawcg rozwigzania oraz koordynatorem Zespotu realizujgcego projekt,
na zlecenie przemystu, majacy na celu nadanie powierzchni stali weglowej /P265GH/ cech
fobowych w stosunku do medium procesowego oraz zabezpieczenie jej przed korozjg —
obecne zaawansowanie technologiczne rozwigzania osiggneto poziom TRL 7 (testy prototypu
w warunkach operacyjnych).

Zaproponowano nowe rozwigzanie materiatowe majgce na celu zastgpienie drogiej stali
austenitycznej 316L, dobrze obrabialng stalg weglowg P265GH, do pracy w warunkach
ciektego kaprolaktamu. Zabezpieczono stal P265GH w obszarze odpornosci na korozje oraz
w obszarze ograniczenia zwilzania jej powierzchni ciektym kaprolaktamem.

Najczesciej spotykanymi, w zastosowaniach komercyjnych, powtokami chronigcymi przed
korozjg sg powtoki chromowe, cynkowe, fosforanowe oraz materiaty na bazie epoksydow
i innych sktadnikéw organicznych, przy czym nie wykazujg one cech fobowych w stosunku do
kaprolaktamu. Podczas analizy dostepnych rozwigzan ustalono, iz generalnie:

— powtoki chromowe wykazujg nieciggtos¢ struktury oraz wysokg porowatosg,

— powtoki fosforanowe oraz cynkowe charakteryzujg sie podobnymi defektami struktury
do powtok chromowych, przy czym powtoki fosforanowe zapewniajg tylko czasowa
ochrone przed korozjg oraz wymagajg powtok uszczelniajgcych,

— powtoki na bazie zwigzkéw organicznych (impregnaty, emalie, lakiery) czesto wykazujg
stabg adhezje do podtozy metalicznych przez co wymuszajg uzycie dodatkowych
warstw podktadowych,

— nanometryczne Ilub submikronowe powtoki zol-zelowe wykazujg natomiast
jednorodno$é struktury na poziomie molekularnym, wielowarstwowos¢ zapewniajgca
ciggtos¢ oraz wysokg adhezje do podiozy metalicznych, dzieki mozliwosci
przeksztatcenia wigzan wodorowych w trwate kowalencyjne.
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W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw uzyskano nastepujgce (Tabela 1i2) parametry
odpornosci korozyjnej dla otrzymanych powierzchni modyfikowanych powtokami zol-
zelowymi, w zestawieniu z parametrami powierzchni komercyjnych:

Tabela 1. Wyniki badan odpornosci na korozje podfozy stalowych P265GH, 316L oraz
podtozy stalowych P265GH z powfokq SiO./ZrO, oraz funkcjonalizowang SiO, —
niepublikowane badania wtasne

ocCp

MATERIAL J
Ecorr [MV] Re [Q cm?] A /cg;;,Z]
P265GH -1056 1,885 - 103 2,3-10°
316L -247,8 3,469 10° 4,7-108
P265GH z zol-zelgwq powtokg hybrydowa 778,3 1509 - 10° 14-10°

Si02/Zr0;
P265GH z zol-zelowag, fupkqonahzowanq 6398 3,976 - 106 63109
powtoka SiO;

316L z komercyjng piv\r:)okq chromowa (d=40 4616 3,932 - 10° 75107

Ecor-potencjat korozyjny, Rp-opdr polaryzacyjny, Jecorr-gestosc prgdu korozyjnego

Wykazano, iz zsyntezowana wg parametréw dobranych przez autorke i jej Zespdt Badawczy,
tréjwarstwowa powtoka krzemionkowa zapewnia ochrone korozyjng stali weglowej na
poziomie wyzszym niz odpornos$¢ stali austenitycznej z komercyjng powtokg chromowsa.
W szczegdlnosci, dla stali kottowej z autorskg powtokay zol-zelowg uzyskano (Tabela 1,
Tabela 2) opdr polaryzacyjny (Rp) o rzad wyzszy oraz gestos¢ pradu korozyjnego (Jeorr) 0 dwa
rzedy nizszg niz dla stali austenitycznej z antykorozyjng powtoka komercyjna.

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych wartosci oporu polaryzacyjnego (Rp) dla podtozy
stalowych P265GH
i 316L niepowleczonych oraz podfozy P265GH z powilokqg SiO>/ZrO, oraz
funkcjonalizowangq SiO; po ekspozycji w 0,5M r-rze NaCl

KROTNOSC POPRAWY ODPORNOSCI
MATERIAL KOROZYJNEJ POWLOKI WZGLEDEM PODtOZA
NIEPOWLECZONEGO*

wzgledem stali P265GH

P265GH z Si0,/ZrO; 8
P265GH z Si0,/Si0; + gr. funkcyjna 2109
wzgledem stali 316L
P265GH z Si02/Zr0O; 0,04
P265GH z Si02/SiO; + gr. funkcyjna 11,5

*przy zatozeniu, Ze odpornos¢ korozyjna podtoza niepowleczonego wynosi 1 (na podstawie
uzyskanych wartosci oporu polaryzacyjnego (Rp)
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw katow zwilzania przez poszczegdlne ciecze oraz wyliczone
wartosci energii powierzchniowej — niepublikowane badania wtasne

MATERIAL CAw [°] | CAg[°] | CAK[°] | IFT, | IFTq | IFT
P265GH 65,4 61,9 | <10 8,8 |37,3 |46,5
316L z komercyjng powtokg chromowg 106,4 73.7 36,4 0,82 | 34,55 | 35,37
(d=40 pum)

P265GH z' zol-zelowg funkcjonalizowang 145,2 1288 |958 |03 |41 45
powtoka SiO02

CAw— kqt zwilzania wodq, CAgy — kqt zwilzania glikolem etylenowym, CAx — kat zwilzania
kaprolaktamem, IFT, — sktadowa polarna energii powierzchniowej, IFTqy — sktadowa
dyspersyjna energii powierzchniowej, IFT — catkowita energia powierzchniowa

Stosujgc wiec opracowane powfoki zol-zelowe na podfoza metaliczne uzyskano zatozone
parametry, tj. odpornos¢ korozyjng stali kottowej na poziomie odpornosci stali kwasoodpornej
i lepszg (Tabela 1) oraz znaczaco obnizono energie powierzchniowa stali P265GH, a co za tym
idzie uzyskano efekt fobowy na ciecze o niskiej energii powierzchniowej oraz
superhydrofobowy - kat zwilzania H,O > 145°, (Tabela 3).

Aby przyblizy¢ skale trudnosci w zakresie zwilzania powierzchni kaprolaktamem warto
zauwazyé, iz na proces zwilzania materiatdw przez ciecze wptywajg m.in. napiecie
powierzchniowe, energia powierzchniowa oraz swobodna energia powierzchniowa. Ogélnie
rzecz biorgc mozemy przyjgé, ze dobrze zwilzane sg materiaty o wysokiej energii
powierzchniowej, a dobrze zwilzajg ciecze o niskiej energii powierzchniowej. Najnizsza znana
energia powierzchniowa wynosi 10 mJ/m? (warto$é dla perfluoroheksanu). Ciecze, ktérych
energia powierzchniowa klasyfikuje sie jako bardzo niska, czyli w zakresie 40-20 mJ/m?,
okreslane sg jako ciecze bardzo dobrze zwilzajgce wszystkie powierzchnie. Wartosci energii
powierzchniowej lub napiecia powierzchniowego cieczy <15 mJ/m?s3 uznawane za
ekstremalnie niskie, a ciecze charakteryzujgce sie nimi s3 uznawane za catkowicie zwilzajgce
kazdy znany materiat. Dla cieklego kaprolaktamu podaje sie wartosci napiecia
powierzchniowego na poziomie ~20-30 mJ/m?, w zaleznosci od Zrddta, co $wiadczy o tym, ze
ograniczenie zwilzalnosci kaprolaktamu jest kwestig problematyczng. Nam sie to udato!
Cieczami charakteryzujgcymi sie napieciem powierzchniowym zblizonym do kaprolaktamu sg
np.: heptan (20,14 mJ/m?), etanol (22,10 mJ/m?), metanol (22,70 mJ/m?), glikol etylenowy
(28,60 mJ/m?), benzen (28,88 mJ/m?). Gdy zalezy nam na uniknieciu zwilzania powierzchni
powyzszymi substancjami nalezy zadbac o to, zeby charakteryzowaty sie one najmniejszg
energig powierzchniowga. Przeprowadzono odpowiednia modyfikacje powierzchni stali
P265GH nowo otrzymang powtoky zol-zelowg i uzyskano energie powierzchniowg na
poziomie ~5, przy czym wartos¢ IFT dla stali P265GH to ~46, a dla powtoki chromowej ~35.
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PODSUMOWANIE

Fenomen/potencjat Inzynierii materiatowej nie tkwi w ilosci wytwarzanych nowych
materiatéw, bo ta jest nieskoriczona, a w metodzie. Innymi stowy wytwarzajac coraz to
nowe materialy nie zblizamy sie do punktu, w ktérym wszystkie mozliwe skfady
i wiasciwosci zostang poznane. Réznorodnos¢ opracowywanych materiatéw daje jeszcze
wiekszg réznorodnos$é wszystkich mozliwych ich kombinacji, a u podstaw tych mozliwosci
lezy proces. Rozwadj Inzynierii materiatowej opiera sie wiec na procesach wytwarzania
materiatdw - na poznaniu kluczowych parametrow, ich modyfikacji, modyfikacji catych
procesow oraz odkrywaniu zupetnie nowych. Wszystkie te dziatania zmierzajg zwykle do
uproszczenia procedur i ograniczenia niezbednych zasobdéw, co w konsekwencji przejawia
sie obnizeniem kosztow.

Autorka dostarczyta wazinych danych w zakresie wytwarzania, w procesie zol-zel, matryc
tlenkowych i ich funkcjonalizacji zwigzkami czynnymi oraz wykazata wptyw analizowanych
parametréw oraz zaleznosci na aktywnos¢ otrzymanych materiatéw w docelowym medium,
w szczegdlnosci wykazano eksperymentalnie oraz udokumentowano:

— iz, dobdr parametréw, (takich jak: rodzaj katalizatora kwasowego, rodzaj prekursora
struktury tlenkowej, wielkos¢ grup funkcyjnych prekursoréw krzemoorganicznych
i metaloorganicznych, stosunki molowe reagentéw), w syntezie metoda zol-zel
umozliwia regulacje i dopasowanie wifasciwosci otrzymywanych materiatéw
powtokowych zaréwno do materiatu podtoza jak i sSrodowiska pracy;

— iz, prowadzac funkcjonalizacje w procesie zol-zel, mozemy pracowaé zaréwno
z temperaturowo wrazliwymi czynnikami funkcjonalizujgcymi matryce tlenkowg (np.
zwigzki farmakologicznie czynne) jak i temperaturowo wrazliwymi materiatami
podtoza (np. polimery);

— znaczny wptyw funkcjonalizacji powierzchni, nowo otrzymanymi powtokami
wytwarzanymi w procesie zol-zel, na odpowiedZ biologiczng, na poziomie
komérkowym (morfologia, proliferacja) oraz tkankowym (procesy osteointegracyjne,
stan zapalny);

— istotny wptyw funkcjonalizacji powierzchni nowo otrzymanymi powfokami,
wytwarzanymi w procesie zol-zel, na wzmocnienie barierowosci materiatéw
polimerowych, tj. wzrost barierowosci HDPE i PET w zakresie przenikania gazéw
0 najmniejszych czgsteczkach przy niskim i wysokim cisnieniu gazu;

— metodologie skutecznej funkcjonalizacji, w procesie zol-zel, fazy wzmacniajacej
(wtdkien i czastek) w materiatach kompozytowych w celu poprawy interakcji pomiedzy
komponentami, tutaj z matrycg polimerowsg;

— iz, mozliwe jest poprawienie adhezji fazy wzmacniajgcej do matrycy w materiatach
kompozytowych, bez utraty witasciwosci aktywnych, tutaj magnetycznych, fazy
wzmacniajgcej

ale tez:
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— wptyw  funkcjonalizacji samej zol-zelowej sieci tlenkowej substancjami
farmakologicznie czynnymi (wit. C, wit. E) na odpowiedz komdrkowag;

— wptyw parametrow syntezy, m.in. podstawnikéw w prekursorach metaloorganicznych
na przebieg reakcji zol-zel, a w konsekwencji na strukture otrzymane;j sieci tlenkowe;.

W celu osiggniecia powyzszego autorka zbudowata i rozwija sie¢ wspotpracy
interdyscyplinarnej, w tym w réznych sektorach, zaréwno w kraju jak i za granicg, by mozliwie
najbardziej efektywnie realizowa¢ zadania z pogranicza inzynierii materiatowej oraz chemii,
fizyki, biologii, medycyny czy mechaniki.

Istotna jest réwniez swiadomos¢ autorki (wiedza ukryta - pojecie wprowadzone do filozofii
nauki przez Michaela Polanyi), wynikajaca z przebiegu edukacji oraz doswiadczenia, w zakresie
procesu zol-zel, m.in. doboru parametréw syntezy i wytwarzania powtok, ktéra przektada sie
na odpowiednie planowanie eksperymentu prowadzgce do oczekiwanych wtasciwosci
korncowych modyfikowanych powierzchni. Proces zol-zel pomimo pozornej prostoty jest
ztozony i wrazliwy na wiele czynnikéw S$rodowiskowych, w zwigzku z czym planowanie
wiasciwosci powierzchni, z zastosowaniem metody zol-zel do realizacji zatozer, wymaga
doswiadczenia oraz zaangazowanego Zespotu Wspotpracownikow.

Autorka zbudowata Zespdét Badaczy realizujgcy interdyscyplinarne zadania naukowe,
prowadzgc osoby od rozpoczecia przygody eksperymentatora — od projektu inzynierskiego (15
0sbb), poprzez realizacje prac dyplomowych magisterskich (5 oséb), az do udowodnienia
postawionych tez w pracach doktorskich (1 zakoriczona z wyrdznieniem, oraz 3 w trakcie
realizacji, odpowiednio: — 5-ty, 4-ty oraz 1-szy rok studiéw).

W publikacjach naukowych sktadajacych sie na przedstawiony cykl (9 pozycji) pod wspdlnym
tytutem:  ‘Wielokierunkowa funkcjonalizacja powierzchni  powtokami  tlenkowymi
otrzymywanymi metodg zol-zel’, oraz innych opracowaniach witasnych przytoczonych
w Autoreferacie, prace badawcze w zakresie syntezy materiatéw zol-zelowych, doboru oraz
prowadzenia badan fizykochemicznych autorka realizowata w zdecydowanej wiekszosci we
wspotpracy ze swoimi wychowankami.

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA ALBO
ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCII
NAUKOWEJ, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNE)J

aktywnos¢ naukowa w innych jednostkach naukowych w Polsce, dotyczy:

5.1. Katedra i Zaktad Chemii Fizycznej i Biofizyki, Wydziat Farmaceutyczny, Uniwersytet
Medyczny, Wroctaw; prof. Witold Musiat - wspdtpraca w zakresie uwalniania farmakologicznie
aktywnej domieszki z tlenkowych matryc zol-zelowych; wspdlna publikacja.
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5.2. Uniwersytet Przyrodniczy, Wroctaw; doc. Bogdan OsifAski - wspofpraca w zakresie
wytwarzania zol-zelowych powtok aktywnych na polimerowych implantach dostawowych
dedykowanych leczeniu zerwanego wiezadta krzyzowego u ludzi i zwierzat, wspdlna
publikacja.

5.3. Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych, Polska Akademia Nauk, Wroctaw; dr
hab. Anna tukowiak - wspodtpraca w zakresie biomateriatow i materiatéw dla fotoniki,
w szczegoblnosci dobdr aktywnych domieszek w przypadku biomateriatéw oraz struktury
matryc w przypadku powtok dla fotoniki, wspdlne publikacje.

5.4. Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii Wydziat Chemiczny,
Politechnika Slaska, Gliwice; prof. Wojciech Simka - wspdtpraca w zakresie badan
elektrochemicznych, w ramach wspétpracy uzyskano finansowanie projektu pt. ‘Badania
wptywu samoleczacych, organiczno-nieorganicznych warstw zol-zel na odpornos¢ korozyjna
i zmeczenie stali w zakresie VHCF’ o akronimie SolFaCo, w konkursie OPUS+LAP Narodowego
Centrum Nauki. Autorka jest gtdwnym wykonawcg projektu (Pl), wspdlna publikacja.

5.5. Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slaski, Chorzédw; dr hab. Jerzy Kubacki
- wspotpraca w zakresie badan struktury elektronowej za pomocg rentgenowskiej
spektrometrii fotoelektrondw (XPS); badania w projekcie HyStor, wspdélna publikacja.

5.6. Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu; prof. Krzysztof Marycz - wspoétpraca w zakresie
badan biologicznych in vitro, w szczegdlnosci hodowle mezenchymalnych komérek
macierzystych w obecnosci aktywnych powtok zol-zelowych opracowanych przez autorke,
wspolne publikacje.

5.7. Klinika Neurochirurgii, Akademia Medyczna we Wroctawiu; dr hab. Wiktor Urbanski -
wspotpraca w zakresie badan in vivo opracowanych przez autorke aktywnych powtok zol-
zelowych, wspdlne publikacje.

aktywnos¢ naukowa w innych jednostkach naukowych za granicq, dotyczy:

5.8. Institute of Materials Science and Engineering, University of Kaiserslautern,
Kaiserslautern, Niemcy; dr Marek Smaga - wspdlne badania w obszarze wiasciwosci
mechanicznych cienkich warstw; realizacja projektu SolFaCo w ramach konkursu OPUS+LAP z
Narodowego Centrum Nauki, w ktérym autorka jest gtdéwnym wykonawcom (Pl).

5.9. Department of Molecular Sciences, The Swedish University of Agricultural Sciences,
Uppsala, Szwecja; prof. Vadim Kessler - wspdlne badania w zakresie charakteryzacji struktur
tlenkowych, w szczegdlnosci badania mikrostruktury na poziomie nanometrycznym.

5.10. Biological Physics Group, Department of Physics & Astronomy, University of Manchester,
Wielka Brytania; prof. Jian Lu - wstepne badania w obszarze charakteryzacji interakcji
powierzchni cienkich warstw, w szczegdlnosci z zastosowaniem powierzchniowego rezonansu
plazmonowego (SPR); rozwdj techniki SPR w kierunku badania oddziatywan tlenkowych
matryc zol-zelowych z wybranymi mediami ciektymi.
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5.11. Laboratory for Electron Microscopy, Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe,
Niemcy; prof. Dagmar Gerthsen - wspdlne badania w obszarze charakteryzacji struktur
tlenkowych; wspdlna publikacja.

5.12. IFN-CRN, Trento, Italy; dr. Maurizio Ferrari - wspdlne badania w obszarze mechanicznych
wtasciwosci materiatéw dedykowanych elastycznej fotonice; wspdlne publikacje; wspdlne
zgtoszenia konferencyjne oraz publikacje.

5.13. Institute of Biomaterials, Department of Mat. Sci. & Eng., Univ. of Erlangen-Nuremberg,
Niemcy; prof. Aldo Boccaccini - udziat w dwdch konferencjach na zaproszenie prof.
Boccacinniego, warsztaty i wyktady prof. Boccacciniego w Katedrze, na zaproszenie autorki
w ramach programu Visiting Professors finansowanego z budzetu miasta Wroctawia w ramach
funduszu Scientiae Wratislavienses

5.14. Institute for Health and Consumer Protection, Joint Research Centre (JRC), Ispra, Wtochy;
prof. Krzysztof Maruszewski - wspotpraca w zakresie zarzgdzania Jednostka, analiza struktury
oraz przedsiewzie¢ Jednostki, a takze zarzadzania infrastrukturg badawczg, realizowana
w ramach projektu w programie SKILLS Mentoring finansowanego przez Fundacje Nauki
Polskiej, kwalifikacja w ramach konkursu.

6. INFORMACIJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH ORAZ
POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1. OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE
Autorka prowadzi nastepujgce kursy dydaktyczne w ramach studiéw stacjonarnych,
niestacjonarnych oraz w osrodkach zamiejscowych:

wykfad z kursu Chemia ogdlna dla studentéw 1. roku na kierunkach Mechanika

i Budowa Maszyn, Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, Mechatronika,

— wyktad z kursu Chemia dla studentow 1. roku na kierunku Inzynieria biomedyczna,

— ¢wiczenia z kursu Chemia dla studentéw 1. roku na kierunku Inzynieria biomedyczna,

— wyktad z kursu Metody badan tkanek i biomateriatéw dla studentéw 5. roku kierunku
Inzynieria Biomedyczna,

— laboratorium z kursu Metody badan tkanek i biomateriatéw dla studentéw 5. roku
kierunku Inzynieria Biomedyczna,

— ¢wiczenia z kursu Mechanika | dla studentéw 1-szego roku na kierunkach Mechanika
i Budowa Maszyn, Automatyka i Robotyka, Mechatronika, Zarzadzanie Inzynierig
Produkcji,

— (¢wiczenia z kursu Mechanika Il dla studentow 2-ego roku na kierunkach Mechanika
i Budowa Maszyn, Automatyka i Robotyka, Mechatronika,

— laboratorium z kursu Technologie Informacyjne dla studentéw 1-szego roku na

kierunkach Mechanika i Budowa Maszyn, Automatyka i Robotyka, Mechatronika,

Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji.
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Autorka opracowata karty kursow dla kursu Chemia (wyktad + ¢wiczenia).

6.2. OSIAGNIECIA ORGANIZACYINE

Od 2014 roku Autorka jest zastepcg kierownika Katedry Mechaniki, Inzynierii Materiatowej
i Biomedycznej. Buduje strategie w oparciu o interdyscyplinarny rozwdéj Katedry realizowany
we wspotpracy z przemystem. Wdrazata strukture organizacyjng Katedry, ktéra zostata
umocowana i ewoluuje. Motto Katedry brzmi ‘Kultura eksperymentu’.

Autorka wspoéttworzy Grupe Badawczg ‘Materiaty zol-zelowe’, ktdra specjalizuje sie
w wytwarzaniu réznych form materiatdw zol-zelowych oraz ich badaniu w obszarze
wtasciwosci fizykochemicznych, optycznych, mechanicznych i biologicznych we wspotpracy
z fizykami, mechanikami, biologami.

Autorka zbudowata i rozwija wtasny Zespoét Badawczy angazujac do wspotpracy najlepszych
studentdw, ktérzy taczg swoje proby badan z pracami kwalifikacyjnymi.

7. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACIJE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE JEGO
KARIERY ZAWODOWE)

7.1. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

MATERIALY ANTYKOROZYJNE

Autorka rozwija zagadnienia badawcze oraz infrastrukture w zakresie wytwarzania i badania
powtok zol-zelowych przeznaczonych do ochrony korozyjnej metalicznych materiatow
konstrukcyjnych. Tematyke realizuje, gtdwnie we wspdtpracy ze swojg studentky panig mgr
inz. Jolantg Gasiorek — waznym cztonkiem Zespotu Badawczego, obecnie na 4-tym roku
studidow doktoranckich, ktora specjalizuje sie w zagadnieniach elektrochemicznych. W celu
wsparcia rozwoju zagadnien pomiarowych z obszaru witasciwosci elektrochemicznych
materiatdw antykorozyjnych, w budowanym Zespole Badaczy, autorka nawigzata wspotprace
z prof. dr hab. inz. Wojciechem Simka z Politechniki Slaskiej, Kierownikiem Katedry Chemii
Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii.

Od pewnego czasu do badania zagadnien z obszaru wtasciwosci antykorozyjnych, zol-zelowych
materiatdw powtokowych, autorka rozwija badania w zakresie wtasciwosci mechanicznych
cienkich warstw. Préby badania wtasciwosci mechanicznych, uzyskiwanych powtok, obecnie
prowadzone sg na wiekszej grupie materiatéw powtokowych, znacznie wychodzac poza
materiaty antykorozyjne.

Jednak ustalenie wtasciwos$ci mechanicznych, w tym wytrzymatosciowych cienkich warstw jest
trudne, z uwagi na: a) grubos¢ wytwarzanych powtok w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset
nanometréw oraz fakt, iz powtoka funkcjonuje wytgcznie na podtozu, b) zaleznos¢ koricowych
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wiasciwosci powtoki od podtoza (nie jest zasadne badanie wiasciwosci mechanicznych bez
podtoza), c) zasady dotychczas opracowanych i stosowanych, w laboratoriach badawczych
i przemysle, metody pomiaru wtasciwosci mechanicznych warstw, ktére wskazujg na
parametry pomiaru zapewniajgce wyeliminowanie wptywu podtfoza (np. zagtebienie max. na
10% grubosci powtoki w przypadku pomiaru twardosci materiatu, co w przypadku cienkich
warstw staje sie problematyczne).

W celu rozwoju tego obszaru badan nad materiatami powtokowymi otrzymywanymi metodg
zol-zel autorka nawigzata wspotprace z firmg Alemnis ze Szwajcarii, w wyniku ktérej uzyskano
wstepne wyniki badan wskazujgce, ze zasadne sg badania witasciwosci mechanicznych
materiatéw zol-zelowych in situ w komorze SEM, umozliwiajgce obserwacje zjawisk w czasie
rzeczywistym. W tym celu, w grudniu 2020r. zakupiono narzedzie umozliwiajace prowadzenie
tego typu pomiardw. Ponadto autorka zintensyfikowata wspoétprace z naukowcami w Katedrze
rodzimej, specjalizujgcymi sie w obszarze badan witasciwosci mechanicznych réznych
materiatéw konstrukcyjnych oraz nawigzata wspotprace z dr. Markiem Smagg z Institute of
Materials Science and Engineering, Uniwersytetu w Kaiserslautern w Niemczech, w obszarze
wysokocyklicznych  badadn  zmeczeniowych metalicznych materiatéw  konstrukcyjnych
modyfikowanych powtokami zol-zelowymi.

Z udziatem autorki opublikowano nastepujgce prace, dotyczace zol-zelowych powtok
antykorozyjnych:

Influence of Zirconia and Organic Additives on Mechanical and Electrochemical Properties of
Silica Sol-Gel Coatings, Jolanta Gasiorek, Anna Mazur-Nowacka, Anna Szczurek, Bartosz
Babiarczuk, Wilhelm Jan Tic, Joanna Guziatowska-Tic, Jerzy Kaleta, Justyna Krzak, Materials 14
(9), 2389, 2021 - IF=3,057; cyt. 0

Functionalizable sol-gel silica coatings for corrosion mitigation, Jolanta Gasiorek, Anna
Szczurek, Bartosz Babiarczuk, Jerzy Kaleta, Walis Jones, Justyna Krzak Materials 11 (2), 197,
2018 — IF=3,057; cyt. 27

Powstaje rozprawa doktorska pt.: ‘Dobér parametréw syntezy i nanoszenia powtok zol-
zelowych przeznaczonych do pracy w warunkach ztozonych’ autor: mgr inz. Jolanta Gasiorek,
promotor 1: prof. dr hab. inz. Jerzy Kaleta, promotor 2: prof. dr hab. inz. Wojciech Simka,
opiekun naukowy: dr inz. Justyna Krzak; doktorat realizowany w ramach programu InterDok.

Prowadzone prace oraz nawigzane wspotprace umozliwity aplikacje w konkursie OPUS+LAP,
Narodowego Centrum Nauki, o Srodki na finansowanie projektu pt. ‘Badania wptywu
samoleczacych, organiczno-nieorganicznych warstw zol-zel na odpornos¢ korozyjng
i zmeczenie stali w zakresie VHCF /Research on the influence of self-healing, organic-inorganic
sol-gel layers on the corrosion resistance and fatigue of steel in the VHCF range/’. Umowe na
finansowanie projektu autorka, jako gtéwny wykonawca (Pl), podpisata w grudniu 2021.

MATERIALY AEROZELOWE
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Kolejnym obszarem naukowym, ktéry autorka rozwija w swoim Zespole Badawczym sg
materiaty o niezwykle matej gestosci i wysokiej (do 99%) porowatosci tzw. aerozele. Tq
tematyka zainteresowat sie doktorant, a wczesdniej student autorki, pan mgr inz. Bartosz
Babiarczuk i od kilku lat rozwija prace zwigzane z wytwarzaniem aerozeli nieorganicznych oraz
hybrydowych organiczno-nieorganicznych, a takze badaniami w zakresie witasciwosci
fizykochemicznych i mechanicznych. Wifasciwosci mechaniczne nieorganicznych, oraz
hybrydowych struktur aerozelowych sg istotne z naukowego ale tez aplikacyjnego punktu
widzenia. Struktury nieorganiczne charakteryzujg sie wysokg porowatoscia, co przektada sie
na znakomite wtasciwosci izolacyjne, ale powoduje krucho$é, co eliminuje pewne
zastosowania. Aerozelowe struktury hybrydowe natomiast sg zdecydowanie bardziej
wytrzymate na kruche pekanie, ale ich porowatos¢ jest znacznie mniejsza niz aerozeli
nieorganicznych, a co za tym idzie pogorszeniu ulegaja wifasciwosci izolacyjne. W ramach
realizowanej w Zespole Badawczym rozprawy doktorskiej mgr. B. Babiarczuka uwage
skoncentrowano na wytworzeniu materiatu o jak najnizszym wspétczynniku przewodzenia
ciepta A, przy zachowaniu jak najwiekszej wytrzymatosci na kruche pekanie.

W pierwszym etapie prac nad rozprawg doktorskg Doktorant, pod opiekg autorki, opracowat
autorskg metode wytwarzania aerozeli hybrydowych organiczno-nieorganicznych na bazie
polialkoholu winylowego /PVA/ oraz krzemionki, opartg na jednoczesnej reakcji zol-zelowej
prekursora sieci SiO3, tertrametoksykrzemianu /TMOS/ i indukowanej nie-rozpuszczalnikiem
separacji faz PVA pod wptywem oddziatywania termicznego. Wg najlepszej wiedzy autoréw
opracowanej publikacji (odnosnik ponizej), takie podejscie do syntezy hybryd aerozelowych
przedstawiono w literaturze po raz pierwszy w S$wiecie. W drugim etapie doktorant
skoncentrowat sie na zmianie wtasciwosci mechanicznych krzemionkowych struktur
aerozelowych wytwarzanych metodg zol-zel. Obecnie Doktorant koniczy prace nad cyklem
publikacji o tematyce odpowiadajacej rozprawie doktorskiej.

W ramach prowadzonych badan opublikowano prace pt. Novel approach of silica-PVA hybrid
aerogel synthesis by simultaneous sol-gel process and phase separation, Bartosz Babiarczuk,
Daniel Lewandowski, Anna Szczurek, Krzysztof Kierzek, Matthias Meffert, Dagmar Gerthsen,
Jerzy Kaleta, Justyna Krzak, The Journal of Supercritical Fluids 166, 104997, 2020 — IF=4,577,
cyt. 8.

Powstaje rozprawa doktorska pod roboczym tytutem Wytwarzanie i modyfikacja aerozeli
krzemionkowych dla zastosowann biomedycznych, autor: mgr inz. Bartosz Babiarczuk,
promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Kaleta, promotor pomocniczy: dr inz. Justyna Krzak

PROSZKI ZOL-ZELOWE

Innym aspektem prac dotyczgcych materiatdow zol-zelowych jest wytwarzanie i zastosowanie
sieci tlenkowych w formie proszkdw. Zagadnienie realizowane jest we wspotpracy z dr. Beatg
Borak z rodzimej Grupy Badawczej ‘Materiatdéw zol-zelowych’ oraz dr. hab. Anng tukowiak
z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu. Gtéwng rolg
autorki jest faczenie dwdch typow struktur, tj. warstw i proszkéw w celu zmiany witasciwosci
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mechanicznych kornicowych powtok i/lub nadania im zupetnie nowych wtasciwosci, np.
barierowych, w wyniku uzyskania struktur krystalicznych w matrycy amorficznej na podtozach
wrazliwych temperaturowo.

W zakresie prac nad proszkami i ich zastosowaniem jako czynniki aktywne w warstwach,
powstaty nastepujgce opracowania z udziatem autorki:

Beata Borak, Justyna Krzak, Maciej Ptak, Wiestaw Strek, Anna tukowiak Spherical
nanoparticles of europium-doped silica—calcia glass and glass-ceramic: Spectroscopic
characterization, Journal of Molecular Structure 1166, 48-53, 2018, IF-3,196

Zastrzezenie know-how nr 14/PK/2020 pt. ‘Synteza oraz kierunkowa modyfikacja powierzchni
kul krzemionkowych domieszkowanych nanoczgstkami srebra i wykazujgcych wiasciwosci
antybakteryjne’, autorzy: Marek Jasiorski, Beata Borak, Justyna Krzak

Autorka bierze tez udziat w realizacji projektu Sonata Bis no. UM0O/2016/22/5/E/ST5/00530
‘Glasses and glass composites in nano-scale with enhanced bioactivity and functionality’
realizowanego w INTBS PAN we Wroctawiu (kierownik dr hab. inz. Anna tukowiak), realizacja
trwa od 2017r.

MATERIALY DLA ELASTYCZNEJ FOTONIKI

Autorka nawigzata wspétprace z dr Maurizio Ferrari, z Institute for Photonics and
Nanotechnologies (IFN)—National Research Council (CNR) CSMFO Lab. and Fondazione Bruno
Kessler (FBK) Photonics Unit, Via alla Cascata 56/C, 38123, Trydent we Wtoszech, w obszarze
materiatdw przeznaczonych do zastosowan w fotonice. W szczegdlnosci autorka wraz
z Zespotem Badawczym uzupetniajg kompetencje grupy badawczej budowanej przez dr. M.
Ferrari, w zakresie opracowywania metodyki badawczej wtasciwosci mechanicznych cienkich
warstw, w tym zol-zelowych, na podfozach elastycznych.

W ramach dotychczasowej wspotpracy powstaty nastepujgce opracowania:

Giancarlo C Righini, Justyna Krzak, Anna Lukowiak, Guglielmo Macrelli, Stefano Varas,
Maurizio Ferrari, From flexible electronics to flexible photonics: A brief overview, Optical
Materials 115, 111011, 2021 - IF=3,08

publikacje konferencyjne:

A. Chiasera, O. Sayginer, E. lacob, A. Szczurek, K. Startek, L. T. N. Tran, S. Varas, J. Krzak, O. S.
Bursi, D. Zonta, A. Lukowiak, G. C. Righini, and M. Ferrari, "Photonic glass systems fabricated
by RF sputtering on flexible substrates," in 2021 Conference on Lasers and Electro-Optics
Europe and European Quantum Electronics Conference, OSA Technical Digest (Optical Society
of America, 2021)

Alessandro Chiasera, Anna Szczurek, Lam Thi Ngoc Tran, Kamila Startek, Osman Saynger,
Stefano Varas, Cristina Armellini, Andrea Chiappini, Alessandro Carpentiero, Daniele Zonta,
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Oreste S. Bursi, Roberta Ramponi, Monica Bollani, Francesco Scotognella, Guglielmo Macrelli,
Justyna Krzak, Giancarlo C. Righini, Maurizio Ferrari, and Anna Lukowiak "Flexible photonics:
transform rigid materials into mechanically flexible and optically functional systems", Proc.
SPIE 11682, Optical Components and Materials XVIII, 116820Q (5 March 2021);
https://doi.org/10.1117/12.2577860

G. C. Righini, A. Szczurek; J. Krzak; A. Lukowiak; M. Ferrari; S. Varas; A. Chiasera "Flexible
Photonics: Where Are We Now?," 2020 22nd International Conference on Transparent Optical
Networks (ICTON), 2020, pp. 1-4, doi: https://doi.org/10.1109/ICTON51198.2020.9203092

7.2. NAGRODY | WYROZNIENIA
1. Nagroda Zespotowa J.M. Rektora Politechniki Wroctawskiej za osiggniecia organizacyjne,
dydaktyczne i naukowe, 2021 r.

2. Indywidualna Nagroda J.M. Rektora Politechniki Wroctawskiej za osiggniecia organizacyjne,
dydaktyczne i naukowe, 2017 r.

3. IAAM Scientist Medal’ — Medal Miedzynarodowego Stowarzyszenia Materiatéw
Zaawansowanych (International Association of Advanced Materials) za znaczace oraz
wybitne osiggniecia badawcze w nauce i technologii materiatéw zaawansowanych, 2016 r.

4. Stypendium Rektora za wybitne osiggniecia w kategorii naukowej, 2016 .

5. Nagroda Zespotowa J.M. Rektora Politechniki Wroctawskiej za osiggniecia organizacyjne,
dydaktyczne i naukowe, 2015 r.

6. Wyrdznienie dla promotora pracy dyplomowej magisterskiej, pt. "Funkcjonalizacja
materiatdw tlenkowych zwigzkami organicznymi o charakterze farmakologicznym®,
w Konkursie Prac Dyplomowych z Dziedziny Mechaniki i Budowy Maszyn im. Prof. Romana
Sobolskiego , 2014r.

7. 1 nagroda na IV Konferencji Naukowej Studentdw Politechniki Wroctawskiej w sesji
»Techniczne spojrzenie na cztowieka”, 2006 r.

8. Wyrdznienie za prace dyplomowg magisterskg pt.: ,,Antykorozyjne powtoki implantéw

IH

medycznych uzyskiwane metodg zol-zel” w Konkursie Prac Dyplomowych z Dziedziny

Mechaniki i Budowy Maszyn im. Prof. Romana Sobolskiego, 2005 r.

7.3. FUNKCIE | STANOWISKA

od 01.10.2015 - cztonek komisji hospitacyjnej ds. Studiow Doktoranckich
i Podyplomowych na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej

od 01.10.2015 - cztonek komisji dyplomowych na studiach 1-ego i 2-ego stopnia,
Wydziat Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej
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https://doi.org/10.1117/12.2577860
https://doi.org/10.1109/ICTON51198.2020.9203092

27.10.2016 —30.09.2020 - cztonek Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Nauczycieli

Akademickich w Politechnice Wroctawskiej

01.10.2016 — 30.09.2018 - cztonek Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej

7.4. DOSWIADCZENIE ZAWODOWE

od 01.01.2020

01.04.2014-31.12.2019

od 01.10.2011

10.2014-06.2015

05.2014-06.2014

01.07.2012-31.07.2012

01.10.2010-30.09.2011

08.11.2010-07.01.2011
01.10.2007-30.06.2008

02.07.2007-31.12.2007

od 01.02.2006

14.09.2006-24.09.2006

Z-ca Kierownika Katedry Mechaniki, Inzynierii Materiatowe;j
i Biomedycznej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska

Z-ca Kierownika Katedry Mechaniki i Inzynierii Materiatowej, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Wroctawska

Adiunkt w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej
(obecnie: Katedra Mechaniki i Inznierii Materiatowej) Politechniki
Wroctawskiej

laureat konkursu Fundacji nauki Polskiej w programie SKILLS
Mentoring

uczestnik programu stazowo-szkoleniowego w ramach projektu
»Wsparcie zarzadzania infrastrukturg badawczg beneficjentéw
dziatan 2.1 oraz 2.2 POIG”, zwanego réwniez ,SIMS — Science
Infrastructure Management Support”, kwalifikacja w ramach
konkursu

staz w Whirlpool Europe srl, Comerio, Wtochy

asystent naukowo-dydaktyczny w Instytucie Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Wroctawska

staz w Whirlpool Europe srl, Comerio, Wtochy

koordynator powstania Laboratorium Materiatdw Zol-Zelowych
i Nanotechnologii Dolnoslgskiego Centrum Zaawansowanych
Technologii Politechniki Wroctawskiej, przygotowanie specyfikacji
technicznych aparatury oraz cztonek komisji przetargowych

samodzielny referent w projekcie RegStrat z 6.PR, “Strategic Policy
Intelligence Tool for Belter and Technology Investment Strategies in
Europe’s Regions”, Politechnika Wroctawska

prowadzgca magazyn chemiczny w Instytucie Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej

kierownik Pasazu Niezawodna Technika, organizowanego w ramach
IX Dolnoslgskiego Festiwalu Nauki
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10.01.2005-30.09.2005 koordynator ds. Unii Europejskiej w Centrum Doskonatosci
Materialtdw  Zol-Zelowych i  Nanotechnologii, Politechnika
Wroctawska
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