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| Dane personalne

Marzena Fejdys

Il Stopnie i tytuty naukowe

e Stopieh doktora nauk technicznych w zakresie technologii chemicznej — 2009 .,
Wydziat Chemiczny, Politechniki todzkie;.

Tytut rozprawy: Otrzymywanie, charakterystyka i wybrane zastosowania nowych liniowych i
rozgatezionych polimetylohydrosiloksandw oraz polimetyloborohydrosiloksanéw.
Promotor pracy: prof. dr hab. Zofia Michalska
Recenzenci:

e drhab. Inz. Hieronim Maciejewski, prof. UAM;

e prof. dr hab. inz. Marian Zaborski.
Kopie dokumentu nadania stopnia naukowego doktora nauk fechnicznych w zakresie
technologii chemicznej przedstawitam w Zatgczniku nr 2 do wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego.

e Tytut magistra inzyniera, kierunek inzynieria materiatowa — 2003 r., Wydziat Chemiczny,
Politechniki todzkie;.

Tytut pracy: Modyfikacja chemiczna, sieciowanie i badania wtasciwoéci kauczukdw
silikonowych typu RTV.
Promotor: dr Jerzy Chrusciel
Recenzenci:

e prof. dr hab. inz. Zofia Michalska;

e drhab.inz. Wtadystaw Rzymski, prof. Pt.
Kopie dokumentu potwierdzajgcego ukonczenie studidw magisterskich przedstawitam w
Zatgczniku nr 2 do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.

e Studia podyplomowe, kierunek zarzgdzanie projektami — 2012 r., Wydziat Organizacji i
Zarzqdzania, Politechniki todzkiej.
Tytut pracy: Zarzgdzanie konfiguracjg w projektach rozwojowych.
Promotor: drinz. Agnieszka Pietras.
Kopie dokumentu potwierdzajgcego ukonczenie studidw podyplomowych przedstawitam w
Zatgczniku nr 2 do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.

Studium Menedzerskie Mini MBA, Wydziat Zarzgdzania, Uniwersytet todzki/R.H. Smith School of
Business University of Maryland (Polsko- Amerykanskie Centrum Zarzgdzania) — 2013 r.

Kopie dokumentu potwierdzajgcego ukonczenie Studium Menedzerskiego Mini MBA
przedstawitaom w Zalgczniku nr 2 do wniosku © przeprowadzenie postepowania
habilitacyjnego.

Il Historia zatrudnienia i przebieg pracy zawodowej

2007 - obecnie: Instytut Technologii Bezpieczenstwa MORATEX
Stanowiska:

2007 - 2008: technolog,

2008 - 2009: asystent,

2009 - obecnie: adiunkt.



Petnione stanowiska funkcyjne:

2011 - 2013: Zastepca Kierownika Zaktadu Oston i Sprzetu Balistycznego,
2013 - 201 6: Kierownik Zaktadu Materiatéw Kompozytowych,

od lipca 2016 — obecnie: p.o. Zastepcy Dyrektora ds. naukowych.

Studia dyplomowe ukonczytam w roku 2003 na Wydziale Chemicznym Politechniki £édzkiej i
w tymze roku rozpoczetam studia doktoranckie, kontynuujgc nauke w miejscu obrony pracy
dyplomowe;.
Prace w Instytucie Technologii Bezpieczenstwa MORATEX, rozpoczetam w 2007 r na
stanowisku technologa w Zaktadzie Architektury Tekstylidw, a nastepnie asystenta naukowo —
badawczego.
W roku 2008 w Instytucie tworzytam nowy zaktad naukowy - Zaktad Oston i Sprzetu
Balistycznego, w ktérym to objetam od roku 2011 funkcje zastepcy Kierownika.
Do podstawowych zadan Zaktadu Oston i Sprzetu Balistycznego, zgodnie z Regulaminem
Organizacyjnym ITB MORATEX, nalezato prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych
zwiqzanych z tematykqg wtdkienniczych wyrobdéw technicznych, w zakresie:

(a) balistycznych oston osobistych (kamizelki, hetmy, tarcze, itp.).

(b) opancerzen srodkdw transportu i obiektdw statych,

(c) oston przeciwwybuchowych,

(d) wtdknistych materiatdw kompozytowych, zwtaszcza o przeznaczeniu balistycznym.
W roku 2008 Instytut pozyskat srodki finansowe na realizacje projektu kluczowego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (POIG 2007 - 2013), nr WND-
POIG.01.03.01-10-005/08, pt:. ,,Nowoczesne osobiste ochrony balistyczne oraz zabezpieczenia
srodkéw transportu i obiektow statych wykonane na bazie kompozytow witdknistych” (ITB
MORATEX - Lider projektu), w ktérym to nadzorowatam (Kierownik zespotu ds. hetmdow) i
prowadzitam prace merytoryczne w zakresie opracowania technologii hybrydowego hetmu
balistycznego. Badania i  prace rozwojowe bylty prowadzone w  oparciu o
wieloinstytucjonalny zespdt badawczy (4 jednostki naukowe: ITB MORATEX, Wojskowy Instytut
Techniczny Uzbrojenia w Zielonce, Centralny Instytut Ochrony Pracy — PIB, Politechnika
toédzka).
Podstawq opracowania wymagan ogdlnych i szczegdtowych dla technologii hybrydowego
hetmu kulo- i odtamkoodpornego byta polska norma PN-V-87001:2011 oraz inne dokumenty
standaryzujgce okredlajgce zaktadany poziom zabezpieczen przed pociskami:  NIJ
0108.01:1985, NIJ 0106.01:1981, STANAG 2902:1979, STANAG 2920:1996 oraz wtasne, autorskie
procedury badawcze.
Rownolegle, intensywnie zaczetam realizowaé badania naukowe zwigzane z oceng wptywu
starzenia na wtasciwosci uzytkowe i bezpieczenstwo wyrobdw balistycznych, prowadzone w
czasie rzeczywistym i symulowanym (badania przyspieszonego starzenia).
W ostatnich trzech latach rozszerzatam moje zainteresowania o nowe obszary badawcze:
inteligentne  systemy  fransportowe, technologie  kompozytowe do  konstrukcji
bezzatogowcdw, technologie kompozytdw konstrukcyjnych dla  $rodkéw  fransportu
publicznego i towarowego, wykorzystanie elementéw wirtualnej rzeczywistoéci do badan
naukowych stuzgcych ocenie wptywu rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych wyrobdéw
witdkienniczych o przeznaczeniu specjalnym na sprawnos¢ psychofizyczng uzytkownika,
zarzgdzanie przedsiebiorstwem i projektami oraz szacowanie ryzyka.



W 2011 roku podjetam prace, jako kierownik merytoryczny, nad opracowaniem
nowatorskiego hetmu strazackiego w technologii formowania witryskowego w ramach
projektu Nr ROB001401/ID 14/1 na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa, pt.:
»Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikdw
kohcowych”. Projekt byt zrealizowany na podstawie Umowy Nr 0014/R/ID1/2011/01 zawartej
miedzy Narodowym Cenfrum Badan i Rozwoju i Szkotg Gtéwng Stuzby Pozarniczej. ITB
MORATEX byt jednym z 10 konsorcjantdw naukowych i przedsiebiorcéw redlizujgcych ww.
projekt.

Technologia hetmu strazackiego, bedgca jedng z dwdch technologii stanowigcych rezultat
niniejszego projektu, zostata opracowana przy wspdtudziale przedsiebiorcy: Kaliskich
Zaktaddw  Przemystu Terenowego oraz Centralnego Instytutu  Ochrony Pracy - PIB.
Opracowany hetm ochronny charakteryzowat sie wymienionymi ponizej, innowacyjnymi
rozwigqzaniami:

J skorupa hybrydowa, wykonana w tfechnologii formowania  wiryskowego,
zaprojektowana zostata z zastosowaniem termoplastu o wtasciwosciach dedykowanych
obszarem aplikacyjnym i przewyzszajgcych  materiaty  stosowane  w  wyrobach
ekwiwalentnych  (parametry mechaniczne i barierowos¢ termiczna). Dodatkowo,
jednorodna, oryginalnie zaprojektowana struktura wtdkiennicza na bazie wtdkien para-
aramidowych, wprowadzita wysoki poziom odpornosci skorupy na przebicie,

. konsfrukcja wyrobu zapewnita ergonomie wymagang obszarem stosowania, a
optymalizacja ksztattu czaszy zapewnita uzyskania ztozonego ksztattu ze zinfegrowanymi
funkcjami, co umozliwito wtasciwq eksploatacje i uzytkowanie wyrobu (co zostato
potwierdzone demonstracjg w warunkach operacyjnych oraz osiggnieciem TRL VIlI),

. wyrdb zostat wyposazony w podwdjng sferyczng ostone oczu i twarzy z naniesionymi
powtokami ochronnymi o dziataniu refleksyjnym, umozliwiajgcq zastosowanie w warunkach
oddziatywania wysokich temperatur,

. wyposazenie wewnetrzne wyrobu, bezposrednio kontaktujgce sie ze skérg
uzytkownika, zaprojektowano na bazie zaawansowanych materiatéw o wtasciwosciach
bakteriostatycznych, co pozwolito na utrzymanie naturalnej rownowagi mikrobiologicznej
skéry i de facto wyeliminowato dyskomfort wynikajgcy z dtugiego uzytkowania wyrobu w
krytycznych temperaturowo warunkach.

Rozwigzania powyzsze miaty na celu zapewnienie ochronie osobistej poziomdw parametrow
definiujgcych witasciwosci uzytkowe na poziomie wyzszym niz w przypadku wyrobdéw
dotychczas stosowanych przez jednostki strazy pozarnej, spetniajgcych  wymogi
obowigzujgcej normy zharmonizowane] PN-EN 443:2008 "Hetmy stosowane podczas walki z
ogniem w budynkach i innych obiektach™.

Innowacyjny hetm strazacki opracowany w ramach projektu zabezpieczat gtowe
uzytkownika przed urazami i obrazeniami typu tepego i ostrego. W zwigzku z powyzszym
nowo zaprojektowany wyrdb charakteryzowat sie:

. odpornoscig na przebicie, determinujgcqg brak ryzyka zetkniecia gtowy cztowieka z
niebezpiecznym obiektem o ostrych ksztattach,
. zdolnoscig amortyzacji, ktéra okredla, w jakim stopniu hetm (skorupa, wiezba,

wyktadzina amortyzujgca) jest w stanie ztagodzi¢ uderzenie poruszajgcego sie obiektu lub
uderzenie gtowg o niebezpieczny przedmiot (zatozono zdolno$¢ amortyzacji zardwno
uderzeh w czes$¢ ciemieniowq gtowy, jak i poza czes¢ ciemieniowq),



. odpornoscig na dziatanie poprzecznych sit $ciskajgcych, ktéra okredla na ile czerep
hetmu jest w stanie zabezpieczy& uzytkownika przed zgniataniem w kierunku skroni oraz
czoto-potylicy, a ponadto:

. odpornoscig na dziatanie ptomienia,

. odpornosciq na gorgco,

. odpornoscig na promieniowanie cieplne,
. odpornosciq na gorgce ciata state,

. odpornosciq stopiony metal,

. odpornoscig na ciekte chemikalia,

. izolacyjnosciqg termiczng.

Innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe oraz technologie zastosowane w
projekcie celem wytwarzania hetmu strazackiego odpornego na promieniowanie termiczne
miaty fakze na celu zmodyfikowanie termicznie wysokoodpornych, wyselekcjonowanych
materiatéw (przeznaczonych na skorupe, wizjer) cienkimi warstwami ochronnymi o dziataniu
refleksyjnym. Nowoczesne warstwy ochronne byty nanoszone na wytypowane elementy
hetmu strazackiego metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (Physical Vapour
Deposition).

Wielopodmiotowy  projekt  rozwojowy  (konsorcjum  naukowe z  przedsiebiorcq)
~Wypracowanie nowoczesnej, trudnopalnej kamizelki z kompozytdw witdknistych i
polietylenowych z zastosowaniem petnych 3D ptyt twardych z uwzglednieniem ochrony
przed nowoczesnymi pociskami pola walki.” (akronim: HARD-VEST), ktérego bytam
Kierownikiem, byt realizowany na podstawie umowy nr DOBR/0001/R/ID1/2012/03, zawarte] w
dniu 20 grudnia 2012 r. miedzy Narodowym Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) a Instytutem
Technologii Bezpieczenstwa MORATEX, Liderem projektu. Rezultatem jego realizacji stata sie
technologia zestawu kamizelek kulo- i odtamkoodpornych HARD-VEST® opracowywana na
potrzeby Biura Ochrony Rzgdu. Produktem projektu byt demonstrator (TRL IX) modutowej
ochrony balistycznej ciata sktadajgcy sie z nastepujgcych elementow:

. modutu bazowego: kamizelki balistycznej z systemem modutowym w standardzie
MOLLE wraz z systemem szybkiego wypiecia (QR) wraz z podstawowym pakietem
balistycznym;

. uzupetniajgcego pakietu balistycznego: ostona krocza, zewnetrzne ostony ramion i
bicepsdw, ostona szyi i karku (kotnierz);

. szelek niskoprofilowych z pasem balistycznym oraz ostong ud;

. kamizelki lekkiej lub skrytego noszenia sktadajgcej sie z niskoprofilowego poszycia na
podstawowy pakiet balistyczny;

. noszaka ptyt balistycznych mieszczgcego podstawowy pakiet balistyczny;

. plate carrier, z systemem modutowym w standardzie MOLLE wraz z systemem
szybkiego wypiecia (QR) oraz z podstawowym pakietem balistycznym;

. zestawu kieszeni modutowych;

. torby transportowe;;

. podstawowego pakietu balistycznego tworzonego przez:

- podstawowe wktady balistyczne, zapewniajgce ochrone balistyczng w klasie K2/0O3
wg PN-V- 87000:2011, IlIA wg NIJ 0101.04;
- dodatkowe wktady balistyczne w dwdch wariantach:



1) dodatkowe wktady balistyczne przeznaczone do stosowania w potqgczeniv z
podstawowymi  wktadami balistycznymi, zapewnigjgce ochrone balistyczng na
poziomie: K3 wg PN-V-87000:2011 (odpornos¢ na pociski: 7,62x39 mm PS; 5,56x45 mm
SS109; 7,.62x51Tmm FMJS); Il wg NIJ 0101.04 (odpornos$¢ na pociski: 7,62x51 mm FMJ
(NATO)); klasy specjalnej wg PN-V-87000:2011, odpornos¢ na pociski: 5,7x28 mm, typ
SS190 (AP) oraz typ SS192 (SJHP), 4.6mmx30 mm AP, 4.6mmx30 mm FMJ); multihit —
ochrona przed wiecej niz jednym strzatem (odporno$¢ na pociski: 7,62x51 mm FMJS,
5,56x45 mm $S109, 7,62x39 mm PS);
2) dodatkowe wktady balistyczne (przedni, tylny, 2 boczne) przeznaczone do
stosowania w potgczeniu z podstawowymi wktadami balistycznymi, zapewnigjqce
ochrone balistyczng na poziomie: K5 wg PN-V-87000:2011 (odporno$¢ na pociski: 7,62x51
mm AP, 7,62x54 mm B32); IV wg NIJ 0101.04 (odporno$¢ na pociski: kaliber .30 M2 AP).
Przedmiotowy zestaw kamizelek jest komplementarny i modutowy — jego poszczegdine
elementy wzajemnie i kompatybilnie uzupetniajq sie oraz umozliwiajg tgczenie w dowolng
konfiguracje, co zostato potwierdzone podczas przeprowadzenia badan uzytkowych i
eksploatacyjnych, w ktérych uczestniczyli funkcjonariusze BOR. Demonstracja procesowa
(technologiczna mozliwo$¢ wykonania opracowanego wyrobu) zostata przeprowadzona w
PSO MASKPOL w czasie procesu wytwarzania w warunkach rzeczywistych partii Zestawu
przeznaczonej do demonstracii poligonowe;.
Najwiekszym wyzwaniem technologicznym ww. projekfu byto jednoczesne zachowanie
wysokich parametrow balistycznych, chronigcych uzytkownika przed wiecej niz jednym
strzatem (multihit), o takze mozliwo$¢ ochrony przed nowoczesnymi pociskami pola walki
(7,62x51 mm AP, 7,62x54 mm B32, .30 M2 AP) oraz zapewnienie funkcjonalnosci wynikajgce;j z
maksymalnego obnizenia masy catego zestawu.
Odpornos$¢ balistyczna kamizelek zostata potwierdzona badaniaomi w  akredytowanych
Laboratorium Badan Balistycznych Instytutu Technologii Bezpieczenstwa MORATEX oraz w
Laboratorium Badan Uzbrojenia  Strzeleckiego i Oston Zabezpieczajgcych (LBUSO)
Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia zgodnie z procedurami zatwierdzonymi przez
Polskie Centrum Akredytacji i obowigzujgcymi dokumentami normatywnymi.
Opracowany wyréb charakteryzuje sie, wymaganymi obszarem stosowania, parametrami
trudnopalnosci oraz maksymalnie ograniczong widzialnoscig w pasmie bliskiej podczerwieni,
a takze odpornoscig na dziatanie wilgoci.
W roku 2013 objetam stanowisko Kierownika Zaktadu Materiatéw Kompozytowych. W tymze
roku rozpoczgtem prace zwigzane z redlizacjg badan naukowych i prac rozwojowych w
obszarze przetomowych technologii wtdkienniczych, w zakresie:
a. zaawansowanych  wtbkienniczych  materiatbw  kompozytowych, w  tym
nanokompozytéw witdknistych,
b. zaawansowanych warstw i pokry¢ (heterowarstwy, nanowarstwy), w tym
kompozytdéw wtdknistych,
c. konstrukcyjnych i funkcjonalnych materiatéw kompozytowych opartych o surowce
widkniste,
d. wtdknistych kompozytdéw hybrydowych, w tym opartych o warstwy z lub dodatki
mikro- i nanomateriatéw (metale, stopy, szkta, ceramika, elastomery),
e. technologie modyfikacji zaawansowanych wtdknistych materiatdw kompozytowych
wraz z ich adoptacjq w obszarze bezpieczenstwa wewnetrznego.



W Zaktadzie Materiatdw Kompozytowych ITB MORATEX nadzorowatam bezposrednio prace
interdyscyplinarnego zespotu badawczego odpowiadajgce za readlizacje celdw i osigganie
zatozonych wskaznikbw badan naukowych i prac rozwojowych w ramach zadan
badawczych prowadzonych w zakresie dziatalnosci statutowej Instytutu oraz w ramach
projektbw badawczych oraz rozwojowych (finansowanych przez NCN, NCBiR, Fundusze
Strukturalne oraz przez Komisje Europejskg w ramach VIl Programu Ramowego).
Od roku 2014 zintensyfikowatam proces zdobywania i poszerzenia wiedzy w zakresie
zarzgdzania kryzysowego i realizacji procesdw andalizy ryzyka w tym obszarze. Wynikiem
powyzszego byto pozyskanie w roku 2015 projektu rozwojowego readlizowanego przez
konsorcjum naukowe, ktérego Liderem jest Wyzsza Szkota Policji w Szczytnie. Podstawq
prawng do realizacji niniejszego projektu jest umowa Nr DOB-BI07/02/01/2015, zawarta w dniu
22 grudnia 2015 r. miedzy Narodowym Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) i Liderem projektu.
Ze strony ITB MORATEX petnie funkcje Kierownika Merytorycznego projektu i odpowiadam za
opracowanie metodyki oceny ryzyka uwzgledniajqcej ponizsze aspekty:
- procesowe (cykliczne dziatania organizacyjne i merytoryczne),
- organizacyjne (postugiwanie sie strukturg organizacyjng i zespotem ludzi oraz innymi
zasobami),
- metodologiczne (zestaw rekomendowanych metod, technik i zasad postepowania
analitycznego).
Rezultatem projektu stanie sie informatyczny system wsparcia decydentow (sztabdw) Policji,
umozliwiajgcy okreslenie i odzwierciedlenie zrddet rozwoju zagrozen bezpieczenstwa i
porzgdku publicznego oraz dziatan dysponowanych zasobdw policyjnych. Efektem pracy
systemu bedq informacje dotyczgce prawdopodobienstwa powodzenia i niezbednych
naktadow zwigzanych z mozliwymi wariantami dziotan (m.in. zabezpieczenie imprez i
zgromadzen, ochrona obiektdw infrastruktury krytycznej, dziatania antyterrorystyczne,
dziatania poscigowo-blokadowe) w konkretnej sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa i
porzadku publicznego. System wskaze, dla kazdego wariantu, niezbedne sity i srodki, sposodb i
taktyke dziatan oraz charakterystyke elementow infrastruktury bezpieczenstwa (m.in.
dtugosci, szerokosci i struktury nawierzchni ciggéw komunikacyjnych; wejs¢ i wyjs¢ do
budynkdw; technicznych elementéw zabezpieczen).
W latach 2013 - 2016 w ramach prac Zaktadu Materiatéw Kompozytowych, prowadzonych
byto:
e 6 zadan badawczych w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu:
1. Hybrydowa tarcza balistyczna na bazie kompozytu wtdknistego i tytanu.
2. Narzedzie do modelowania odpornosci balistycznej kompozytdw wtdknistych.
3. Aktudlizacja bazy danych umozliwigjgcej szybkg ocene odpornosci balistycznej nowych
materiatdw balistycznych.
4. Analiza mozliwosci wykorzystania grafenu w materiatach kompozytowych stosowanych
w $rodkach ochrony indywidualnej (PPE — personal protective equipment).
5. Opracowanie zaawansowanych uktaddéw materiatowych typu smart absorbujgcych
lub rozpraszajgcych energie uderzenia.
6. Opracowanie demonstratora technologii elastycznego pancerza ceramicznego
e 4 projekty rozwojowe:



1.

Wypracowanie nowoczesnej, trudnopalnej kamizelki z kompozytdw wtbknistych i
polietylenowych z zastosowaniem petnych 3D ptyt twardych z uwzglednieniem
ochrony przed nowoczesnymi pociskami pola walki. (TRL IX)
Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby
uzytkownikéw koncowych. (TRL VIII)
System informacyjno-analityczny  wspomagajgcy zarzqgdzanie ryzykiem podczas
planowania i realizaciji dziatan Policji. (TRL IX)
Inteligentne pancerze pasywne z zastosowaniem cieczy reologicznych ze strukturami
nano. (TRL VII)

oraz 1 projekt badawczy (badania podstawowe):
Badania nad funkcjonalizacjg materiatéw balistycznych.

W lipcu 2016 roku zostato mi powierzone stanowisko p.o. Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych
w Instytucie Technologii Bezpieczenstwa MORATEX. Na obecnym stanowisku nadzoruje prace
4 zaktaddw naukowych:

Materiatéw Kompozytowych,

Oston i Sprzetu Balistycznego,

Architektury Materiatow i Wyrobdw Wtdkienniczych,
Konfekcji Technicznej

oraz Biura Zarzgdzania Projektami i Rzecznika Patentowego.
W ramach Zaktaddw naukowych koordynuje prace w ramach dziatalnosci badawczo-
rozwojowe;j Instytutu w zakresie:

zadan badawczych finansowanych z dotacji Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na
utrzymanie potencjatu badawczego Instytutu,

projektéw badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki,

projektéw rozwojowych finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
stuzby nadzorowane lub podlegte Ministrowi Spraw Wewnetrznych i Administracji lub
przedsiebiorcow,

projektbw wdrozeniowych i innowacyjno-wdrozeniowych finansowanych przez
przedsiebiorstwa oraz stuzby nadzorowane Ilub podlegtem Ministrowi Spraw
Wewnetrznych i Administraci,

wtasnych badan oraz prac rozwojowych, finansowanych z Funduszu Badan
Wtasnych,

badan naukowych i prac rozwojowych finansowanych ze $srodkdw unijnych, m.in z
Funduszy Strukfuralnych (Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013)
oraz VIl Programu Ramowego UE,

ustuga badawczych realizowanych na rzecz przedsiebiorcow,

przystosowywania wynikdw badan naukowych i prac rozwojowych do potrzeb
praktyki w obszarze bezpieczehstwa wewnetrznego.

IV Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniuv stopnia dokiora,
stanowiqgcego znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny Widkiennictwo zgodnie z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule z zakresu sztuki

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule z zakresu sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595; tekst ujednolicony



— obwieszczenie Marszatka Sejmu z dnia 2 grudnia 2014 r. Dz. U. 2014, poz. 1852) niniejszym
przedstawiam cykl publikacji powigzanych tematycznie.

Powyzsze stanowi podstawe wniosku habilitacyjnego jako osiggniecie naukowe.

Cykl badah naukowych i prac rozwojowych przedstawionych w cyklu publikacji obejmuje
obszar nauk technicznych w dziedzinie: Wtdkiennictwo. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter prowadzonych przeze mnie badan i prac rozwojowych cykl ten uwzglednia obszary
kompetenciji w dziedzinie materiatéw kompozytowych.

IV.1 Tytut osiggniecia naukowego

Projektowanie technologii i walidacja wielofunkcjonalnych, wtdknistych uktadéw
kompozytowych przeznaczonych do aplikacji w nowoczesnych ochronach osobistych.

IV.2  Wykaz prac naukowych

Osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe wniosku habilitacyjnego, zostato opisane w
cyklu publikacji, w sktad ktérego wchodzi 7 publikacji naukowych, 6 rozdziatébw
monograficznych oraz prawa witasnosci przemystowej: 3 patenty, 1 wzdr uzytkowy i 2
zgtoszenia patentowe.

Publikacje

H.1 Fejdys M., tandwijt M., Struszczyk M. H.: Effect of accelerated ageing conditions on the
degradation process of Dyneema® polyethylene composites, FIBRES & TEXTILES in Eastern
Europe, 19, 1(84), 60-65 (2011).

[IF=0,539, MNISW= 25. M&j udziat w pracy: 90 %)]

H.2 Zwolinska M., Bogdan A., Fejdys M.: Influence of different types of the internal system of
the ballistic helmet shell on the thermal insulation measured by a manikin headform,
International Journal of Industrial Ergonomics, 44, 421-427 (2014).

[IF=1,399, MNiSW= 30. M4j udziat w pracy: 25 %)

H.3 Fejdys M., tandwijt M., Habaj W., Struszczyk M. H.: Ballistic helmet development using
UHMWPE fibrous materials, FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe, 23, 1(109), 89-97 (2015).
[IF=0,566, MNISW= 25. M&j udziat w pracy: 85 %)]

H.4 Fejdys M., Cichecka M., tandwijt M., Struszczyk M. H.: Prediction of the durability of
composite soft ballistic inserts, FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe, 22, 6(108), 81-89 (2014).
[IF=0,566, MNiSW= 20. M&] udziat w pracy: 90 %)

H.5 Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., tandwijt M.: Hybride composite armour
systems with advanced ceramics and UHMWPE, FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe, 24,
3(117), 79-89 (2016).

[IF=0,667, MNiSW= 25. M&j udziat w pracy: 80 %)

H.é Fejdys M., tandwijt M., Kucharska-Jastrzgbek A., Struszczyk M. H.: The effect of processing
conditions on the performance of UHMWPE-fibre reinforced polymer matrix composites,
FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe, 24, 4(118), 112-120 (2016).

[IF=0,667, MNiSW= 25. M&j udziat w pracy: 80 %)

H.7 Fejdys M., Olszewska K., Kaczmarczyk S., Owczarek G.: Coatings manufactured using
magnetron sputtering technology to protect against infrared radiation for use in firefighter
helmets, Polish Journal of Chemical Technology, 18, 3, 10.1515/pjct-2016-0048 (2016).



[IF=0,536, MNiISW= 15. M&] udziat w pracy: 80 %)]

Rozdziaty w monografiach

M.1 Fejdys M.: Badanie wptywu proceséw starzeniowych na wtasciwosci ochronne wyrobéw
balistycznych, Monografia pod redakcjg Witczak E.: Specjalistyczne ostony osobiste, ISBN 978-
83-60604-94-6, £6dZ (2011).

[M&] udziat w pracy: 100 %)

M.2 Fejdys M., Btaszczyk W., Kucinska-Krdl I., tandwijt M., Struszczyk M. H.: Hybrydowe hetmy
balistyczne, Monografia pod redakcjg Struszczyk M. H.: Nowoczesne balistyczne ochrony
osobiste oraz zabezpieczenia srodkdw transportu i obiektdéw statych wykonane na bazie
kompozytdw witdknistych, ISBN 978-83-63199-20-3, £6d7 (2012).

[M&j udziat w pracy: 80 %)

M.3 tandwijt M., Habaj W., Blaszczyk W., Fejdys M., Struszczyk M. H.: Material compositions
covers for transportation means, Monografia konferencyjna LWAG 2011: Light-Weight Armour
for Defence & Security, ISBN 978-972-99784-1-8, Aveiro, Portugalia (2011).

[M&j udziat w pracy: 30 %]

M.4 Wilbik-Hatgas B., Fejdys M.: Badania surowcdw balistycznych, Monografia pod redakcjq
Struszczyk M. H.: Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste oraz zabezpieczenia Srodkéw
transportu i obiektdéw statych wykonane na bazie kompozytdw witdknistych, ISBN 978-83-
63199-20-3, £6d7 (2012).

[M&j udziat w pracy: 50 %)

M.5 tandwijt M., Fejdys M., Btaszczyk W., Struszczyk M. H.: Opancerzenia srodkdw transportu i
zabezpieczen obiektow statych, Monografia pod redakcjg Struszczyk M. H.: Nowoczesne
balistyczne ochrony osobiste oraz zabezpieczenia Srodkdw transportu i obiektdw statych
wykonane na bazie kompozytdw wtdknistych, ISBN 978-83-63199-20-3 +6d7 (2012).

[M&j udziat w pracy: 40 %)

M.6 Btaszczyk W., tandwijt M., Fejdys M., Kucinska-Krdl |., Struszczyk M. H.: Tarcza balistyczna,
Monografia pod redakcjg Struszczyk M. H.: Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste oraz
zabezpieczenia Srodkéw transportu i obiektdw statych wykonane na bazie kompozytdw
widknistych, ISBN 978-83-63199-20-3, +6dz (2012).

[M&j udziat w pracy: 25 %)

Patenty i wzory uzytkowe

P.1 Fejdys M., Btaszczyk W., tandwijt M., Kucinska-Krdl 1., Struszczyk M. H, Habaj W., Podgodrzak
P., Stepniak W., Szuflita W., Jackiewicz T. Sykuta P. : Sposdb wykonania kompozytowego
czerepu hetmu balistycznego, patent RP nr 220617 (2015).

[M&] udziat w pracy: 21 %]

P.2 tandwijt M., Fejdys M., Btaszczyk W., Kucifska-Krdl 1., Struszczyk M. H.: Warstwowy uktad
materiatdéw, zwtaszcza do opancerzen pojazddw i obiektdéw statych, patent RP nr 220444
(2015).

[M&] udziat w pracy: 25 %]

P.3 Btaszczyk W., Fejdys M., tandwijt M., Delczyk-Olejniczak B., Kucinska-Krdl I., Struszczyk M.
H., Grabowska G., Btaszczyk J.: Tarcza balistyczno-maskujgca, patent RP nr 220041 (2015).
[M&] udziat w pracy: 7,5 %)
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P.4 Fejdys M., tandwijt M., Struszczyk M. H.: Wktadka amortyzujgca, prawo ochronne na wzér
uzytkowy nr Ru.67620 (2015).
[M&j udziat w pracy: 70 %]

Igtoszone patenty i wzory uzytkowe

1.1 Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., tandwijt M. i inni: Kompozyt balistyczny o
zwiekszonej odpornosci na wielokrotne uderzenie pociskiem, Zgtoszenie patentowe RP nr
P.413587 (2015).

[M&j udziat w pracy: 40 %)

1.2 Fejdys M., Kodla K., Kucharska-Jastrzgbek A., tandwijt M. i inni: Pancerz balistyczny z
powtokq zabezpieczajgcg, Zgtoszenie wzoru uzytkowego RP nr W.124331 (2015).

[M&j udziat w pracy: 40 %)

Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktoére uzyskaty ochrone i zostaty wystawione na
miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach

W.1 Ztoty Medal za hybrydowy hetm kulo- i odtamkoodporny, Miedzynarodowa Wystawa
Innowaciji IWIS w Warszawie, Polska (2012): Fejdys M., Btaszczyk J., Grabowska G., Kucinska-
Krdl I, tandwijt M., Struszczyk M.H.

W.2 Srebrny medal za Kompozyt balistyczny o zwiekszonej odpornosci na wielokrotne
uderzenie pociskiem, Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych
Technik BRUSSELS INNOVA 2015 w Brukseli, Belgia (2015): Fejdys M., Kucharska Jastrzgbek A,
Kosla K., tandwijt M., Struszczyk M. H., Habaj W., Stepniak W., Cegta M., Podgdrzak P., Szuflita
W., Sykuta P., Knopik E., Pienigzek D.

W.3 Brgzowy medal za Kompozyt balistyczny o zwiekszonej odpornosci na wielokrotne
uderzenie pociskiem, Miedzynarodowe Targi Wynalazczos$ci Concours Lepine, Paryz, Francja
(2015): Fejdys M., Kucharska Jastrzgbek A, Kosla K., tandwijt M., Struszczyk M. H., Habaj W.,
Stepniak W., Cegta M., Podgérzak P., Szuflita W., Sykuta P., Knopik E., Pienigzek D.

Powyzsze medale zostaty uzyskane jako rezultaty projektéw wynalazczych, odpowiednio:

W.1 - P.1
W.2, W3- 1.1

Kopie w/w publikaciji, stanowigcych moje osiggniecie naukowe, zawiera Zatgcznik nr 7.

IV.3 Omdwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Gtéwnym obszarem moich zainteresowan naukowo-badawczych, rozwijanych w oparciu o
szereg prac readlizowanych w Instytucie Technologii Bezpieczenstwa ,,MORATEX", we
wspdtpracy z innymi o$rodkami  naukowymi i przedsiebiorcami, byto, i jest nadal,
poszukiwanie optymalnych rozwiqzah materiatowych, konstrukcyjnych i procesowych w
obszarze nowych, witdknistych wielofunkcjonalnych materiatdw kompozytowych i ich
innowacyjnych technologii, m.in. poprzez realizacje kompleksowych i interdyscyplinarnych
badai strukturalnych  nowo opracowanych materiotdw, ocene ich wtasciwosci
mechanicznych, fizycznych, balistycznych, odpornoéci na warunki srodowiskowe, w celu
wykorzystania nowych zasobdw wiedzy do projektowania bezpiecznych i ergonomicznych
wyrobdw ochronnych, takze w aspekcie mozliwosci ich recyklingu i odzysku materiatédw.
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Moje zainteresowania naukowe w obszarze technologii nowoczesnych, wtdknistych,
wielofunkcjonalnych  systemdéw  kompozytowych — wyniknety z  coraz  wiekszego
zapoftrzebowania na wyroby ochronne, spetnicjgce rosngce wymagania w zakresie ochrony
cztowieka przed réznego typu zagrozeniami, a jednoczesnie wykazujgcymi wysoki komfort
uzytkowania.

Na przestrzeni lat dokonano znacznego postepu w rozwoju materiatdw kompozytowych
stosowanych do wytwarzania wyrobdw ochronnych. Najnowsze konstrukcje tychze wyrobdw,
mimo znacznego zaawansowania technicznego, w dalszym ciggu nie spetniajg w petni
wszystkich wymagan uzytkownika w obszarze dziatan taktycznych i operacyjnych. Obszary
technologii zwigzane z materiatami przeznaczonymi do wytwarzania wyrobdw ochronnych
rozwijajg sie bardzo szybko, poniewaz ich zastosowanie jest czesto jedynym sposobem
pogodzenia, czasami sprzecznych, wymagan stawianych przed wspdtczesnymi wyrobami
ochronnymi (np. spetnienie kombinaciji kryteridw wymagalnosci zwigzanych z wysokqg
odpornosciq na uderzenia, odpornosciq badlistyczng, temperaturg  uzytkowania,
naprezeniami  mechanicznymi, specyficznymi  witasciwoéciami  optycznymi, twardosciq
powierzchni, wspdtczynnikiem tarcia, odpornosciq na Scieranie, etc.).

Gléwnym celem moich badan byto projektowanie technologii i walidacja wtasciwosci
wielofunkcjonalnych, wtdknistych uktaddw kompozytowych, a nastepnie sprawdzenie
mozliwosci ich implementacji do konstrukcji wyrobdw ochronnych, celem uzyskania
witasciwosci tych wyrobdw przewyzszajgcych dotychczas stosowane.

Jednoczesnie, spetnienie wymagalnosci w zakresie wtasciwosci opracowanych, wtdknistych
materiatéw kompozytowych umorzliwia optymalizacje konstrukcji projektowanych elementéw
wyrobow ochronnych, czyli dalszg poprawe witasciwosci uzytkowych wyrobow finalnych, a
co za tym idzie bezpieczenstwa uzytkowania.

Teze moje pracy stanowi zatozenie, iz maksymalizacja poziomdw zatozonych funkcjonalnosci
oraz wtasciwosci skutkujgcych dtugotrwatym bezpieczenstwem w procesie projektowania
witdkienniczych oston osobistych wymaga synergizmu w doborze materiatéw (w odniesieniu
do ich jednostkowych wtasciwosci) oraz procesdw przetworczych. Odnosi sie to takze do
efektdw post-projektowych, w tym zwiqzanych z degradacjqg materiatdw w trakcie ich
eksploatacii, pod wptywem zmiennych czynnikdw Srodowiska.

Tematyka realizowanych przeze mnie badan naukowych i prac rozwojowych, jak tez moich
publikacji wymienionych w wykazie dorolbku naukowego, powiqgzana jest przede wszystkich z
technologiami witdkienniczych wyrobow ochronnych i charakteryzuje sie
interdyscyplinarnosciq, obejmujgc w szczegdlnoici ponizsze zagadnienia:

e technologie wytwarzania lekkich, wielowarstwowych, wtdknistych kompozytéw o
wysokich parametrach wytrzymatosciowych i balistycznych do zastosowan w
konstrukcjach oston balistycznych:

Publikacje: H.2, H.3, H.5

Rozdziaty w monografiach: M.2, M.3, M.5, M.6
Patenty i wzory uzytkowe: P.1, P.2, P.3, P.4
Zgtoszone patenty i wzory uzytkowe: 1.1, 1.2
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Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktdére uzyskaty ochrone i zostaty
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach:

W.1,W.2, W3

e doSwiadczalne okreslenie wtasciwosci  fizyko-mechanicznych, strukturalnych i
balistycznych  materiatébw i opracowanych na ich bazie  witdknistych,
wielofunkcjonalnych uktaddw kompozytowych
Publikacje: H.5

Rozdziaty w monografiach: M.4

e Opis procesdw zachodzqcych w czasie wytwarzania witdknistych kompozytow
wielowarstwowych oraz symulowania ich czasu uzytkowania i przechowywania
Publikacje:H.é

e zmiany we witasciwosciach i strukturze opracowanych wielofunkcjonalnych
kompozytdéw wtdknistych zachodzgce podczas badanh przyspieszonego starzenia
Publikacje: H.1, H.4
Rozdziaty w monografiach: M.1

e technologie wytwarzania powtok ochronnych, stanowiqgcych bariery termiczne,
wykorzystane do projektowania srodkdw ochrony indywidualnej, o wtasciwosciach
umozliwiajgcych zastosowanie w ekstremalnych warunkach eksploatacii.
Publikacje: H.7

Ponizej przedstawiam omodwienie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych i aplikacyjnych,
w zakresie wyzej wymienionych obszaréw.

Czesc 1

Technologie wytwarzania lekkich wielowarstwowych, wtdknistych kompozytdw o znacznych
parametrach wytrzymatosciowych i balistycznych do zastosowarn w konstrukcjach oston
balistycznych.

W latach 2009-2012, prowadzitam prace w projekcie rozwojowym (kluczowym), nr WND-
POIG.01.03.01-10-005/08, "Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste oraz zabezpieczenia
srodkdw fransportu i obiektow statych wykonane na bazie kompozytow witdknistych”, w
ramach kierowanego przeze mnie zespotu ds. technologii hetmdw balistycznych. Moje
zadanie badawcze byto celowane na opracowanie technologii hybrydowego hetmu kulo- i
odtamkoodpornego. Postawiony problem (zaréwno w ujeciu procesowym, materiatowym,
jak i konstrukcyjnym) byt nowatorski w momencie prowadzonych przeze mnie i zespot badan.
Zatozono, ze proces projektowania technologii balistycznych kompozytow wtdknistych
bedzie skupiony na osiggnieciu jednego z wymagan:
1) utrzymania wymagane] odpornosci balistyczne] przy zmniejszonej masie kompozytu
witdknistego,
2) utrzymania masy kompozytu wtdknistego, przy zwiekszeniu poziomu odpornosci
balistycznej.
W konstrukcji hybrydowego hetmu kulo- i odtamkoodpornego zastosowano innowacyjne
rozwiqzanie w postaci technologii formowania hybrydowego kompozytu witdknistego
zapewnianigjgcego wtasciwosci uzytkowe na poziomie wyzszym niz w przypadku hetmow
dotychczas stosowanych. W celu wytworzenia hetmu wykorzystano kompozyt sktadajgcy sie
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z preimpregnatu na bazie tkaniny z wtbkien paraaramidowych i zywicy fenolowej
modyfikowanej poliwinylobutyralem (PVB) (prepreg jednostronny) oraz wtdkien z polietylenu
0 znaczqgco wysokim ciezarze czgsteczkowym (UHMWPE). Zastosowanie ww. uktadu
materiatowego w konstrukcji hetmu pozwolito na opracowanie wyrobu charakteryzujgcego
sie wyzszq odpornoscig balistyczng V50 (granica ochrony balistycznej, predko$é odtamka
standardowego, przy ktérej prawdopodobienstwo przebicia czerepu wynosi 50 %) i nizszymi
wartoéciami ugiecia' w stosunku do hetmu wykonanego z jednorodnego kompozytu
aramidowego, przy zachowaniu poréwnywalnych mas ochrony gtowy. Jednoczesdnie takie
rozwiqzanie materiatowe pozwolito na obnizenie  kosztdw  technologii  wyrobu
projektowanego w stosunku do hetmu, ktéry wykonany bytby z jednorodnego, drozszego
materiatu, jakim jest UHMWPE. Optymalizacja ksztattu czerepu hetmu umozliwiata wtasciwg
eksploatacje i obstuge nowoczesnego uzbrojenia i wyposazenia indywidualnego w
warunkach operacyjnych. Konstrukcja wyposazenia wewnetrznego w postaci systemu
wpoduszek” mocowanych do czerepu za pomocq rzepdw przyklejonych do wewnetrznej
jego czedci, zapewniata dopasowanie hetmu do ksztattu gtowy przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej zdolno$ci amortyzacji. Rozwigzanie takie dodatkowo zapewnia
stabilne osadzenie hetmu na gtowie uzytkownika oraz niezbedny komfort jego uzytkowania.
Wyniki tych badan przedstawitam w:

e publikacji: H.3,

e rozdziale w monografii: M.2.
W ramach w/w prac rozwojowych zaprojekfowano hybrydowy, badalistyczny uktad
materiatowy z warstw wtdknistych przeznaczony na czerep hetmu uwzgledniajgc jego
konstrukcje, wymagane wtasciwosci, technologie, trwato$¢ oraz walory bezpieczenstwa.
Autorski  program  badan  modelowania  odpornosci  balistycznej  kompozytow,
przeznaczonych do wykonania hybrydowego hetmu balistycznego, obejmowat cztery etapy:

1. opracowanie modeli ptaskich kompozytow badlistycznych jednowarstwowych o

jednakowej masie powierzchniowej i wymiarach (etap 1).

2. opracowanie modeli ptaskich kompozytow badalistycznych jednowarstwowych o

jednakowej odpornosci balistycznej i wymiarach (etap 2).

3. opracowanie modeli ptaskich kompozytéw hybrydowych dwuwarstwowych o

odpornosci balistycznej V50=660+10 m/s (etap 3).

4. opracowanie prototypu hybrydowego hetmu balistycznego (etap 4).
Wykonanie hybrydowego hetmu badalistycznego wymagato opracowania termiczno -
cisnieniowej metody tgczenia warstw  réznych  typdw  balistycznych  materiatéw
wtdkienniczych: preimpregnatu tkaniny para-amidowej powlekanej zywicg
termoutwardzalng oraz polietylenu o znaczgco wysokim ciezarze czgsteczkowym (UHMWPE),
co stanowi istotny wktad w wiedze o konstrukcji i formowaniu hybrydowych kompozytéw
widknistych.
Kompozyt hybrydowy uzyskano dzieki wytworzeniu miedzywarstwy na powierzchni kompozytu
aramidowego w postaci stopu jednej warstwy wtdknistego materiatu polietylenowego oraz
zywicy fenolowej modyfikowanej PVB stanowiqce] warstwe klejgcg w  tkaninowym
preimpregnacie para-aramidowym. Warstwa witdkienniczej konstrukcji polietylenowej w

! dynamiczne odksztatcenie czerepu w chwili uderzenia odtamka standardowego, mierzone strzatkq odksztatcenia
wewnetrznej powierzchni czerepu w kierunku uderzenia, wg. PN-V-87001:2011

14



temperaturze 170°C przeksztatcata sie w btone na powierzchni kompozytu para-
aramidowego, trwale z nim potqczony. Dzieki wytworzonej miedzywarstwie mozliwe byto
zwigzanie wielowarstwowej konstrukcji aramidowej z konstrukcjg z witdkien UHMWPE w
temperaturze 130°C, pod cisnieniem 20 MPa. Zastosowanie takiego uktadu materiatowego
oraz procesu wytwoérczego pozwolito na obnizenie masy gotowego wyrobu przy
jednoczesnym wzroscie jego odpornosci balistyczne;.
Przeprowadzone badania wskazaty réwniez, iz odporno$¢ balistyczna wyrazona przez
parametr V50 w istotnym stopniu zalezata od udziatu procentowego materiatu z wtdkien
UHMWPE w konstrukcji czerepu. Porédwnujgc parametry balistyczne czerepdw hybrydowych
sktadajgcych sie z réznej ilosci surowcdw z witdkien UHMWPE i para-aramidowych,
zaobserwowano istotng poprawe V50 wraz ze wzrostem udziatu materiatu z wtdkien UHMWPE
w czerepie hetmu. Oprécz badan V50 dokonano réwniez oceny ugiecia hybrydowych
hetmdéw balistycznych zgodnie z wtasng procedurg badawczg opartg o norme PN-V-
87001:1999. Ugiecie hetmu mierzono po obliczeniu warto$ci V50, przy predkosci utamka
standardowego V= 0,9V50. Analizujgc ugiecia hetmdw zaobserwowano wzrost ich wartosci
wraz ze wzrostem V50. Majgc na uwadze powyzsze badania zoptymalizowano konstrukcje
hybrydowego hetmu tak, aby uzyskac jak najwyzszy parametr V50 przy zachowaniu mozliwie
najnizszej warto$ci ugiecia. Opracowang, ostateczng konstrukcje hybrydowego hetmu
balistycznego, sktadajacq sie w 80 % z preimpregnatu tkaninowego z para-aramidu, aw 20 %
z materiatu witdknistego z UHMWPE, zweryfikowano w zakresie odpornoéci balistycznej
zgodnie z normami lub dokumentami standaryzujgcymi: PN-V-87001:1999, PN-V-87001:2011,
NIJ Standard 0106.01, NIJ Standard 0108.01.
Wyniki badan potwierdzity, ze na wtasciwosci koncowego wyrobu bezposredni wptyw miaty:
odpowiedni dobdr udziatu objetoSciowego komponentédw o rdznych witasciwosciach i
orientacji  wtdkien  (preimpregnat  tkaniny  para-amidowej  powlekane]  zywicg
termoutwardzalng i polietylen o znaczqco wysokim ciezarze czgsteczkowym (UHMWPE)) oraz
potqczenie tych materiatow, kidre w sposdb bezposredni jest zalezne od parametrow
technologicznych, co réwnoczesnie i bezposrednio wptywa na warunki eksploatacii.
Wyniki tych prac ze wzgledu na swdj nowatorski charakter, stanowity podstawe do uzyskania
patentu i wzoru uzytkowego, ktérych jestem gtownym wspdtautorem. Prawo witasnosci
przemystowe] P.1 powstato na bazie moich koncepcji badawczych. Z tego powodu
przedstawiam go jako moje osiggniecie naukowe — pozycija: P.1.
Badania wykazaty takze, ze opracowanie technologii hybrydowego, wtdknistego materiatu
kompozytowego oraz zastosowanie go na czerep hetmu balistycznego, poza pozytywnym
wptywem na komfort i bezpieczenstwo uzytkowania, wptywa pozytywnie na, m.in.:

e zwiekszenie odpornosci na czynniki atmosferyczne,

e zwiekszenie zdolnosci do ttumienia drgar;

e znaczgcq minimalizacje odpadu produkcyjnego przy wykorzystaniu nowoczesnych

technologii wytwarzania wtdknistych kompozytéw hybrydowych.

Badania wtasne potwierdzity tez, ze do pozqgdanych cech wtdkienniczych materiatdw
kompozytowych, ktére mogg wzbudzié 2zywotne zainteresowanie potencjalnych
konstruktorow oston osobistych, nalezq:

e wysoka odporno$é¢ balistyczna;

e zdolno$¢ absorpcji energii.
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Zajmujgc sie zagadnieniem zwigzanym z opracowaniem hybrydowego hetmu balistycznego,
waznym elementem badan byto opracowanie systemu amortyzujgcego do tego wyrobu,
wykonanego z surowcdw o duzej zdolno$ci tumienia uderzenia oraz maksymalnie
ograniczajgcych skutki ugiecia, wywotane pociskiem lub odtamkiem.

Wyniki tych badan przedstawitam w opisie wzoru uzytkowego P.4 oraz w publikacji H.2, ktérej
jestem wspdtautorem. Dokumentacja wzoru uzytkowego P.4 zawiera opis konstrukcii systemu
amortyzujgcego, a takze obrazuje wtasciwosci materiatdw sktadajgcych sie na system
amortyzujgcey.

Z kolei w publikacji H.2 przedstawiono wyniki izolacyjnoéci cieplnej nowo opracowanego
hetmu kulo- i odtamkoodpornego - decydujgcego parametru dla zapewnienia komfortu
cieplnego wyrobdw balistycznych, w zalezno$ci od zastosowanego wyposazenia
wewnetrznego.

Jednym z posrednich rezultatow projektu byty Dokumentacje techniczno-technologiczne i
Specyfikacje techniczne, ktére stanowity podstawe dalszych prac zwigzanych z
uruchomieniem produkcji. Prace te ze wzgledu na swdj charakter i znaczenie dla stuzb
operujgcych w obszarze bezpieczenstwa wewnetrznego, publicznego i obrony kraju, jak
takze to, ze stanowity element przekazany przedsiebiorcy na etapie wdrozenia technologii,
nie zostaty opublikowane.

Realizacja wyzej wymienionych badan, w zakresie opracowania hybrydowego hetmu
balistycznego, umozliwita opracowanie krajowej technologii nowoczesnych, lzejszych i
bardziej komfortowych oraz innowacyjnych hetmdw kulo- i odtamkoodpornych, ktére zostaty
wdrozone do produkcji w Przedsiebiorstwie Sprzetu Ochronnego Maskpol.

Hybrydowy hetm balistyczny zostat nagrodzony Ztotym Medalem na VI Miedzynarodowej
Warszawskiej Wystawie Wynalazkdw 2012 — pozycja W.1.

Whnioski ptyngce z prac zwigzanych z opracowaniem technologii hetmu hybrydowego
wykazaty, iz nowoczesne kompozyty balistyczne muszg charaokteryzowacd sie wiasciwosciami,
ktére pozwolqg osiggniecie konsensusu pomiedzy masg wyrobu, odpornosciq balistyczng
(odtamkoodpornos¢, kuloodpornos¢) a ugieciem dynamicznym.

Aby zrozumiec relacje miedzy tymi parametrami nalezato pozyskac wiedze pozwalajgcq na
zrozumienie tych korelacji oraz opracowac¢ metodyke projektowania i wytwarzania
kompozytéw balistycznych biorgc pod uwage kryterium optymalizacji odpornosci
balistycznej, masy oraz redukcji ugiecia. Powyzsze stanowi istotny wktad w dyscypline
naukowq Wtdkiennictwo.

Dalsze prace nad wtdknistymi kompozytami balistycznymi byty przeze mnie prowadzone w
projekcie nr O ROB 0001 03 001 pt.: ,Wypracowanie nowoczesnej, frudnopalnej kamizelki z
kompozytdw wtdknistych i polietylenowych z zastosowaniem petnych 3D ptyt twardych z
uwzglednieniem ochrony przed nowoczesnymi pociskami pola walki”, ktérego bytam
Kierownikiem. Prace byty realizowane na rzecz Ministra Obrony Narodowej, reprezentujgcego
Skarb Panstwa, zgodnie z zapisami art. 32., ust. 3. ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 r. o
Narodowym Centrum Badan i Rozwoju. Odbiorcg wynikdw ww. projektu byto Biuro Ochrony
Rzgdu.

Celem gtdwnym projektu byto opracowanie nowoczesnej kamizelki balistycznej odpornej na
nowe typy pociskéw pistoletowych i karabinowych. Badania naukowe oraz prace rozwojowe
rozpoczetam od przygotowania Wstepnych Zatozeh Taktyczno - Technicznych (WZTT).
Przedmiotowe WZTT, podobnie jak Dokumentacja techniczno-technologiczna i specyfikacja
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dla hybrydowego hetmu balistycznego, ze wzgledu na swdj charakter i znaczenie dla
bezpieczenstwa publicznego i obrony kraju nie zostaty opublikowane. Zgodnie z
wymaganiami umowy o finansowanie projektu (paragraf 13), prawa majagtkowe do
Elementéw autorskich przejmuje Skarb Panstwa reprezentowany przez Ministra Obrony
Narodowe;.

Najwiekszym wyzwaniem technologicznym realizowanego projektu byto maksymalizacja
parametrow ochronnych wktaddw bdlistycznych, chronigcych uzytkownika przed wiecej niz
jednym strzatem (tzw. ,,multihit”), a takze mozliwos¢ ochrony przed nowoczesnymi pociskami
pola walki (7,62x51 mm AP, 7,62x54 mm B32, 30 M2 AP) przy zapewnieniu
wielofunkcjonalnosci, wynikajgcej z maksymalnego obnizenia masy ostony tutowia.

Majgc na uwadze konieczno$¢ zapewnienia wysokiej odpornosci balistycznej ochrony
tutowia prowadzono badania nad wytworzeniem hybrydowych pancerzy ceramiczno —
witdknistych. Do wytworzenia pancerzy ceramiczno — wtdknistych wykorzystano dwa rodzaje
ceramiki, wykonanej z weglika krzemu (SiC) oraz tlenku glinu (Al20s) o rdéznej grubosci (3,00
mm, 3,50 mm, 4,00 mm, 4,50 mm, 17,27 mm lub 13,35 mm) oraz ksztatcie (heksagonalny lub
cylindryczny), ktére potqczono z wtdknistym kompozytem polietylenowym na bazie wtdkien z
UHMWPE.

Prace badawcze wskazaty, iz problematyczne jest opracowanie kompozytu balistycznego
chronigcego przed wiecej niz jednym strzatem (tzw. procedura multihit), przy uzyciu réznego
rodzaju amunicji, m. in.: 7.62x39 mm PS, 5.56x45 mm SS109, 7.62x51 mm FMJS.

Najwazniejsze wnioski z tych badan przedstawitam w publikacji H.5. Ostrzat opracowanych
ochron balistycznych, przeprowadzony zgodnie z opracowang procedurg (multihit), znacznie
zwiekszat ryzyko uszkodzen konstrukcji ceramicznej, czego przyczyng z pewnosciq byty
niewielkie odlegtosci (25.0 mm) punktéw ostrzatu. Jako jednq z przyczyn tego typu destrukcii
struktury w materiale ceramicznym przyjeto mechanizm pekania objeto$ciowego ptytek
ceramicznych. Ponadto uderzenie pociskiem w pancerz generuje oprocz fali uderzeniowej
rowniez fale dzwiekowq propagujacq z okreslong predkosciq. Zjawiska wywotane falg
dzwiekowq zmienigjq stan materiatowy pancerza ceramicznego zanim sam pocisk, jako
ciato materialne, dotrze do jego obszardw. Fala diwiekowa odbija sie od kompozytu
witdknistego znajdujgcego sie za elementem ceramicznym pancerza i powraca w formie fali
kulistej w kierunku przeciwnym do kierunku fali pierwotnej. Powstajg warunki do interferenciji
fali generowanej penetracjg pocisku i fali odbitej od tylnej czesci pancerza (kompozytu
witdknistego). Tym samym, w obszarze jeszcze niespenetrowanym przez pocisk, generowane
sg periodyczne naprezenia $ciskajgce i rozciggajace. Zwtaszcza te drugie, wzmocnione
efektem interferencji, sq szczegdlnie destrukcyjne dla ptytek ceramicznych, poniewaz
ceramika nie posiada zbyt wysokie] odpornosci na rozcigganie. Znaczqco zniszczond, na
skutek wielokrotnego ostrzatu, struktura ceramiczna przestaje petni¢ funkcje ochronng w
stosunku do kompozytu witdknistego, ktdéry, w takich warunkach, jest narazony na
pochtanianie duzo wiekszej energii, generujgc rézne mechanizmy jej pochtaniania, gtéwnie:
odksztatcenie wtdkien, przerwanie ciggto$ci wtdkien w wyniku przekroczenia granicy
wytrzymatosci, scinanie wtdkien, delaminacie i pekanie wtdkien.

Powyzsze obserwacje stanowity istotny wktad w nowe obszary wiedzy w zakresie
projektowania hybrydowych kompozytéw z udziatem warstwy kompozytu wtdknistego.
Prototyp kompozytowego pancerza ceramiczno - widkienniczego wymagat dalszych
badan, w ktérych skupiono sie na rozwigzaniu majgcym zwiekszy¢ efektywnos$é ostonowq
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warstwy ceramicznej. W rozwiqzaniu tym nalezato ograniczyé uszkodzenia elementu
ceramicznego do okolicy miejsca uderzenia pocisku, tak aby wyeliminowac zjawisko
rozprzestrzeniania fal oddziatujgcych na materiat. Gtéwng przyczyng obserwowanych
uszkodzer byto lokalne przekroczenie granicy wytrzymatosci w froncie fali. Badania
ukierowano na dobdr odpowiedniego materiatu wtdknistego moggcego stanowi¢ powtoke
amortyzujgco-zabezpieczajgcq dla przedniej cze$ci pancerza 1. ceramiki, tak aby
wykazywat on odporno$¢ balistyczng na ostrzat zgodnie z procedurg badawczg ,,Multihit”
amunicjq: 7,62x39 mm PS, 5,56x45 mm SS109, 7,62x51 mm FMJS. Powtoke amortyzujgco —
zabezpieczajgcq wedtug zgtoszonego patentu Z.1 otrzymano z dwdch warstw dzianego
materiatu wtdkienniczego na bazie poliamidu z naniesiong warstwg adhezyjnq, do ktdrej
$ciSle przylegata powtoka antyodpryskowa w postaci jednostronnego preimpregnatu o
wzmochieniu z materiatu z wtdkien para-aramidowych. Element antyugieciowy stanowita co
najmniej jedna warstwa pianki poliuretanowej na tylnej stronie pancerza. Opracowany
kompozyt balistyczny wykazywat korzystny wzrost odpornosci balistycznej na wielokrotny
ostrzat. Analiza pola powierzchni uszkodzeh po ostrzale, wykazata, iz w przypadku
kompozytu niezabezpieczonego obszar zniszczenia warstwy ceramiczne] byt wiekszy o
okoto 25% w stosunku do kompozytu z powtokq zabezpieczajgcqg. W przypadku kompozytu
bez powtoki zabezpieczajgcej nastepowato odrywanie ptytek ceramicznych od podtoza
wtdknistego  na  znacznej powierzchni, natomiast  w  przypadku  kompozytu
zabezpieczonego, uszkodzeniu ulega stosunkowo niewielka powierzchnia, umozliwiajgc
tym samym zatrzymanie kolejnego pocisku w odlegtosci skupienia nie wiekszej niz 25mm *
Tmm. Analize prowadzono dla prébek poddanych co najmniej szesciokrotnemu ostrzatowi.
Energochtonne i ochronne wtasciwosci opracowanego materiatu kompozytowego i
wykonanych z niego pancerzy ceramiczno - wtdkienniczych uzyskano przede wszystkim dzieki
wprowadzeniu do jego konstrukcji odpowiednich materiatow wtdkienniczych, ceramicznych
oraz polimerowych o wysokich wytrzymatosciach, tworzgcych strukture wielowarstwowq.
Badania pokazaty, iz wtasciwosci hybrydowego kompozytu balistycznego mogqg by
projektowane oraz osiggane dla réznorodnych odpornosci balistycznych, najczesciej drogq
zZmiany udziatu objeto$ciowego i orientacji komponentdw wchodzgcych w jego sktad,
réwniez poprzez odpowiedni dobdr pokry¢ barierowych i ochronnych. W ramach mojej
pracy badawcze] w tym obszarze wykazatam, ze zastosowany uktad materiatow
witdkienniczych, stanowiqcych powtoke amortyzujgco - zabezpieczajgcqg w kompozycie
wptywa na wzrost odpornosci balistycznej kompozytu na wielokrotny ostrzat. Wigze sie to z
uzyskaniem efektu synergii w zakresie impedancji akustycznej oraz optymalnym rozktadzie fali
akustyczne] w catej objetosci kompozytu balistycznego, wptywajgc pozytywnie na jego
efektywnos$¢ ochronng w przypadku punktowego, wielokrotnego ostrzatu. Badania w tym
zakresie identyfikujg obiecujgcy kierunek, jakim jest wykorzystanie materiatow widkienniczych
do ochrony elementdéw ceramicznych wchodzgcych w sktad nowych, zaawansowanych,
wielowarstwowych materiatéw kompozytowych.

Opracowane rozwigzanie materiatowe w zakresie hybrydowego kompozytu balistycznego z
elementem kompozytu wtdknistego zastosowano do wytworzenia dodatkowych wktaddw
balistycznych do zestawu kamizelek kulo- i odtamkoodpornych HARD-VEST®, ktére to wktady
sqg przedmiotem zgtoszenia wzoru uzytkowego Z1.2.
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Zostaty one nagrodzone srebrnym medalem, ,BRUSSELS INNOVA 2015" (pozycja W.2) oraz
brgzowym medalem na Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci Concours Lepine w
Paryzu w 2015 . (pozycja W.3).

W ramach dalszych badan i prac rozwojowych nad kompozytami ceramiczno - wtdknistymi
podjeto prébe znalezienia korelacji miedzy wtasciwosciami fizykomechanicznymi ceramiki, a
odpornosiciq balistyczng kompozytu balistycznego. Wyniki tych badan przedstawitam w
publikacji pt.: “Influence of ceramic properties on the ballistic performance of the hybrid
ceramic - multi-layered UHMWPE composite armour”, ktéra zostata zgtoszona do publikaciji w
czasopismie International Journal of Applied Ceramic Technology [IF=1,534, MNiSW= 25].

W ramach projektu kluczowego, nr WND-POIG.01.03.01-10-005/08, ,,Nowoczesne balistyczne
ochrony osobiste oraz zabezpieczenia Srodkdw transportu i obiektdw statych wykonane na
bazie kompozytdw witdknistych” oprécz hybrydowych hetmdw kulo- i odtamkoodpornych
opracowano takze balistyczne tarcze ochronne, kompozycje materiatowe stuzgce do
opancerzania srodkdw transportu i obiektdw statych.

W ramach prac nad tego typu wyrobami (balistyczne kompozyty wtdkniste), bratam rowniez
udziat, a wyniki tych prac zostaty przedstawione w rozdziatach monografii M.3, M.5, M.é oraz
pozycjach P.2, P.3. Mdj udziat w tych pracach polegat na wspdtudziale w opracowaniu
technologii nowych zaawansowanych lekkich kompozytéw przeznaczonych do wykonania
tych wyrobdw.

Celem wiekszosci ww. badanh naukowych oraz prac rozwojowych byto i jest opracowywanie
nowych zaawansowanych lekkich kompozytdw, w tym witdknistych, przy zastosowaniu
synergii procesdw: technologia — struktura — wtasciwosci — charakterystyki funkcjonalne -
recykling. Niejednokrotnie przy takich pracach pojawia sie rowniez konieczno$¢ poszukiwania
kompromisu  pomiedzy oczekiwanymi  wtasciwosciami  uzytkowymi, a  ekonomiq
zastosowanych rozwiqzan.

Czesé 2

Doswiadczalne okreslenie wtasciwosci fizyko-mechanicznych, strukturalnych i balistycznych
materiatdw i opracowanych na ich bazie wtdknistych uktadédw kompozytowych

Liczba stosowanych nowych rodzajéw materiatdw, w tym materiatdw kompozytowych,
wzrasta gtdwnie w obszarze wyrobdw ochronnych. W prowadzonych badaniach naukowych
i pracach rozwojowych z moim wspoétudziatem znalazta potwierdzenie teza, ze poprzez
optymalizacje badan i weryfikacje jakosci materiatdw przeznaczonych do wytwarzania
witdknistych, kompozytowych wyrobdw ochronnych, mozliwe jest znalezienie kompromisu
pomiedzy pozgdang niezawodnosciq, a ekonomikg nowoczesnych konstrukcji wyrobdw
ochronnych, réwniez z uwzglednieniem wptywu procesdw recyklingu.

W ramach readlizacji projektu kluczowego nr WND-POIG.01.03.01-10-005/08 powstata
monografia ,,Nowoczesne badalistyczne ochrony osobiste oraz zabezpieczenia Srodkéw
transportu i obiektéw statych wykonane na bazie kompozytdw wtdknistych”, w ktérej znajduje
sie rozdziat mojego wspodtautorstwa, oznaczony w dorobku jako M.4.

W  przedmiotowym rozdziale opisano badania prowadzone w Laboratorium Badan
Meftrologicznych ITB MORATEX, ktérych celem byta ocena witdknistych materiatdw
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balistycznych oraz ich selekcja pod kgtem wytworzenia prototypowych innowacyjnych
kompozytowych oston balistycznych:

¢ hetmdw kulo- i odtamkoodpornych,

* wktaddw kompozytowych do kamizelek kulo- i odtamkoodpornych,

e tarcz balistycznych,

¢ kompozycji materiatowych do opancerzania $rodkdéw transportu i zabezpieczen

obiektow statych.

Przeprowadzone badania potwierdzity, iz materiaty witdkiennicze uzywane w osobistych
ostonach balistycznych, jak i projektowanych kompozycjach do opancerzehh obiektow
statych i $rodkéw fransportu, powinny charakteryzowaé sie wysokq wytrzymatoscig na
rozcigganie, wysokim module sprezystosci oraz znaczqcg zdolnosciq absorpcii energii, ktéra
przyczynia sie do minimalizacji ugiecia, a tym samym do mniej inwazyjnego oddziatywania
pocisku w momencie uderzenia w tekstylng bariere balistyczng.

Wyselekcjonowanymi surowcami do wytwarzania kompozytowych wyrobdw ochronnych w
ramach projektu kluczowego "Nowoczesne badalistyczne ochrony osobiste  oraz
zabezpieczenia srodkdw tfransportu i obiektow statych wykonane na bazie kompozytow
witdknistych" byty tekstylia wykonane z wtdkien, ktdre wyrdzniaty sie wysokg wytrzymatosiciq
na rozcigganie, niskim wydtuzeniem podczas zerwania i wysokim modutem przy rozcigganiu,
niskg gestosciq iwysokq zdolnoscig pochtaniania energii. W badaniach weryfikowano
stosunek wytrzymatoéci do gestosci (wytrzymatosé wtasciwa), co miato decydujgcy wptyw
na ostateczng mase wyrobu kompozytowego.

Przeprowadzone badania stanowig niewgtpliwie wktad wiedzy w dziedzine wtdkiennictwa w
obszarze:

e jakosci i nowoczesnosci wtdkienniczych wyrobdow kompozytowych w  aspekcie
podniesienia ich innowacyjnosci i konkurencyjnosci,

e opracowania programu badan i oceny wtdkienniczych wyrobdw kompozytowych
stosowanych w ochronach osobistych dla zachowania bezpieczenstwa ich
uzytkowania,

e kompleksowych charakterystyk materiatowych witdkienniczych wyrobow
kompozytowych.

Anadliza danych literaturowych z obszaru tekstylidw balistycznych, gtdwnie z przeznaczeniem
do wytwarzania kompozytowych wktaddw balistycznych, sktonita mnie do podjecia badan
w zakresie analizy sktadu chemicznego lepiszczy, wchodzgcych w sktad tego typu wyrobdw.
Biorgc pod uwage aspekt doboru optymalnych warunkédw formowania cisnieniowego
materiatu z wtdkien UHMWPE, podjetam probe zidentyfikowania lepiszcza osnowy
wchodzgcego w sktad komercyjnie dostepnego, wyjsciowego materiatu z witdkien z
UHMWPE znajdujgcego sie na powierzchni tego materiatu. Uzyskane dane spekiroskopowe
(FTIR, NMR) z analizy materiatu z wtdkien z UHMWPE przedstawitam w formie danych
jakosciowych iilosciowych w publikacji H.5.

7 danych eksperymentalnych wybratam tylko niektére, najbardziej prawdopodobne
charakterystyczne sygnaty. Kierowatam sie przy tym dwoma istotnymi powodami: naciskiem
nie na strone techniczng analizy widm, lecz wykorzystaniem zanalizowanego widma do
identyfikacji struktury czgsteczki lepiszcza osnowy materiatu polietylenowego. W widmach
FTIR materiatu z wtdkien z UHMWPE obecne byty pasma absorpcji odpowiadajgce drganiom
atomdow ugrupowan:
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e CH2 (2911 cm, 2845 cm’; 1470 cmy'; 730 cmrl);

¢ CH3 (1370 cm, 1340 cm!);

e COC (1100 cm).
Charakter widma FTIR badanego materiatu wskazywat na obecno$¢ ugrupowan typowych
dla czgsteczki polietylenu. Dodatkowo, w widmie pojawito sie charakterystyczne, intensywne
pasmo absorpcyjne w zakresie liczby falowej A= 1100 cm-!, ktére prawdopodobnie jest
zwigzane z drganiami rozciggajgcymi wigzania CO. Afom tlenu powoduje przesuniecie
czestosci charakterystycznych absorpcyjnych sgsiednich grup CHz2 w stosunku do ich potozen
w weglowodorach, czego dowodem jest pasmo o wartosci liczb falowych w poblizu A = 1520
cm!, odpowiadajgce drganiom deformacyjnym w ptaszczyinie grupy metylenowe.
Potwierdzenie obecnoici w czgsteczce ugrupowania CO znajdujemy w widmie 13C NMR,
gdzie w dlifatycznym zakresie przesunie¢ chemicznych obserwujemy cztery sygnaty
weglowe. Dwa z nich, przy & =74,48 ppm oraz & =72,47 ppm, majg przesuniecia
charakterystyczne dla atomu wegla o hybrydyzacji sp3 zwigzanego z atomem flenu, kolejny
sygnat o wartoéci 8 =31,45 ppm odpowiada weglom zwigzanym z atomami wegla, natomiast
sygnat o wartosci § =16, 94 ppm mozna przypisa& obecnosci grup metylowych. Z kolei na
widmie 'H NMR badanego materiatu wystepujg sygnaty pochodzgce od protonéw grup CH2
w zakresie § = 2,20 - 2,90 ppm oraz grup CHs w zakresie 6 = -1 — 1,75 ppm. W toku analizy
whnioskowatam, iz lepiszcze materiatu z wtdkien z UHMWPE stanowi polimer typu
poliuretanowo-eterowego. Dane uzyskane na femat budowy chemicznej lepiszcza pozwolity
na dobdr optymalnych warunkdw przetwarzania materiatu z wtdkien z UHMWPE.
Badania przedstawione w publikacji H.5 potwierdzity, ze poczynione przeze mnie zatozenia
merytoryczne, w postaci hipotez badawczych ukierunkowanych na opracowanie
technologii wtdknistych kompozytow balistycznych, mogg mieé takze zastosowanie w
obszarach technologii materiatow wielowarstwowych i lekkich kompozytéw hybrydowych o
zaawansowanych wtasciwos$ciach mechanicznych i obnizonej masie. Przeprowadzone
badania strukturalne wskazujg na duzg réznorodnos$¢ budowy lepiszczy, wchodzgecych w
sktad  materiatéw  wtdkienniczych  przeznaczonych do  wytwarzania balistycznych
kompozytdw wtdkienniczych. W zwiqzku z powyzszym wskazuje to na potrzebe
indywidualnego podejscia do kazdego z materiatdw przeznaczonych do wytwarzania oston
osobistych. Kompozyty o te] samej osnowie, a innym zbrojeniu (ze wzgledu na sktad
chemiczny), wymagajg kazdorazowo zastosowania innego procesu fechnologicznego.
Optymalizacje technologii bdalistycznych kompozytdw wtdknistych osiggnieto w wyniku
kompleksowych badan: strukturalnych, mechanicznych i balistycznych potgczonych z
analizg znaczenia wybranych czynnikéw technologicznych (w procesie wytwarzania).
Tego typu badania stanowig niewgtpliwie znaczgcy wktad w dziedzine Wtbkiennictwa w
obszarze wtdkienniczych wyrobdw kompozytowych.

Czesc 3

Procesy zachodzqce w czasie wytwarzania wtdknistych kompozytdéw wielowarstwowych oraz
symulowania ich czasu uzytkowania i przechowywania

Istotnym w wytwarzaniu wielofunkcjonalnych, witdknistych kompozytéw balistycznych byta
analiza wptywu temperatury procesu prasowania nietkanego wyrobu polietylenowego
(UHMWPE) na wtasciwosci wytworzonego kompozytu polietylenowego przeznaczonego do
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wytwarzania balistycznych ochron osobistych. Wyniki tych prac przedstawitam w publikacji
H.6. Celem naukowym pracy byta anadliza wptywu temperatury procesu prasowania
nietkanego wyrobu polietylenowego (UHMWPE) na wtasciwosci wytworzonego witdknistego
kompozytu polietylenowego przeznaczonego do wytwarzania balistycznych ochron
osobistych. Wytworzone w réznych temperaturach witdkniste kompozyty polietylenowe
poddano badaniom odpornosci balistycznej oraz wtasciwosci: mechanicznych, termicznych
(DSC) i strukturalnych (FTIR), a takze badaniom morfologii powierzchni za pomocq
elektronowej mikroskopii skaningowe] (SEM). Podjeto prébe okredlenia zaleznosci pomiedzy
odpornosciq balistyczng, a wtasciwosciami mechanicznymi zaprojektowanych witdknistych
kompozytéw  polietylenowych, jak réwniez ich  wtasciwosciami  strukturalnymi i
powierzchniowymi. W pracy przedyskutowano zjawiska towarzyszgce ciSnieniowemu
formowaniu  wtdknistych kompozytéw polietylenowych w réznych temperaturach, a
nastepnie podjeto préobe okrelenia mechanizmdw tych procesdéw oraz oszacowania zmian
zachodzgcych w kompozytach. Anadliza wptywu temperatury prasowania nietkanego
wyrobu polietylenowego na witasciwosci  wytworzonego  wtdknistego  kompozytu
polietylenowego przeznaczonego do wytwarzania balistycznych ochron osobistych ujawnita
istotng podatnos¢ wyrobu polietylenowego na temperature prasowania. Pomimo uzyskania
struktury kompozytowej, badane probki wtdknistych kompozytéw polietylenowych uzyskane
metodqg prasowania materiatu wykazaty znaczgce zmiany wtasciwosci zalezne od
temperatury procesu. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity okredlic temperature
prasowania nietkanego wyrobu polietylenowego, ktéra jest optymalna ze wzgledu na
wymagane wtasciwosci docelowego kompozytu. Temperatura prasowania materiatu
polietylenowego, powyzej temperatury optymalnej, miata negatywny wptyw na wtasciwosci
widknistego kompozytu polietylenowego, ktére to pogarszaty sie wraz ze wzrostem
temperatury. Podwyzszong temperature prasowania potraktowaé mozna joko dodatkowq,
dtugotrwatq obrdbke cieplng niekorzystnie wptywajgcg na  wtasciwosci  kompozytu
polietylenowego. Prowadzi¢ moze ona do proceséw degradacji zachodzgcych w strukturze
kompozytu powodujgc uszkodzenia i pogorszenia jego wtasciwosci balistycznych.
Badania strukturalne pokazaty znaczne zmiany w  strukturze witdknistego kompozytu
polietylenowego w zaleznosci od temperatury prasowania. Porbwnujgc charakterystyczne
pasma w widmach probek kompozytdw polietylenowych, prasowanych w rdznych
temperaturach, mozna zauwazyé, ze w zaleznosci od zastosowane] temperatury prasowania
witdknistego kompozytu polietylenowego rdzniq sie one znacznie intensywnosciami sygnatow
pochodzgcych od tych samych ugrupowan chemicznych. Stan ten jest szczegdlnie
widoczny w przypadku prob kompozytdw polietylenowych formowanych odpowiednio w
temperaturach Tprasy=115°C oraz Tprasy=160°C. W tych dwdch przypadkach zauwazytam
znaczqce zmiany intensywnosci pasm pochodzgcych od ugrupowan:

e CH2 (2910 cmt, 2845 cm1, 1470 cm1, 1370 cm1, 927 cm!, 716 cm1),
NH, OH (3300 cm),
C=0 (1700 cm1),
COC (1072 cm 1, 1015 cm't),

e C=N, NH, (1528 cm1,1245 cm1),
w stosunku do intensywnosci tych pasm w probach kompozytéw polietylenowych
prasowanych w temperaturze, odpowiednio: Tprasy=130°C, Tprasy=145°C, Tprasy=175°C.
Biorgc pod uwage budowe lepiszcza materiatu polietylenowego mozna zatozyé, iz w

[ ]

[ ]
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procesie prasowania tego materiatu w lepiszczu zachodzg reakcje poliaddycji opierajgce sie
na reakcji grup izocyjanianowych z grupami wodorotlenowymi pochodzgcymi od
polieterodioli, co prowadz do powstania grup uretanowych, zgodnie z rdwnaniem:

N OCN-R-NCO + n HO-R-OH -(O-CONH-R-NHCO-O-R')n-
gdzie: R, R'-reszty weglowodordéw dlifatycznych

W zwigzku z powyzszym, w probach kompozytdw prasowanych w warunkach Tprasy=130°C,
reakcje w lepiszczu materiatu polietylenowego, typowe dla poliuretandw, zachodzg w
sposéb ograniczony i obserwujemy znaczng intensywno$¢ pikdw pochodzgcych od
polieterodioli, izocyjanianéw, a takze poliuretandw. W przypadku proby kompozytu, gdzie
zastosowano temperature prasowania Tprasy=130°C, obserwujemy praktycznie zanik pasm
charakterystycznych dla ugrupowan chemicznych, ktére zidentyfikowano jako wchodzgce w
sktad spoiwa (polieterodiole, izocyjaniany, a takze poliuretany). W przypadku tych prébek
obserwujemy znaczny wzrost intensywno$ci pasm pochodzgcych od ugrupowan
charakterystycznych dia polietylenu (2910 cm!, 2845 cm!, 1470 cm!, 1370 cm?, 927 cm!, 716
cm-l). Z kolei w probkach kompozytéw polietylenowych, w przypadku ktérych temperatura
prasowania wynosi 175°C (Tprasy) obserwujemy ponownie znaczny wzrost intensywnosci
pasm absorpcyjnych pochodzgcych od grup NH, OH (3300 cm-') oraz COC (1072 cm-', 1015
cm ), C=0 (1735-1600 cm'), a takze sygnatdw pochodzgcych od ugrupowarn COC (1100
cm!) oraz tworzgcych sie ugrupowan estrowych COC (COCHs, OCOCHs) w zakresie
1355+1385 cm!l. Wzrost intensywnosci tych sygnatéw prawdopodobnie zwigzany jest z
infensywnymi  procesami  degradacji termicznej zachodzgcymi podczas prasowania
materiatu polietylenowego w temperaturze Tprasy=175°C. Degradacja termiczna materiatu
polietylenowego stanowi proces rodnikowy, w wyniku ktérego nastepuje odrywanie atomow
wodoru z ugrupowan CHz w gtdbwnym tancuchu polimerowym i powstawanie
makrorodnikéw. Poza procesami pekania gtdwnego tancucha polimeru dodatkowo
obecno$¢ w materiale polietylenowym grup karbonylowych, sprzyja inicjowanemu
temperaturg rozpadowi tahcuchdw na wolne rodniki (inicjacja) na skutek odrywania
atomow tlenu. W procesie degradacji inicjowanej termicznie istotnym elementem zmian
budowy tancuchdéw polimerowych jest takze utlenianie powodujgce tworzenie ugrupowan
karbonylowych typu kwasowego, ketonowego, estrowego i nadkwasowego. Proces
prasowania prowadzony w temperaturze wyzszej niz  zalecana powoduje  wzrost
intensywnosci reakcji degradacji, na ktérqg sktadajg sie reakcje rozrywania, sieciowania, co w
konsekwencji prowadzi do zmian strukturalnych w makroczgsteczkach, a takze wtasciwosci
materiatow.

Na przyspieszonqg degradacje omawianych materiatdw, wywotang podwyzszong
temperaturg, wskazujg kolejno: obnizona odporno$é¢ balistyczna, defekty powierzchniowe
probek pogtebiajgce sie ze wzrostem temperatury, zmniejszenie stopnia krystalicznosci
polimeru. Badania udowodnity réwniez niekorzystny wptyw na wtasciwosci wtdknistego
kompozytu polietylenowego w przypadku stosowania temperatury prasowania wyrobu
polietylenowego o wartosciach Tprasy = 115 °C, Tpakietu = 100 °C. W tym przypadku gtdwng
przyczyng pogorszenia wtasciwosci kompozytu polietylenowego najprawdopodobnie] jest
ograniczona szybkos$¢ reakcji chemicznych w lepiszczu wyrobu polietylenowego wynikajgca
ze zbyt niskiej temperatury prasowania, co obniza jakos¢ potgczenia poszczegdlnych warstw
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witdknistego materiatu polietylenowego, tym samym niekorzystnie wptywajgc na wtasciwosci
wyrobu.
Badania powyzsze, przedstawione w publikaciji H.é6 sqg nowatorskie i z pewnoscig bedq dalej
przeze mnie kontynuowane. Stanowiq one jeden z wazniejszych kierunkédw podejécia do
projektowania balistycznych wtdknistych wyrobdw kompozytowych. Wskazujg one przede
wszystkim  na  potrzebe szerokiego i dogtebnego scharakteryzowania materiatow
przeznaczonych do wytwarzania witdknistych kompozytdéw balistycznych oraz warunkow
procesu technologicznego formownia. Rezultaty powyzszych badan wnoszg nowy wktad
wiedzy w dziedzine wtdkiennictwa w zakresie:
e zmian zachodzgcych w strukturze materiatéw witdkienniczych podczas procesu
formownia z nich balistycznych wyrobdw kompozytowych,
e zjawisk i procesdw zachodzgcych podczas procesu wytwarzania — wyrobdw
kompozytowych.

Czes¢ 4

Zmiany we wtasciwosciach i strukturze opracowanych kompozytdw witdknistych zachodzgce
podczas badan przyspieszonego starzenia oraz ich walidacja

Aspekty utylitarne oraz nowej wiedzy w moich badaniach ogniskowaty sie na obszarze oceny
wptywu starzenia na  wtasciwosci mechaniczne i ochronne wyrobdéw balistycznych,
prowadzone w czasie rzeczywistym i przyspieszonym. Badanie procesu starzenia i
mechanizmdw rzgdzgcych tym zjawiskiem, mozliwos¢ przewidywania zmian wtasciwosci
materiatdw wtdknistych oraz wygenerowana jako ich wynik wiedza, ma istotne znaczenie z
punktu widzenia bezpiecznego uzytkowania wykonanych z nich wyrobéw oraz
przetwarzalnosci tych materiatow.

W pozycji literaturowej M.1 zostat omdwiony wyczerpujgco stan wiedzy w zakresie badan
wptywu proceséw starzeniowych na wtasciwosci ochronne wyrobdw balistycznych. Jest to
opracowanie wypetniajgce luke w literaturze dotyczqcej badan przyspieszonego starzenia
oston osobistych. Z kolei publikacja H.1 dotyczy badan nad wptywem proceséw
starzeniowych (w czasie rzeczywistym oraz w czasie przyspieszonym) na wtasciwosci uzytkowe
i bezpieczenstwo wtdknistych wktaddw badlistycznych  wykonanych z  komercyjnie
dostepnego, nietkanego wyrobu z wtdkien z UHMWPE. Wptyw procesu starzenia
weryfikowatam poprzez ocene wtasciwosci balistycznych oraz mechanicznych. Zmiany w
strukturze badanych materiatéw wtdknistych oceniatam za pomocqg skaningowej kalorymetrii
réznicowej (DSC) oraz spektroskopii w podczerwieni (FTIR).

Z punktu widzenia przeprowadzonych badar, istotnym byto, aby odstepy czasu pomiedzy
kolejnymi okresami starzenia materiatu wtdknistego byty na tyle krétkie, ze mozliwy byt
rzetelny opis postepujgcych w nim zmian. Z przedstawionych danych do$wiadczalnych
wynikato, ze oddziatywanie temperatury, jok réwniez, synergicznie, temperatury i wilgoci
powoduje wyrazne pogorszenie wiasciwosci mechanicznych i balistycznych materiatu z
wtdkien z UHMWPE, postepujgce z czasem ekspozycji na czynnik starzeniowy. Byto to
spowodowane zmianami budowy chemicznej makroczqgsteczek polimeru, co potwierdza
obecnos$¢ pasm absorpcii pochodzgcych od grup CO w widmach FTIR badanego materiaty,
a takze zmiany wartosci stopnia krystalicznosci (wyznaczonego przy pomocy metody DSC)
nastepujgce wraz z czasem starzenia. Prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych oraz
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przyspieszonych pozwolity na walidacje metodyk badarn przyspieszonego starzenia w
aspekcie odniesienia warunkdw tych badan do warunkdw rzeczywistych.
Anadliza wtasciwosci mechanicznych, balistycznych i strukturalnych badanego materiatu
wskazata, iz zmiany zachodzgce w procesie przyspieszonego starzenia w czasie miedzy 35 a
45 dobg w temperaturze 70 °C lub w temperaturze 70 °C i wilgotnosci 50% odpowiadajqg
zmianom zachodzgcym w tym materiale w warunkach naturalnego starzenia w czasie 5 lat.
Przeprowadzone badania pokazaty, iz po czasie okoto 42 ddb przyspieszonego starzenia
nastepowato pogorszenie wtasciwosci mechanicznych i balistycznych materiatu z wtdkien z
UHMWPE. Zgodnie z celem eksperymentu, zostat okredlony przedziat czasowy, po ktdrym
nastepuje zmiana witasciwosci materiatu. Badane wtasciwosci  wysokowytrzymatego
materiatu z wtdkien z UHMWPE pozwolity na wyznaczenie krzywej zalezno$ci frwatosci, a takze
na okresdlenie krytycznego czasu starzenia, po ktérym nastepuje zmiana badane] wtasciwosci
o okredlong warto$¢. Analiza wtasciwosci mechanicznych, balistycznych materiatu z widkien
z UHMWPE pozwolita na okredlenie wspdtzaleznosci miedzy parametrami  wyrobdéw
poddawanych standardowej eksploatacji (starzenie w czasie rzeczywistym), a modelowym
procesom prowadzonym w czasie przyspieszonym (czyli de facto walidacja metodyki
badawczej).
Rezultaty powyzszych prac wniosty nowy i zarazem istotny wktad wiedzy w dziedzine
Widkiennictwa w zakresie zjawisk i procesdw, a takze zmian zachodzgcych podczas starzenia
w strukturze materiatdw  witdkienniczych przeznaczonych do wytwarzania witdknistych
kompozytéw balistycznych.
W publikacji H.4 przedstawitam zakres prac, ktérych celem byto opracowanie metody
prognozowania trwatosci miekkich, wtoknistych wktaddw balistycznych wykonanych z
wysokowytrzymatego kompozytu na bazie polietylenu o znaczqgco wysokim ciezarze
czasteczkowym (UHMWPE). W artykule zdefiniowatam autorski program badan symulacii
uzytkowania kompozytowych wktaddw badlistycznych, ktéry zostat opracowany celem
prognozowania frwatosci, a tym samym przewidywania zmian parametrow balistycznych
oraz fizyko-mechanicznych wktaddw ochronnych, zachodzgcych pod wptywem warunkéw
eksploataciji. Na podstawie andalizy ryzyka, doswiadczen oraz informaciji uzyskanych od
koncowego uzytkownika kamizelek kulo- i odtamkoodpornych dotyczgcych sposobu ich
uzytkowania, przyjeto zatozenia do przeprowadzenia symulacyjnych badan uzytkowych.
Zmiany odpornosci wktadéw balistycznych do kamizelek balistycznych wynikajg z wielu
przyczyn, m. in.: zuzycia mechanicznego wktaddw badalistycznych na skutek odksztatcen
wktaddéw, tarcia ich powierzchni o materiat poszycia, odksztatcen wynikajgcych z
uwarunkowan fransportowych oraz warunkdw przechowywania, zuzycia wynikajgcego z
penetfracji do wnetrza wktadu obcych ciat w postaci pytu i wody, zuzycia wynikajgcego z
penetracji do wnetrza wktadu balistycznego soli i wilgoci pochodzgcych z potu.
Biorgc pod uwage powyzsze, opracowatam program badan symulacji uzytkowania
miekkich, witdknistych wktaddw balistycznych w warunkach przyspieszonego starzenia.
Zaktadat on odpowiedni dobdr parametrédw symulacii, ktére pozwolity na maksymalne
odtworzenie rzeczywistych warunkdéw uzytkowania. Program badah uwzgledniat trzy
symulowane procedury starzenia wktaddw balistycznych:

1. dziatanie obcigzenia mechanicznego,

2. dziatanie obcigzenia mechanicznego oraz cyklicznych zmian temperatury,
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3. dziatanie obcigzenia mechanicznego, cyklicznych zmian temperatury oraz roztworu

symulujgcego pot ludzki.
Opracowane procedury zweryfikowatam doswiadczalnie poprzez poddanie badaniom,
zgodnie z opracowanym programem, wktaddw balistycznych wytworzonych z nietkanego
wyrobu polietylenowego oraz przeprowadzajgc testy F-Snedecora. Wykonatam analize
pozwalajgcq na okredlenie réznic w intensywnoséci oddziatywania na kompozytowe wktady
balistyczne zastosowanych czynnikdw symulacji w poszczegdinych procedurach. Program
badan zmeczeniowych obejmowat liczbe cykli zmeczenia odzwierciedlojgcq czas
rzeczywistej eksploatacji wyrobu. Przyjetam, iz kamizelka balistyczna jest uzytkowana 52
tygodnie w ciggu roku, w tym:
. trzy dni w tygodniu (w czasie 1 h &éwiczen),
. dwa dni w tygodniu (6 h - dziatania operacyjne).
Zgodnie z powyzszymi zatozeniami, ,cykl zmeczenia mechanicznego” kompozytu
polietylenowego scharakteryzowatam poprzez liczbe cykli odksztatcenn na stanowisku do
badan zmeczeniowych.
Whnioskowanie odnosnie zmian wtasciwosci funkcjonalnych oraz bezpieczenstwa wtdknistych
wyrobow balistycznych pod wptywem warunkdw przechowywania i uzytkowania wymagato
zweryfikowania  opracowanej metodyki badawczej | przeprowadzenia badan
uwzgledniajgcych metode przyspieszonego starzenia.
W ramach pracy badaniom poddano nowo wytworzone pakiety balistyczne wykonane z
kompozytu polietylenowego, jak rowniez poddane starzeniu w warunkach przyspieszonych.
Celem zdefiniowania korelacji miedzy procesami starzenia naturalnego i symulowanego
ocenitam pakiety balistyczne uzytkowane w warunkach rzeczywistych, przez 5, 7, 9 lub 13 lat.
Dla wytypowanych probek zostaty przeprowadzone badania: wtasciwosci mechanicznych i
balistycznych oraz zmian struktury chemicznej. Zmiany w strukturze materiatéw balistycznych
ocenitam za pomocq metod: analizy termicznej DSC oraz spektroskopii w podczerwieni (FTIR-
ATR). Z przedstawionych danych doswiadczalnych wynikato, ze efekty dziatania czynnikbdw
starzeniowych na materiat polietylenowy wzajemnie sie réwnowazg lub wzmacnicjg, a
zachowanie sie materiatu wtdknistego stanowi wypadkowqg tych wszystkich wptywow.
Oddziatywanie czynnikéw starzeniowych powoduje wyrazne pogorszenie wtasciwosci
mechanicznych i balistycznych kompozytu wtdknistego, postepujace z czasem ekspozycii.
Jest to spowodowane zmianami budowy chemicznej makroczgsteczek, co potwierdza
obecnos¢ pasm absorpcji pochodzgcych od grup COC w widmach FTIR-ATR kompozytu, a
takze zmianami wartosci stopnia krystalicznosci (wyznaczonego z wykorzystaniem metody
DSC) wraz z czasem starzenia. Dzieki analizie wtasciwosci mechanicznych kompozytu
polietylenowego poddanego oddziatywaniu wszystkich zastosowanych w eksperymencie
czynnikdw starzeniowych mozliwe byto okreslenie wartodci sity zerwania, odpowiadajgcej
wartosci sity zerwania kompozytu wtdknistego pochodzgcego z wktaddw kamizelek
balistycznych po 5, 7, 9 lub 13-letnim uzytkowaniu w warunkach rzeczywistych. Analiza
danych pokazata, iz wtasciwosci mechaniczne - wartos$¢ sity zerwania (kierunek wzdtuzny,
poprzeczny) kompozytu witdknistego po 5-letnim uzytkowaniu w czasie rzeczywistym nie
ulega zmianie w stosunku do wartosci sity zerwania nowego kompozytu. Gwattowny spadek
wartosci sity zrywania nastepuje po 5-letnim starzeniu w warunkach rzeczywistych oraz
starzeniu symulowanym po 8250 cyklach zmeczeniowych, cyklicznym zmianie temperatur
oraz przebywaniu w roztworze symulujgcym poft ludzki w czasie 150 min.
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Dodatkowo badanie wtasciwosci kompozytu wtdknistego pozwolito na wyznaczenie krzywej
zaleznosci trwatosci kompozytu, a takze na okredlenie krytycznego czasu starzenia, po ktérym
nastepuje zmiana badane] wtasciwosci o okreSlong warto$¢. Ancliza  wtasciwosci
mechanicznych i balistycznych kompozytu pozwolita na okreslenie wspdtzaleznosci miedzy
parametrami wyrobdéw poddawanych standardowej eksploatacji (starzenie w warunkach
rzeczywistych), a modelowym procesom prowadzonym w czasie przyspieszonym.

Publikacja H.4 zawiera omodwienie mojej autorskiej metody badan. Ten zamyst byt
podyktowany potrzebq opracowania zwalidowanej metody badarn wtdknistych wyrobdw
balistycznych w warunkach przyspieszonego starzenia i poszerzania wiedzy w tym zakresie
zagadnienia, co niewgtpliwie stanowi nowy obszar wiedzy w dziedzinie wtdkiennictwa.
Zastosowana w tym przypadku metoda badan przyspieszonego starzenia i uzyskane wyniki
badan mogq z powodzeniem stanowi¢ wytyczne do zmian w obowigzujgcej normie PN-V-
87000:20110oraz innych dokumentdw normatywnych stosowanych do oceny wtasciwosci
ochronnych wyrobdw balistycznych z uwzglednieniem metod weryfikacji wptywu proceséw
starzeniowych.

Czesc 5
Technologie wytwarzania powtok ochronnych, stanowigcych bariery termiczne,

wykorzystane w  projektowaniu  $rodkédw ochrony indywidualnej, o witasciwosiciach
umozliwiajgcych zastosowanie w ekstremalnych warunkach eksploatacii

Najnowsze konstrukcje ochron osobistych mimo znacznego zaawansowania technicznego w
dalszym ciggu nie zabezpieczajg w petni uzytkownikdw — funkcjonariuszy strazy pozarnej, w
czasie wszystkich dziatan taktycznych i operacyjnych, przed zagrozeniem termicznym.
Wiekszo$¢ stosowanych ochron osobistych ma charakter izolujgcy i nie chroni w petni
uzytkownika przed promieniowaniem podczerwonym.
Uznatam wiec, ze jest to wazny problem badawczy, ktérego podjetam sie rozwigzania w
obszarze ochron gtowy, a wyniki otrzymanych badan opisatam w publikaciji H.7.
Opracowanie nowych typdw wyrobdw ochronnych wymaga zastosowania nowych
rozwigzan materiatowych. Niejednokrotnie nowe rozwigzania bazujg na materiatach
wtdkienniczych lub sq konstruowane przy ich znaczqgcym udziale. W ramach prac
badawczych prowadzitam préby nanoszenia technologig rozpylania magnetronowego
powtok metalicznych i ceramicznych na materiaty kompozytowe o osnowie polimerowej,
ktérg stanowit poliamid i zbrojenie w postaci wtdkien weglowych oraz tworzywo sztuczne
jakim jest poliweglan. Celem podjetych i realizowanych z moim udziatem badan i nastepczo
prac rozwojowych, w tym zakresie, byto opracowanie technologii nanoszenia powtok
metalowych i ceramicznych na materiaty kompozytowe z wtdknami weglowymi i materiaty
tworzywowe  (poliweglan). Szczegdlnie duzym wyzwaniem byto naniesienie powtok
ceramicznych na materiaty kompozytowe z witdknami weglowymi ze wzgledu na
przewidywane problemy procesowe wynikajgce z mikrostruktury tego materiatu i
niejednorodno$¢ jego budowy.
Do scharakteryzowania witasciwosci fransmisyjno-odbiciowych opracowanych powtok
postuzono sie nastepujgcymi parametrami:

e wspdtczynnik przepuszczania $wiatta (fransmitancja swietina),

e Sredni widmowy wspdtczynnik przepuszczania podczerwieni dla zakresu dtugosci fal

od 780 nm do 1400 nm,
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e Srednio widmowy wspdtczynnik przepuszczania podczerwieni dla zakresu dtugosci
fal od 780 nm do 2000 nm,
e Sredni widmowy wspdtczynnik odbicia podczerwieni dla zakresu dtugosci fal od 780
nm do 2000 nm.

W przypadku powtok metalicznych, przewidzianych do zastosowania w wizjerach hetméw
strazackich, wartosci  wspdtczynnikdw  przepuszczania Swiatta oraz  wspdtczynnikdw
przepuszczania w podczerwieni dla zakresu 780-2000 nm byty na poziomie odpowiadajgcym
oznaczeniom filtréw: 4-3; 4,4: 4-2,5; 4-2; 4-1,7; 4-1,4; 4-1,2 zgodnie z normg PN-EN 171:2005.
Uzyskane w opisywanej pracy wyniki wskazujg jednak, iz we wszystkich przypadkach
dotyczgcych tych powtok wystgpito przekroczenie wartosci maksymalnej $redniego
widmowego wspdtczynnika przepuszczania podczerwieni dla zakresu 780 nm — 1400 nm. W
przypadku oceny probek przezroczystych pod kgtem spetnienia kryterium zwiekszonego
odbicia podczerwieni, wynik pozytywny odnotowano dla préb poliweglanu z naniesionymi
powtokami Cr oraz Ni. Opracowane i wytworzone powtoki ceramiczne na nieprzezroczystym
materiale, dla ktérych zostat wyznaczony wspdtczynnik odbicia podczerwieni w zakresie od
780 nm do 2000 nm charakteryzowaty sie niskim poziomem blokowania promieniowania
podczerwonego (ponizej 60 %). Z tego wzgledu powtoki te zostaty zdyskwalifikowane do
zastosowania  w  $rodkach ochrony indywidualnej stuzgcych do ochrony przed
promieniowaniem podczerwonym. Wtasciwym kierunkiem dalszych badan, i to zarébwno w
przypadku  przezroczystych, jak i nieprzezroczystych  elementdw  konstrukcyjnych
wchodzgcych w sktad hetmu strazackiego, sq badania przy wprowadzaniu powtok
metalicznych. W przypadku powtok metalicznych stosowanych na wizjery badania powinny
zmierza¢ do opracowania, przy wykorzystaniu technologii magnetronowego rozpylania,
powtoki, ktorej witasciwosci pozwolg na wyeliminowanie niezbednego zakresu dtugosci fali
Swiatta z badanego spektrum proby, tak aby wspdtczynniki przepuszczania w zakresie
podczerwieni byty zgodne z wymaganiami normy PN-EN 171:2005, dla dwdch zakreséw
dtugosci fali (780 nm - 1400 nm oraz 780 nm - 2000 nm). W przypadku powtok metalicznych,
ktére mogtyby by¢ zastosowane do modyfikacji materiatdw  nieprzezroczystych
inferesujgcym kierunkiem dalszych prac wydajg sie technologie powtok na bazie nikly,
poniewaz charakteryzujq sie one wysokimi warto$ciami twardosci oraz wysokim poziomem
blokowania promieniowania podczerwonego. Ponadto badania SEM powtok metalowych
wykazaty rébwnomierne rozmieszczenie czgstek na powierzchni podtozy oraz wypetnienie
przestrzeni miedzy czgstkami, co potwierdza prawidtowo dobrane warunki procesu
technologicznego nanoszenia powtok metalicznych.
Na podstawie zrealizowanych badan mozna stwierdzi¢, ze technologia magnetronowego
rozpylania, w wyniku ktére] uzyskano powtoki metaliczne na materiatach, w  tym
zawierajgcych wtékna weglowe, przeznaczonych do wykonania hetmdw strazackich, w
aspekcie  ich  struktury,  wtasciwosci  fransmisyjno-odbiciowych i parametréw
wytrzymatosciowych jest technologiq wysoce perspektywiczng, ktéra z pewnosciq powinna
by¢ dalej rozwijana, takze w aspekcie modyfikacji wyrobdw wtdkienniczych przeznaczonych
do wytwarzania ochron osobistych. Stanowi ona alternatywe dla klasycznych metod
opartych na technologiach naparowania prézniowego stosowanych do wytwarzania
powtok ochronnych w srodkach ochrony indywidualne;.
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IV.4 Podsumowanie

Przedstawiony jako rozprawa habilitacyjna cykl publikacji pod wspdlinym  tytutem
~Projektowanie technologii i walidacja wielofunkcjonalnych, witdknistych  uktaddw
kompozytowych przeznaczonych do aplikacji w nowoczesnych ochronach osobistych” jest
zwigzany z technologiami technicznych wyrobdw wtdkienniczych stuzgcych bezpieczenstwu
i ochronie zycia.

Za najwazniejsze obszary nowosci naukowej i technologiczne] ujete w moich badaniach
nalezy uznac:

e opracowanie technologii nowoczesnych rozwigzan materiatowych, konstrukcyjnych i
produktowych w zakresie wtdknistych wyrobdw kompozytowych o zastosowaniach
specjalnych i noszgcych charakter dual use technologies,

e opracowanie technologii wtdknistych wyrobdw bdalistycznych oraz srodkéw ochrony
indywidualne;,

e optymadlizacje procesow technologicznych  zwigzanych w  wytwarzaniem
nowoczesnych wtdknistych wyrobéw kompozytowych,

e opracowywanie wytycznych dotyczgcych optymalizacji  struktur  wtdknistych
uwzgledniajgc obnizenie masy przy zapewnieniu wymaganej odpornosci balistyczne;,

e optymalizacje konstrukcji wtdknistych wktaddw balistycznych;

e optymalizacje konstrukcji balistycznych, wtdknistych wktaddw hybrydowych

e opracowanie procedur badawczych przyspieszonego starzenia  wtdknistych
wyrobdw ochronnych (balistycznych, specjalnych),

e opracowanie procedur badawczych oraz narzedzi wspomagajgcych procesy
projektowe, w tym procedur umoziwiajgcych symulowanie uzytkowania i
przechowywania zaawansowanych tekstylnych ochron osobistych,

e opracowanie procedur badawczych oceny skutecznosci balistycznej hybrydowych
materiatdbw ceramicznych zawieragjgcych kompozyty wtdkniste przed wielokrotnym
ostrzatem pociskami,

e nowe, perspektywiczne techniki modyfikaciji uktaddw materiatowych w kierunkowej i
kontrolowanej ich funkcjonalizacii.

V  Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych
V.1 Publikacje

Publikacje poza wskazanymi w cyklu publikacii fraktowanymi jako osiggniecie naukowe:

1. Btaszczyk W., Fejdys M., tandwijt M.: Kompozytowe tarcze balistyczne, Techniczne
Wyroby Wtdkiennicze, 2-3, 28 (2009). [MNiISW= 2]

2. Fejdys M., tandwijt M.: Wtbkna techniczne wzmacniajgce materiaty kompozytowe,
Techniczne Wyroby Wtdkiennicze, 1-2, 12 (2010). [MNiSW= 2]

3. Chrusciel J., Janowska, G., Fejdys M.: Thermal properties of
polymethylvinylborosiloxanes, Journal of Thermal Analysis And Calorimetry, 109, 2, 1049-
1058 (2012) [IF 1,781, MNiSW= 20]

Artykuty zgtoszone do publikacji
4. Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., tandwijit M.: Influence of ceramic

properties on the badllistic performance of the hybrid ceramic - multi-layered UHMWPE
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composite armour (w recenzi w International Journal of Applied Ceramic
Technology). [IF=1,534, MNiSW= 25 ]

5. Fejdys M. Effect of ageing on the ballistic resistance of composite armour with
advanced ceramics and UHMWPE (w recenzji w FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe).
[IF=0,667, MNiSW= 25]

Rozdziaty w monografiach poza wskazanymi w cyklu publikacji traktowanymi  jako
osiggniecie naukowe:

1. Struszczyk M.H., Olejnik M., Fejdys M. i in.: Wyroby wtdkiennicze bedqce na wyposazeniu
stuzb operujgcych w obszarze bezpieczenstwa wewnetrznego, Monografia pod
redakcjg Mielicka E. i Sikorski K.: Nowoczesne technologie dla wtdkiennictwa. Szansa
dla Polski. Tom I. Foresight. Nowoczesne Technologie dla Wtdkiennictwa, rozdziat VI
pod redakcjg Ciechanskiej D., ISBN: 978-83-939184-0-9, £od7 (2013).

2. tandwijt M., Dzierzawska J., Fejdy$ M., Stepniak W., Habaj W.: Material compositions for
an application in internal wear vest, Monografia z Xllith International conference - The
Latest Trends In The Construction And Applications Of Ballistic Armour, ISBN 978-83-
937309-8-8, £od7 (2014).

V.2 Wyrdznienia wynikajgce z prowadzonych badan naukowych i prac rozwojowych

1. Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Przeno$ne laboratorium do ujawniania
Sladéw daktyloskopijnych, E. Witczak, W. Btaszczyk, A. Wnuk , M. Fejdys, |. Kucinska-
Krol, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski, E. Rogoza, M. K. Drzewiecka, A.
Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewsk, (2013).

2. Medal i Dyplom Targdw EUROINVENT przyznany przez Forum Wynalazcow
z Rumunii, Przenosne laboratorium do ujawniania Sladéw  daktyloskopijnych,
Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci ,INOVA CROATIA 2014" w Osijeku, E. Witczak,
W. Btaszczyk, A. Wnuk, M. Fejdys, |. Kucinska-Krdl, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski,
E. Rogoza, M. K. Drzewiecka, A. Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewski, (2014).

V.3 Dzatalnos¢ recenzencka

Recenzowatam artykuty naukowe dla nastepujgcych czasopism (z Lisy Filadelfijskiej):

e FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe - 1
e Texfile Research Journal — 3

V.4 Udziat w projektach badawczych

Projekty miedzynarodowe

1. DEMINING TOOL-BOX FOR HUMANITARIAN CLEARING OF LARGE SCALE AREA FROM
ANTI-PERSONAL LANDMINES AND CLUSTER MUNITIONS (Nr projektu 2747/7.PR/2013/2)

W realizacji projektu uczestniczyto 16 instytucji naukowych, przedsiebiorcéw oraz instytucji
standaryzujgcych z catego obszaru UE (call: FP7-SEC-2011-1 “Comprehensive toolbox for
humanitarian clearing of large civil areas from anti-personal landmines and cluster
munitions”).
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Celem projektu byto zaprojektowanie zintegrowanego | nowoczesnego systemu
rozminowania. W zakres projektu wchodzg aspekty lokalizacji i mapowania min oraz
niewypatdw (daleki dystans), detekcji (na krétki dystans), neutralizacji w  obszarach
cywilnych, srodkdw ochrony osobistej i sprzetu zaangazowanych w procedury rozminowania,
rozwiqzanh szkoleniowych oraz edukacyjnych. Projekt D-BOX podjgt palgcq kwestie eliminacii
min przeciwpiechotnych i amunicji kasetowej pozostatych po konfliktach zbrojnych. Zostato
to osiggniete poprzez opracowanie innowacyjnych rozwiqzan, ktére potgczono oraz
zintfegrowano w kompleksowy zestaw narzedzi, zapewnicjgcy uzytkownikom koncowym
najlepsze narzedzia, metody i procedury. Ten 'inteligentny" zestaw narzedzi moze byc
wykorzystywany podczas wszystkich czynno$ci rozminowywania (od przygotowania misji az
po likwidacje min, w tym informowanie opinii publicznej i interesariuszy). Umozliwi operatorom
i uzytkownikom koncowym wyszukanie najbardziej optymalnego rozwiqgzania w aspekcie
ekonomiki, tatwoéci uzycia do zdefiniowanego zadania na rdéznych etapach
rozminowywania oraz dostosowania go do réznych scenariuszy i warunkdw.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]

Projekty krajowe

2. Badania nad funkcjonalizacjg materiatéw balistycznych (Projekt badawczy nr N N508
629940)

Celem projektu byto opracowanie metod funkcjonalizacji witdkienniczych materiatow
balistycznych do potencjalnego zastosowania w  projekfowaniu  osobistych — oston
balistycznych, gtdwnie w aspekcie zwiekszenia ich uzytecznosci oraz bezpieczenstwa.

W ramach projektu przeprowadzono badania dotyczgce zwiekszenia funkcjonalnosci
materiatdw wtdkienniczych stosowanych do projektowania balistycznych ochron osobistych,
w zakresie:

e znaczqcego zwiekszenia ich odpornosci na dziatania czynnikdw zewnetrznych
powodujgcych zmiany w  strukturze wtdkien odpowiadajgcych za obnizenie
odpornosci bdalistycznej w czasie bezpos$redniego uzytkowania i przechowywania
niezaleznie od panujgcych warunkow,

e zwiekszenia odpornosci bdlistycznej przy znaczgcym obnizeniem masy wktadow
balistycznych.

Cele projektu osiggnieto poprzez przeprowadzenie funkcjonalizacji materiatdw balistycznych
(w postaci wtdkien lub warstw/arkuszy balistycznych) metodg plazmy niskotemperaturowe;.
[charakter udziatu w projekcie — Wykonawcal].

3. NOWOCIESNE OCHRONY OSOBISTE StUIB RATOWNICIYCH KSRG W OPARCIU O
POTRZEBY UZYTKOWNIKOW KONCOWYCH (Projekt rozwojowy nr 0014/R/ID1/2011/01,
TRL VIII)

Celem gtdwnym niniejszego projektu byto opracowanie technologii nowoczesnych ochron
osobistych stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikdw kohcowych oraz
zweryfikowanie ich funkcjonalnosci, bezpieczenstwa oraz ergonomii. Wykonano w ramach
projektu 2 demonstratory ubran strazackich: ,ubrania specjalnego nowej generacii
(maksymalnie ograniczone] masie”, ,ubrania do dziatan ratowniczo-gasniczych na
przestrzeniach otwartych” - tzw. ubranie specjalne lekkie) oraz ,system ubrania éwiczebnego
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(z systemem monitorowania pracy ratownika) oraz demonstratora hetmu strazackiego.
Pozytywne wyniki badain uzytkowych i eksploatacyjnych serii prototypowych ubran
ochronnych i hetmu , takze w warunkach operacyjnych, wskazujg na mozliwo$é rozwoju tych
produktdéw na poziom IX iich produkcje przez zaktady przemystowe.

[charakter udziatu w projekcie — Kierownik merytoryczny zespotu ds. hetmu strazackiego]

4. NOWOCIZESNA, TRUDNOPALNA | ERGONOMICZNA KAMIZELKA BALISTYCZNA SKRYTEGO
NOSZENIA (Projekt rozwojowy nr O ROB 0012 02, TRL 1X)

Celem projektu byto opracowanie nowej konstrukcji wielofunkcyjnej kamizelki kuloodpornej
skrytego noszenia przy zastosowaniu najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie technologii
materiatowych, umozliiwiagjgcych spetnienie zaktadanych wymagan w zakresie ochrony
balistycznej, trudnopalnosci oraz ergonomii.

Potencjalnymi odbiorcami kamizelki balistycznej sq stuzby specjalne podlegte resortowi MSW
(BOR - jako Gtowny Uzytkownik oraz w dalszej kolejnoéci Policja i Straz Graniczna) i MON oraz
CBA i ABW. Pozytywne oceny kamizelek dokonane przez funkcjonariuszy Biura Ochrony
Rzgdu w tfrakcie badah w warunkach laboratoryjnych i poligonowych dotyczg wyrobdw o
odpornoiciach balistycznych znacznie przewyzszajgcych obecnie stosowane rozwigzania.
Wdrozenie wynikdw projektu, w postaci dwuwariantowej kuloodpornej  kamizelki
kamuflowanej, klasyfikowane] w kategorii ,SPECJALNA" wg PN-V-87000:2011 podniesie
Znaczgco poziom zabezpieczenia funkcjonariuszy wypetniagjgcych zadania specjalne na
rzecz bezpieczenstwa panstwa. Opracowano demonstratory technologii w postaci kamizelek
balistycznych skrytego noszenia. Dwuwariantowa kamizelka skrytego noszenia bedzie z uwagi
na rodzaje amunicji przeciw ktérym zostata zaprojektowana moze z powodzeniem byc¢
oferowana zarbwno na europejskim jak i swiatowym rynku. Wytwarzanie zaprojektowanych
kamizelek moze przyczyni¢ sie do wzrostu konkurencyjnosci przedsiebiorstw z branzy
indywidualnych oston balistycznych je produkujgcych. [charakter udziatu w projekcie -
wykonawca]

5. WYPRACOWANIE NOWOCIZESNEJ, TRUDNOPALNEJ KAMIZELKI Z KOMPOZYTOW
WLOKNISTYCH | POLIETYLENOWYCH Z ZASTOSOWANIEM PELNYCH 3D PLYT TWARDYCH Z
UWZGLEDNIENIEM OCHRONY PRZED NOWOCZESNYMI POCISKAMI POLA WALKI (Projekt
rozwojowy nr O ROB 0001 03 001, TRL 1X)

Celem gtdwnym projektu byto opracowanie nowoczesnej kamizelki, odpornej na nowe typy
pociskdw pistoletowych i karabinowych, spetnigjgcej rosngce wymagania stawiane
balistycznym ochronom osobistym, w tym wysokiej odpornosci balistycznej, odpornosci na
dziatanie czynnikdw Srodowiskowych oraz komfortu uzytkowania. W zakresie celéw
szczegbtowych projektu zatozono: okredlenie typdw i rodzajdw pociskéw, ktdre musi
zatrzymaé  projektowana  kamizelka, opracowanie modutowe] konstrukcji kamizelki o
odpowiedniej masie i odpornosci balistycznej, weryfikacje bezpieczernstwa i funkcjonalnosci
opracowanego modelu, weryfikacje bezpieczehstwa i funkcjonalnosci (w tym w ramach
badan poligonowych) opracowanego prototypu. W ramach realizacji projektu zrealizowano
w/w cel gtdwny oraz cele szczegdtowe projektu. Konsorcjum ,,Hard-Vest” opracowato na
potrzeby Biura Ochrony Rzgdu kamizelke kulo- i odtamkoodporny, zewnetrzng, bedgcg
zestawem sktadajgcym sie z kompatybilnych ze sobg modutdw konstrukcyjnych,
stanowigcych zabezpieczenia balistyczne wykorzystywane w zaleznosci od potencjalnego
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zagrozenia i potrzeb uzytkownika koncowego, sktadajgcym sie z nastepujgcych elementdw:
1) kamizelki bazowej, z systemem modutowym w standardzie MOLLE wraz z systemem
szybkiego wypiecia (QR) oraz z podstawowym pakietem balistycznym; 2) uzupetniajgcego
pakietu balistycznego, ktéry stanowiq: ostona krocza, zewnetrzne ostony ramion i bicepsdw,
ostona szyi i karku (kotnierz); 3) szelek niskoprofilowych z pasem balistycznym oraz ostong ud;
4) kamizelki lekkiej lub skrytego noszenia sktadajgcej sie z niskoprofilowego poszycia na
podstawowy pakiet balistyczny; 5) noszaka ptyt balistycznych mieszczgcego podstawowy
pakiet balistyczny; 6) plate carrier, z systemem modutowym w standardzie MOLLE wraz z
systemem szybkiego wypiecia (QR) oraz z podstawowym pakietem balistycznym; 7) zestawu
kieszeni modutowych; 8) torby transportowej; 9) podstawowego pakietu balistycznego.
Przedmiotowa kamizelka stanowi jednolity zestaw wyposazenia, umozliwigjgcy uzytkownikowi
readlizacje zadan w réznych warunkach bojowych. Zaprojektowany zestaw przewidziany jest
do catorocznego uzytkowania, zapewnigjgc stato$¢ parametréw ochronnych i uzytkowych
w zakresie temperatur od -40°C do +50°C, ponadto wykazuje odpornos$¢ na niekorzystne
dziatanie czynnikébw atmosferycznych takich, jok: deszcz, nastonecznienie, duza wilgotnose,
zapylenie, dziatanie potu ludzkiego. Zestaw jest komplementarny i modutowy - jego
poszczegdlne elementy wzajemnie sie uzupetniajq oraz dajg mozliwos¢ tgczenia w dowolng
konfiguracje, co zostato potwierdzone podczas przeprowadzenia badan uzytkowych i
eksploatacyjnych, w ktérych uczestniczyli funkcjonariusze BOR. Odpornos¢ balistyczna
kamizelki pozwala na ochrone uzytkownika przed wiecej niz jednym strzatem (multihit), a
takze daje mozliwo$¢ ochrony na pociski 1j.: 7,62x51 mm AP, 7,62x54 mm B32, .30 M2 AP, przy
jednoczesnym maksymalnym obnizeniu masy catego zestawu. [charakter udziatu w projekcie
— Kierownik projektu]

6. OPRACOWANIE TECHNOLOGII NAMIOTU DO UJAWNIENIA SLADOW PARAMI ESTRU
KWASU CYJANOAKRYLOWEGO (Projekt rozwojowy nr O ROB 0020 01/ID 20/1, TRL IX)

Celem projektu byto opracowanie prototypu mobilnego namiotu do ujawniania sladéw linii
papilarnych parami estru kwasu cyjanoakrylowego na podtozach niechtonnych (NUS)
przeznaczonego do uzytkowania przez stuzby kryminalistyczne Policji spetniajgcego
wymagania VIl poziomu gotowosci technologii (TRL). Efektem etapu | projektu byt
technologia oraz demonstrator namiotu do ujawniania $laddéw daktyloskopijnych parami
estru kwasu cyjanoakrylowego w postaci demonstratora technologii spetniajgcego
wymagania VIl poziomu gotowosci technologii (TRL). Efektem praktycznym Il etapu projektu
stato sie opracowanie koncowej wersji technologii mobilnego laboratorium do ujawniania
Sladéw parami estru kwasu cyjanoakrylowego na poziomie TRL IX. W ramach dziatan
projektowych zostata opracowana Dokumentacja Techniczna umozliwiajgca podjecie
produkcji przemystowe] efektu koncowego projektu 1. mobinego laboratorium do
ujawniania $laddw daktyloskopijnych — NUS.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]

7. INDYWIDUALIZACJA KONSTRUKCJI WIELOFUNKCYJNYCH KAMIZELEK BALISTYCZNYCH
SKRYTEGO NOSZENIA (Projekt rozwojowy Nr DOBR - BlO4/045/13067/2013, obecnie
realizowany, TRL, VIII)

Celem gtobwnym projektu byto opracowanie nowoczesnej, ergonomicznej wielofunkcyjnej
kamizelki balistycznej skrytego noszenia na bazie materiatdw witdknistych, w dodatkowy
sposdb  zabezpieczajgce] przed bronig biatg oraz procedur doboru funkcjonalnosci

33



kamizelek w zaleznosci od zidentyfikowanych ryzyk zwigzanych ze specyfikg pracy
funkcjonariuszy.

Cel gtdwny projektu zostat spetniony poprzez:

a. innowacyjne podejicie w projektowaniu dzieki indywidualizaciji produktu uzyskiwanej przy
zastosowaniu bezdotykowe] i obiektywnej metody pomiaru ciata funkcjonariusza z
wykorzystaniem techniki typu ,,body scanner”;

b. analize zdarzen niepozgdanych w policji w zaleznosci od obszaru dziatania danego
poddziatu policji oraz na jej podstawie zidentyfikowanie ryzyk a nastepnie okreslenie srodkdw
sterowania ryzykiem (zdefiniowanie kryteribw oraz zakresdw danych funkcjonalnosci
projektowanych kamizelek balistycznych o rozszerzanych funkcjonalno$ciach), celem
obnizenia ryzyka wystgpienia zagrozenia niepozgdanego;

c. dobdr wspomagajgcych funkcjonalnodci (igto-, nozoodporno$é, trudnopalnose,
maskowanie, lokalna udaroodpornosé) projektowanych kamizelek balistycznych w zaleznosci
od zidentyfikowany ryzyk zwiqgzanych z petniong stuzbg przy zastosowaniu nowoczesnych
materiatéw wtbkienniczych, niewtdkienniczych oraz ich kombinaciji;

d. optymalizacje uktaddw materiatowych w zakresie kryterium obnizenia masy docelowej
kamizelki balistycznym przy utrzymaniu wysokim poziomie parametréw ochronnych;

e. opracowanie procedury ochrony danych osobowych, ktére zapewniajg mozliwose
przechowywania i przetwarzania w/w danych niezbednych do przetwarzania i
przechowywania indywidualnych wymiardw funkcjonariuszy oraz ich aktualizacji.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]

8. SYSTEM INFORMACYJNO-ANALITYCINY WSPOMAGAJACY ZARZADZANIE RYZYKIEM
PODCZAS PLANOWANIA | REALIZACJI DZIALAN POLICJI (Projekt rozwojowy Nr DOB-
BIO7/02/01/2015, obecnie realizowany, TRL IX)

Celem projektu jest opracowanie jednorodnej bazy danych wraz z Systemem informacyjno-
analitycznym wspomagajgcym planowanie i opracowywanie wariantéw realizacji dziatan
jednostek Policji na podstawie dostepnych danych historycznych, aktualnych danych, a
takze stworzenie modutowego symulatora dziatan rzeczywistych  dla  jednostek
wyspecjalizowanych bojowych Policji. Wykorzystane zostang zbiory danych zebranych i
gromadzonych w bazach danych Policji oraz pozyskane z innych zrédet. Efektem pracy
Systemu bedzie aplikacja z mechanizmem planistyczno-decyzyjnym oraz algorytmami
prognozowania dostarczajgca informacje dotyczace prawdopodobienstwa powodzenia i
niezbednych naktaddw zwigzanych z mozliwymi wariantami dziatan w konkretnej sytuacii
zagrozenia bezpieczenstwa i porzgdku publicznego. System wskaze niezbedne sity i srodki,
sposdb i taktyke dziatah oraz charakterystyke infrastruktury bezpieczenstwa wykorzystujgc
dane historyczne i opracowane na ich podstawie algorytmy.

[charakter udziatu w projekcie — Kierownik Zespotu Projektu z ramienia ITB MORATEX]

9. OPTYMALIZACJA PROCEDUR, DYSLOKACJI BAZ | DOSKONALENIE ROIWIAZAN
TECHNICINYCH SPRZETU STOSOWANEGO PRZEZ POLSKIE StUZBY RATOWNICZE W
ZAKRESIE PRZECIWDZIALANIA ZAGROZENIOM NATURALNYM ZE SICZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM POWODII (Projekt rozwojowy nr 0013/R/ID2/2011/01, TRL IX)

Celem gtownym byto dokonanie optymalizacji procedur, dyslokacji baz i doskonalenie
rozwigzan technicznych sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratownicze w zakresie
przeciwdziatania zagrozeniom naturalnym ze szczegdlnym uwzglednieniem powodzi.

34



Redlizacja celu gtdbwnego skupita sie na opracowaniu Wyspecijalizowanego Zestawu
Przeciwpowodziowego [WZP] w sktad, ktérego zgodnie z zatozeniami projektowymi
wchodzity amfibia i przyczepa wraz z wyposazeniem przeciwpowodziowym oraz rekawy
przeciwpowodziowe.

Posrednimi celami projektu stato sie: opracowanie metod i przygotowanie szczegdtowych
prognoz dla terendw i obiektéw wymagajgcych szczegdlinej ochrony na wytypowanym
terenie zalewowym, opracowanie Lokalnego Systemu Ochrony przed Powodzig dla
wyltypowanego obszaru zalewowego, weryfikacja procedur reagowania, alarmowania i
optymalizacja dyslokacji baz sprzetowych, modyfikacja istniejgcych rozwigzan technicznych
rekawodw przeciwpowodziowych w celu usprawnienia dziatan i adaptacja ich do innych niz
powodziowe dziatan ratowniczych pozwoli na opracowanie nowych procedur ratowniczych,
opracowanie metod recyklingu rekawdw przeciwpowodziowych po uzytkowaniu w
Srodowisku powodzi, opracowanie metod dekontaminacji sprzetu przeciwpowodziowego
powstatego w projekcie, opracowanie programu szkolenia i przeszkolenie stuzb ratowniczych
dla wybranej jednostki administracyjne] kraju w zakresie wykorzystania opracowanego
rozwigqzania.

Efektem koncowym realizacji projektu jest nowy, innowacyjny wyrdb stuzqcy ratownikom w
czasie powodzi bezpodrednio na miejscu zdarzenia w Srodowisku operacyjnym, w réznych
warunkach pogodowych.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]

10. NOWOCZESNE TECHNOLOGIE DLA WEOKIENNICTWA. SZANSA DLA POLSKI (Projekt
badawczy typu foresight nr WND-POIG.01.01.01-00-005/09)

Projekt byt realizowany w ramach Dziatania 1. Badania i rozwdj nowoczesnych technologii,

Poddziatanie 1.1.1 ,Projekty badawcze z wykorzystaniemm metody foresight” Projekty
badawcze z wykorzystaniem metody foresight (Instytutu jest Partherem Konsorcjum
Naukowego).

Bezposrednim celem projektu byta identyfikacja kierunkdw badan naukowych i prac
rozwojowych poprzez zastosowanie metody foresight w zakresie wsparcia przygotowania
strategii dla Polskiej Platformy Technologicznej Przemysty Tekstylnego.

Realizacja projektu pozwolita na sprecyzowanie zatozen do polityki innowacyjnej w obszarze
technologie wtdkiennictwa, Obszar lll - Technologie wyrobdw uzytkowych, technicznych,
specjalnych — Wyroby przeznaczone dla stuzb operujgcych w obszarze bezpieczenstwa
wewnetrznego (obszar pracy Instytutu Technologii Bezpieczenstwa MORATEX).

Dane z redlizacji projektu postuzyty do przygotowania: 1) projektu programu strategicznego
MSW - Security 2020; W-wa, 2015, 2) studium wykonalnoéci oraz agendy badawczej
programu sektorowego dla wtdkiennictwa i odziezownictwa Innotextile, 2014 i 3) zatozeh
Krajowe] Inteligentnej Specjadlizacji: Technologie, procesy i produkty wspierajgce
bezpieczenstwo spoteczenstwa, 2014.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]
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11. NOWOCZESNE BALISTYCZINE OCHRONY OSOBISTE ORAZ ZABEZPIECZENIA SRODKOW
TRANSPORTU | OBIEKTOW STALYCH WYKONANE NA BAZIE KOMPOZYTOW WEOKNISTYCH
(Projekt kluczowy WND-POIG.01.03.01-10-005/08)

Projekt byt realizowany w ramach 1. Osi priorytetowej: Badania i rozwdj nowoczesnych
technologii, Dziatanie 1.3: Wsparcie projektdéw B+R na rzecz przedsiebiorcdw realizowanych
przez jednostki naukowe, Podziatanie 1.3.1. Projekty rozwojowe.

Projekt dostarczyt nowe i innowacyjne rozwigzania w zakresie kompozytdéw wtdknistych,
przydatne przedsiebiorcom oraz kreowanie popytu ze strony przedsiebiorcow na to
rozwigzanie.

Dla zrealizowania celu projektu zostata opracowana termiczno-cisnieniowa metoda tgczenia
warstw réznego typu balistycznych materiatéw witdkienniczych, w tym impregnowanych
wstepnie zywicami polimerowymi (preimpregnatéw), a w konsekwencji wytworzenia
innowacyjnych kompozytdw o rbéznej strukturze i ksztatcie. W tym zakresie badania
przemystowe oraz prace rozwojowe wspierano seriami  do$wiadczen obejmujgcych
oddziatywanie ci$nienia, wysokich temperatur, czasu, itp. na zatozone konstrukcje
kompozytdéw. Eksperymenty prowadzono m.in. z wykorzystaniem specjalistycznej prasy i
szeregu form, ktore umozliwity wytwarzanie kompozytow witdknistych, w tym hybrydowych, o
wielowarstwowej i spdjnej strukturze oraz scisle okreslonych wtasciwosciach balistycznych.

W toku readlizacji prac wykonano modele, a nastepnie prototypy nowoczesnych
balistycznych oston osobistych oraz kompozycji materiatowych do opancerzania $rodkéw
transportu i obiektéw statych.

[charakter udziatu w projekcie — Kierownik zespotu ds. hetmow]

12. INTELIGENTNE PANCERZE PASYWNE Z ZASTOSOWANIEM CIECZY REOLOGICINYCH ZE
STRUKTURAMI NANO (Projekt rozwojowy Nr WND-POIG.01.03.01-00-060/08)

Projekt byt realizowany w ramach 1. Osi priorytetowej: Badania i rozwdj nowoczesnych
technologii, Dziatanie 1.3: Wsparcie projektdw B+R na rzecz przedsiebiorcdw realizowanych
przez jednostki naukowe, Podziatanie 1.3.1. Projekty rozwojowe.

Celem projektu byto opracowanie technologii pasywnych nanostrukturalnych pancerzy
kompozytowych, wykorzystujgc inteligentne materiaty, takie jak: ciecze zwiekszajgce lepkosc
pod wptywem sity $cinajgcej, np. uderzenia pocisku (STF - shear thickening fluids) oraz ciecze
porzgdkujgce zawieszone w nich czgsteczki magnetyczne pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego (MRF - magnethoreological fluids). Przeznaczonych do bezposrednigj
ochrony ciata cztowieka, jako wktady kamizelek ochronnych (kulo- i/lub nozoodpornych).
Efektem naukowym projektu byto pozyskanie szerokie] wiedzy w obszarze cieczy
reologicznych  (ofrzymywanie, sposdb  dziatania, zastosowanie), nanomateriatdw,
witdkienniczych materiatdw balistycznych, itp. do wytwarzania ochron balistycznych. Efektem
aplikacyjnym projektu byto opracowanie trzech technologii cieczy reologicznych, jako bazy
do wktaddw balistycznych oraz technologii wykonania podktadki antyugieciowej, jako
elementu wspomagajgcego balistyczne ostony tutowia (stosowanego tgcznie z ptytg
balistycznq), zmniejszajgcego znaczqco efekt BABT (Behind Armour Blunt Trauma) w
pordwnaniu z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami.

[charakter udziatu w projekcie — Wykonawca]
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V.5

V.6

Zgtoszone do ochrony patenty i wzory uzytkowe poza wskazanymi w cyklu publikacji
fraktowanymi jako osiggniecie naukowe:

Fejdys M., Kodla K., Kucharska-Jastrzgbek A., Grabowska G., Btaszczyk J.: Teczka
balistyczna, Zgtoszenie wzoru uzytkowego RP nr W.1252233 (2016).

Znak towarowy Hard-Vest® - ze wskazaniem klasy 09 odnoszqcej sie do towardw lub
ustug: kamizelki ochronne, kuloodporne, odtamkoodporne, przeciwuderzeniowe;
kuloodporne ostony szyi, karku, barkdw, ramion, krocza; wktady balistyczne, 7-427302
(2015).

Uczestnictwo w konferencjach naukowych

. Fejdys M., Habaj W., Struszczyk M.H., Kucinska |., tandwijt M., Btaszczyk W., Delczyk—

Olejniczak  B.:. Kompozytowe ochrony balistyczne. Hybrydowy hetm kulo- |
odtamkoodporny, XVIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna UZBROJENIE
2011, Puttusk (2011), konferencja miedzynarodowa, referat.

Fejdys M., Maklewska E., Struszczyk M.H.: Modern personal protective equipment for the
services of the national firefighting and rescue system, based on the needs of end users,
10th Joint International Scientific Conference CLOTECH 2012 — Innovative materials &
technologies in made-up textile articles, protective clothing and footwear, Warszawa
(2012), konferencja miedzynarodowa, poster.

tandwijt M., Fejdys M., Dzierzawska J., Stepniak W., Habaj W.: Material compositions for
an application in internal wear vest, The Xllith International Conference — The latest
trends in the construction and applications of ballistic armour, £6dz (2013), konferencja
miedzynarodowa, referat.

Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., Olszewska K., Madej-Kietbik L., tandwijt M.,
Habaj W.. Composite armour systems with advanced ceramics, The Xllith International
Conference - The latest trends in the construction and applications of ballistic armour”,
£odz (2013), konferencja miedzynarodowa, referat.

Fejdys M., Habaj W., Struszczyk M.H., tandwijt M.: Ballistic helmet development using
UHMWPE materials, The Xllith International Conference - The latest trends in the
construction and applications of ballistic  armour, t6dz (2013), konferencja
miedzynarodowa, referat.

. Struszczyk M.H., Grabowska G., Btaszczyk J., Zielinska D., Pawtowska A., Wateza J., Fejdys

M.: Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie rozwigzan technicznych
sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratownicze w zakresie przeciwdziatania
zagrozeniom naturalnym ze szczegdlnym uwzglednieniem powodzi, Il Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA, A ZAGROZENIA CYWILIZACYJINE -
Wyzwania dla bezpieczenstwa, Czestochowa (2013), konferencja krajowa, referat.
Maklewska E., Fejdys M., Krélak A., Struszczyk M.H.: Innowacyjne ochrony osobiste stuzb
ratowniczych Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSRG), Konferencja
technicznych i specjalnych wyrobdw wtdkienniczych INNOVATEX 2013, tédz (2013),
konferencja krajowa, referat.

Maklewska E., Fejdys M., Struszczyk M.H.: Modern individual protections for the national
firefighting and Rescue System Services (KSRG) on a basis of the end-users' needs, 12th
European Seminar On Personal Protective Equipment (PPE), Rovaniemi (Finlandia) (2014),
konferencja miedzynarodowa, referat.
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9. Kosla K., Fejdys M., Kucharska-Jastrzgbek A., tandwijt M., Habaj W.: Modern fire-retardant
bullet and fragmentproof vest protective against modern projectiles of fight field, X
Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojeniowa — Naukowe aspety techniki uzbrojenia i
bezpieczenstwa, Ryn (2014) — konferencja miedzynarodowa, poster.

10.Btaszczyk J., Fejdys M., Grabowska G., Maklewska E., Struszczyk M., Zielinska D.:
Indywidualizacja konstrukciji wielofunkcyjnych kamizelek balistycznych skrytego noszenia,
X Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojeniowa — naukowe aspety techniki uzbrojenia i
bezpieczenstwa, Ryn (2014), konferencja miedzynarodowa, referat.

11.Kucharska-Jastrzgbek A., Fejdys M., Kosla K.. Materiaty kompozytowe wzmacniane
widknami technicznymi, VIl Edycja Konferencji Wptyw Mtodych Naukowcdw na
Osiggniecia Polskie] Nauki (nauki inzynieryjne), £6dz (2014) — konferencja krajowa, referat.

12.Btaszczyk J., Fejdys M., Grabowska G., Maklewska E., Struszczyk M., Zielinska D.:
Individualisation of multifunctional, concealed body armour design, acronym: secret, 5th
International conference and exhibition on 3d body scanning technologies, Lugano
(Szwajcaria) (2014), konferencja miedzynarodowa, poster.

13.Fejdys M.: Zastosowanie grafenu w materiatach kompozytowych przeznaczonych na
ostony balistyczne, Konferencja naukowa - Mozliwosci zastosowania kompozytdw
grafenowych w Sitach Zbrojnych RP C3GRAF-2015, Warszawa, (2015), konferencja
krajowa, referat.

14.Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., Struszczyk M.H.: Modular system of
bullet/fragment proof jackets protecting against modern battlefield bullets, XX
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna UZBROJENIE 2015, Jachranka
(2015), konferencja miedzynarodowa, poster.

15.Fejdys M., Kosla K., Kucharska-Jastrzgbek A., Struszczyk M.H.: Modutowy zestaw kamizelek
kulo- i odtamkoodpornych Hard-Vest® chronigcy przed nowoczesnymi pociskami pola
walki, XX Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna UZBROJENIE 2015,
Jachranka (2015), konferencja miedzynarodowa, referat.

V.1 Wykaz opracowanych dokumentaciji prac badawczych (materiaty niepublikowane)
poza wskazanymi w cyklu publikacji traktowanymi jako osiggniecie naukowe:

1. Fejdys M., Habaj W.: Zatozenia Surowcowo-Konstrukcyjne i Techniczno-Technologiczne
dla partii prototypowej — Hybrydowy hetm kulo- i odtamkoodporny (2010).

2. Fejdys M., Habaj W.: Program badan dla partii prototypowej — Hybrydowy hetm kulo- i
odtamkoodporny (2010).

3. Fejdys M., Habaj W.: Wstepne charakterystyki techniczne optymalnych wariantéw dla
wytworzonych modeli — Hybrydowy hetm kulo- i odtamkoodporny (2010).

4. Fejdys M., Habaj W.: Charakterystyka techniczna prototypu wyrobu — Hybrydowy hetm
kulo- i odtamkoodporny (2012).

5. Fejdys M.: Zatozenia surowcowe, konstrukcyjne, techniczne i technologiczne do
projektowania i wykonania hetmu strazackiego— Nowoczesne ochrony osobiste stuzb
ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikdw koncowych FIREGUARD (2012).

6. Fejdys M., Krolak A.: Charakterystyki techniczne modeli hetmu strazackiego-
Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby
uzytkownikéw koncowych FIREGUARD (2012).

7. Fejdys M., Olszewska K., Krélak A.: Charakterystyki techniczne modeli powtok ochronnych
o wysokie] odpornosci termicznej pochtaniajgcych promieniowanie podczerwone-
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Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby
uzytkownikéw koncowych FIREGUARD (2013).

Fejdys§ M., Kaczmarczyk S., Miniewicz M.: Dokumentacja techniczno-technologiczna
prototypu hetmu strazackiego — Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG
w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych FIREGUARD 2015", (2014).

Fejdy§ M., Habaj W.. Specyfikacja techniczna - Hybrydowy hetm kulo- i
odtamkoodporny, wzdr 2012 (2012).

10. Fejdys M., Habaj W.: Dokumentacja techniczno-technologiczna — Hybrydowy hetm kulo-

11.

i odtamkoodporny, wzdér 2012 (2012).

Fejdys M. : Krélak A., tandwijt M., Bartczak A., Obersztyn E., Grabowska G., Btaszczyk J.:
Wstepne Zatozenia Taktyczno-Techniczne (WZTT) dla kamizelki kulo- i odtamkoodpornej
zewnetrznej HARD-VEST® (2013).

V.2  Wykaz wdrozeh do praktyki przemystowej technologii/produktu

Technologie kompozytowych wyrobdw balistycznych, 2012:

1.

2.

4.

Hybrydowy hetm kulo- i odtamkoodporny, wzér 2012, Certyfikat Zgodnosci nr
1/27/9/2012/PZ, Umowa licencyjna zawarta w dniu 21.12.2012.

Tarcza balistyczna, wzdr 2012, wersja standardowa, wersja specjalna, Certyfikat
Zgodnosci nr Z/27/8/2012/PZ, Umowa licencyjna zawarta w dniu 28.02.2013.

Kompozycje materiatowe do opancerzen $rodkdw transportu i obiektdw statych, wzér
2012, Certyfikat Zgodnosci nr Z/27/11/2012/PZ, Umowa licencyjna zawarta w dniu
28.02.2013.

Teczka balistyczna - Umowa licencyjna zawarta w celu uruchomienia produkcii
przemystowej wyrobu w dn. 28.06.2016.

V.3 Uzyskane nagrody i medale poza wskazanymi w cyklu publikacji frakfowanymi jako

osiggniecie naukowe

. Itoty medal, Przenosne laboratorium do ujawniania Sladéw  daktyloskopijnych,

Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci ,,EUREKA 2013" w Brukseli, E. Witczak, W. Btaszczyk,
A. Wnuk, M. Fejdys, |. Kucinska-Krdl, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski, E. Rogoza, M. K.
Drzewiecka, A. Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewski.

Srebrny medal, Przeno$ne laboratorium do ujawniania $laddw  daktyloskopijnych,
Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci ,CONCOURS LEPINE 2013w Paryzu, E. Witczak, W.
Btaszczyk, A. Wnuk, M. Fejdys, |. Kucinska-Krdl, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski, E.
Rogoza, M. K. Drzewiecka, A. Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewski.

IZtoty medal, Przeno$ne laboratorium do ujawniania Sladéw  daktyloskopijnych,
Miedzynarodowa Wystawa Wynalazczosci ,,Bis 2014" w Londynie, E. Witczak, W. Btaszczyk,
A. Wnuk, M. Fejdys, |. Kucinska-Krdl, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski, E. Rogoza, M. K.
Drzewiecka, A. Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewski.

. Itoty medal, Przenosne laboratorium do ujawniania $ladéw  daktyloskopijnych,

Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci ,INOVA CROATIA 2014" w Osijeku, E. Witczak, W.
Btaszczyk, A. Wnuk, M. Fejdys, |. Kucinska-Krdl, J. Strzelczyk, P. Sykuta, Z. Bojanowski, E.
Rogoza, M. K. Drzewiecka, A. Chyczewska, S. Staniszewski, P. Staniszewski.

Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - za projekt pod nazwq: ,,Hybrydowy, lekki
hetm kulo- i odtamkoodporny’ Rok 2013.
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V.4  Sumaryczny dorobek publikacyjny

Catkowita liczba publikacji: 20 (14 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych)

W bazie Journal Citation Reports (JCR): 11 (5§ po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych)

Ogdlna liczba cytowan: 21 (baza Web of Science)

Liczba cytowan bez autocytowan: 17 (baza Web of Science)

Indeks Hirscha h=4 (baza Web of Science)

Sumaryczny impact factor YIF = 6,383 (po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych)

Stan na dzieh 18.10.2016
Spis publikacji jest zawarty w Zatgczniku nr 7.

V.5 Opieka nad studentami w ramach praktyk studenckich

Petnienie obowigzkdéw opiekuna stazy i proktyk studenckich nad 8 studentami w ITB
MORATEX. Jako Kierownik Zaktadu Materiatdw Kompozytowych, a nastepnie p.o. zastepcy
Dyrektora ds. naukowych sprawowatam nadzdr merytoryczny nad pracami badawczymi
wykonywanymi przez studentéw studidw dziennych Politechniki todzkiej w ramach praktyk.
Moim gtdwnym obowigzkiem byto przygotowanie harmonogramu praktyk, ktéry okreslat
miejsce praktyk (jeden z czterech Zaktaddw Naukowych w ITB MORATEX), rodzaj i charakter
prac badawczych do wykonania oraz szacunkowy czas ich trwania.

VI Przebieg pracy naukowej
VI.1  Okres przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Studia na Wydziale Chemicznym Politechniki tddzkiej ukonczytam w 2003 r na kierunku
inzynieria materiatowa, uzyskujgc tytut magistra inzyniera. Praca magisterska, pod tytutem
»Modyfikacja chemiczna, sieciowanie i badania wtasciwosci kauczukdw silikonowych typu
RTV", zostata przygotowana pod kierunkiem dr Jerzego Chrusciela.

W roku 2003 rozpoczetam doktoranckie studia dzienne na Wydziale Chemicznym o
specjalnosci: technologia chemiczna.

Prace doktorskg na temat: ,,Otrzymywanie, charakterystyka i wybrane zastosowania nowych
liniowych i rozgatezionych polimetylohydrosiloksandw oraz polimetyloborohydrosiloksandw”
realizowatam w Instytucie Technologii Polimerdw i Barwnikow na Wydziale Chemicznym pod
kierunkiem prof. dr hab. Zofii Michalskie;.

Stopien doktora nauk technicznych w zakresie Technologii Chemicznej otrzymatam w roku
2009.

Cele mojej pracy doktorskiej miaty charakter poznawczy, metodyczny oraz aplikacyjny.
Obejmowaty one:

1. Synteze nowych rozgatezionych statystycznych polimetylohydrosiloksandw metodq
hydrolitycznej polikondensacji mieszaniny odpowiednich organicznych chlorosilanéow
(Me2SiClz2, MeHSiCl2, MeSiCls, HSiCls, MesSiCl) oraz ortokrzemianu etylu Si(OEt)4 (TEOS).

2. Badanie mikrostruktury (topologii) tancucha siloksanowego polimetylohydrosiloksanéw
zawierajgcych potréjne i poczwdrne wezty rozgatezien.
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3. Opracowanie i udoskonalenie metod syntezy hybrydowych rozgatezionych
polimetyloborohydrosiloksanéw  (PMBHS) i polimetylowinyloborosiloksandw (PMVBS) o
strukturze statystycznej, réznej zawartosci meréw DH lub DVi, zawartosci boru, jak réwniez o
réznym stopniu rozgatezienia.

4. Badanie mikrostruktury tancucha siloksanowego polimetyloborohydrosiloksanéw i poli-
metylowinyloborosiloksanéw metodg 2Si-NMR.

5 Synteze, wyodrebnienie i charakterystyke tris(chlorodimetylosililo)boranu B(OSiMe2Cl)3
- prekursora boro(chlorosiloksanowego).

6. Zastosowanie rozgatezionych polimetylohydrosiloksandw (PMHS) oraz polimetylo-
borohydrosiloksanéw (PMBHS) do sieciowania elastomeréw siikonowych w obecnosci
katalizatora cynoorganicznego oraz badania niektérych witasciwosci mechanicznych
kauczukéw silikonowych typu RTV.

7. Opracowanie metody syntezy telechelicznych karbofunkcyjnych polisiloksandw,
zawierajgcych terminalne grupy hydroksylowe w trzech etapach:

Q) reakciji polidimetylosiloksano-a,w-diolu z chlorodimetylosilanem HMe:SiCl:

b) addycji uzytego w nadmiarze alliloksytrimetylosilanu (ATMS) do otrzymanego
a,w-(dihydro)polidimetylosiloksanu w obecnoéci katalizatora Karstedt'a:

c) hydrolizy a,w—bis(trimetylosiloksypropylo) polidimetylosiloksanu W srodowisku
rozcienczonego kwasu solnego.

8. Zbadanie mozliwoéci wykorzystania otrzymanych karbofunkcyjnych polisiloksandw w
procesach wytwarzania pianek poliuretanowo-silikonowych i opracowanie metody

otrzymywania modyfikowanych silikonami elastycznych pianek poliuretanowych.
Od dnia 1 sierpnia 2007 r. jestem zatrudniona w Instytucie Technologii Bezpieczenstwa
MORATEX w todzi. Przebieg pracy naukowej w Instytucie MORATEX zawartam w punkcie IIl.

kil
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