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1. Imie i nazwisko

Beata Swieczko-Zurek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe i odbyte szkolenia

2.1 Stopnie, tytuty naukowe i zawodowe

1994 — XII Liceum Ogdlnoksztatcgce w Gdansku

1999 — mgr inz.; Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii
Materiatowej, dysc. nauk. Mechanika i Budowa Maszyn ,,Projekt technologiczny
gniazda obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej oraz hartowania indukcyjnego”
—drinz. K. Krzysztofowicz (promotor)

2005 - dr inz.; Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzgdzania, Inzynieria
Materiatowa, dysc. nauk. Mechanika i Budowa Maszyn ,,Ocena sktonnosci stali
stopowych 26H2MF i 34HNM do degradacji w technicznych mieszaninach
weglowodordw” — Prof. dr hab. inz. A. Zielinski (promotor);

Prof. dr hab. inz. Ellina tunarska-Borowiecka (recenzent);
dr hab. inz. H. Leda, prof. nadzw. (recenzent)

2.2 Doswiadczenie zawodowe

1999-2000 — Technikum Conradinum, nauczyciel informatyki
2004-2006 — Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, asystent
2006-... - Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, adiunkt

2010-2023 - Poswiadczenie bezpieczenstwa w zakresie dostepu do informacji
poufnych

2.3 Staze naukowe i zawodowe

2007-2008 — staz na Oddziale Ortopedii i Traumatologii Szpitala w KosScierzynie
(6 m-cy)
2012, 2015, 2016 — staz Uniwersytet w Bordeaux (2 m-ce)
2013 - staz Uniwersytet w Nantes (2 tyg.)
2014 - staz Uniwersytet w Montpellier (2 tyg.)
2012 - 2016 - staze w Danii, USA, Holandii, Norwegii, Szwecji, Niemczech, Austrii,
Stowenii, Czechach (tgcznie ok. 5 m-cy)
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2.4 Cel naukowy ww. pracy, osiggniete wyniki i ich wykorzystanie

2.4.1 Cel naukowy pracy

Osiggnieciem naukowym, ktére przedstawiam do oceny zgodnie z art.16.2.1 (Dz.U. 2003 Nr
65 poz. 595; Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki) jest cykl powigzanych tematycznie publikacji [A], ktére
wyszczegblnione s3 w pkt. 2.4.3 niniejszego referatu. Wspdlnym mianownikiem tego
osiggniecia jest ksztattowanie wifasnosci powtok w celu uzyskania szeroko rozumianych,
pozadanych cech uzytkowych.

Cel naukowy mojej pracy stanowig dwa obszary zagadnien tematycznych, ktérych wspdlnym
mianownikiem jest badanie wptywu charakterystyk powierzchni na szeroko rozumiane
wiasnosci uzytkowe oraz poznanie wybranych aspektéw powtok na dziatanie maszyn w skali
makro i mikro.

W ramach w.w. osiggniecia wykazatam, ze srednia wysokos¢ profilu tekstury nawierzchni
drogowej (MPD) nie jest wtasciwym deskryptorem okreslajgcym wptyw tekstury na opér
toczenia. W zamian za to zaproponowatam wykorzystanie charakterystyk geometrycznych
nawierzchni (tekstury 3D) poddanej zabiegowi envelopingu (otulania). Wykrytam doskonate
wtasnosci nawierzchni poroelastycznych w zakresie zapobiegania rozprzestrzenianiu sie
pozarow rozlewisk paliwa. Zaproponowatam wzbogacenie sktadu cementéw kostnych o
nanoczgsteczki powodujgce nie adherowanie sie bakterii do powierzchni implantu, a tym
samym nie tworzenie sie biofilmu bakteryjnego na implancie.

Pierwszym obszarem sg zagadnienia w skali makro zwigzane z wplywem parametréow
nawierzchni drogowych na opdr toczenia két samochodowych. Nawierzchnia drogowa
stanowi zewnetrzng powifoke drogi bezposrednio wspdtpracujgcg z ogumionym kotem
samochodowym, przez co wptywa na najwaziniejsze parametry charakteryzujgce te
wspotprace. Nalezg do nich: przyczepnosé, ktéra decyduje o bezpieczenistwie jazdy i osiggach
pojazdu, hatas opon stanowigcy w chwili obecnej gtdwne Zrédio hatasu na terenach
zurbanizowanych i w rejonie sieci drogowej oraz opdr toczenia opon majacy bardzo duze
znaczenie dla zuzycia paliwa, jak rowniez emisji CO, i substancji toksycznych we wszystkich
warunkach ruchu, szczegdlnie za$ podczas jazdy ze statg, matg lub srednig predkoscia.

Historycznie, przedmiotem intensywnych badan, jako pierwsza byta przyczepnosé kot
samochodowych do nawierzchni jezdni (przez drogowcdw nazywana szorstkoscig lub
wiasnosciami antyposlizgowymi), co wigzato sie z koniecznoscig zapewnienia duzej dynamiki
pojazddw, przy jednoczesnym ograniczeniu zagrozen zwigzanych z utratg przyczepnosci.

W latrach 70 ubiegtego wieku, z uwagi na zagrozenia $Srodowiskowe wynikajace z
intensyfikacji ruchu drogowego na obszarach silniej zaludnionych, rozpoczeto badania hatasu
opon, ktéry po znacznym wyciszeniu uktadéw napedowych i silnikdw, wynikajgcym ze
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wzrostu wymagan uzytkownikow pojazdow, stat sie dominujgcym Zrodtem hatasu
drogowego. Prace naukowe pozwolity na optymalizacje rzezb bieznikdw opon, a przede
wszystkim na wprowadzenie nawierzchni drogowych o duzej porowatosci (drenazowych),
ktére pozwalajg na obnizenie poziomu hatasu w stosunku do nawierzchni typowych, nawet
do 8-10dB.

Kryzysy paliwowe w latach 70 i 80 uswiadomity uzytkownikom i producentom pojazdoéw, ze
zasoby paliw kopalnych sg ograniczone i nalezy dazy¢ do radykalnego zmniejszenia zuzycia
energii przez pojazdy samochodowe. Co wiecej, na przetomie XX i XXI wieku stato sie jasne,
ze emisja gazow cieplarnianych, w tym szczegdlnie CO,, stanowi zagrozenie globalne dla
klimatu panujacego na ziemi. Poniewaz emisja CO, jest w przyblizeniu proporcjonalna do
zuzycia paliwa, powstat wiec dodatkowy bodziec ograniczenia oporéw ruchu pojazdéw, co
przektada sie bezposrednio na efekty ekonomiczne i sSrodowiskowe. Jednym ze sposobdw na
ograniczenie zuzycia paliwa jest zmniejszenie oporu toczenia opon samochodowych, co
pozwala na osiggniecie szczegdlnie spektakularnych efektow podczas jazdy ze stata, matg
albo srednig predkoscig, czyli w warunkach, gdy opory te dominujg w bilansie
energetycznym pojazdu. Niestety, o ile pomiar wspdtczynnika przyczepnosci opon oraz
hatasliwosci opon toczacych sie po nawierzchniach drogowych jest z punktu widzenia
technicznego stosunkowo prosty, o tyle pomiar oporu toczenia niezbedny do prowadzenia
jakichkolwiek prac naukowo-badawczych w tym zakresie jest od strony technicznej bardzo
skomplikowany.

Badania laboratoryjne, w ktérych tatwo jest kontrolowa¢ parametry srodowiskowe nie
zapewniajg w wiekszosci przypadkow odpowiedniej reprezentatywnosci, i co najwyzej
nadajg sie do badania opon, a nie nawierzchni drogowych. Wynika to z braku mozliwosci
pokrycia szybko wirujgcych bebnéw maszyn bieznych typowymi nawierzchniami drogowymi.
Mozliwe jest jedynie stosowanie replik o zblizonej charakterystyce powierzchni, ale
wykonanych z zupetnie innych materiatéw niz nawierzchnie rzeczywiste. Jeszcze trudniejsze
jest prowadzenie badan drogowych, gdyz liczba czynnikéw zaktdcajgcych pomiary jest
bardzo duza, a ich wptyw czesto przekracza wartos¢ wielkosci mierzonych.

W chwili obecnej na $wiecie istnieje 5 "aktywnych" urzgdzen badawczych (tzw. "przyczep")
przeznaczonych specjalnie do prowadzenia badan oporu toczenia dla samochoddw
osobowych. Dwie z tych przyczep zostaty skonstruowane i sg eksploatowane w Katedrze
Konstrukcji Maszyn i Pojazdéw Politechniki Gdanskiej. Najnowsza z nich - R*Mk2 (Rys. 1) jest
powszechnie uznawana za najbardziej zaawansowang na Swiecie i wyniki przez nig
uzyskiwane traktowane sg jako swoisty wzorzec dla pozostatych urzadzen badawczych.
Dostep do tej przyczepy umozliwit mi przeprowadzenie badan o unikatowym charakterze na
drogach w wiekszosci krajéw Unii Europejskiej oraz w USA. Dzieki temu mogtam zajgé sie
wptywem parametréw nawierzchni drogowych na opdr toczenia wykorzystujgc nowoczesne
metody badawcze i uzyskujgc wyniki, ktére w niektérych przypadkach obalajg powszechnie
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obowigzujgce opinie dotyczgce wptywu tekstury nawierzchni na opdr toczenia. Szczegoty
moich osiggnie¢ w tym zakresie przedstawione sg w dalszej czesci autoreferatu.

Rys.1 Przyczepa badawcza R*Mk2 podczas badan na odcinku doswiadczalnym w Danii.

Drugim obszarem, ktérym zajmowatam sie podczas mojej pracy naukowej po uzyskaniu
stopnia doktora nauk technicznych sg zagadnienia wptywu stanu powierzchni specyficznej
maszyny, jakg jest implant, na jego biokompatybilnos$¢ z organizmem ludzkim.

O ile zagadnienie zwigzane z nawierzchniami drogowymi, ktérymi sie zajmowatam, mogg by¢
traktowane jako badania powtok w skali makro, o tyle w przypadku implantéw s3g to
zagadnienia zwigzane z inzynierig powierzchni w skali mikro, a nawet nano.

Uktad kostny, ktéry jest niedoscigtym w swej doskonatosci systemem mechaniczno-
hydrauliczno-elektrycznym, musi wspdtpracowac ze znacznie prostszym w swej konstrukgji,
sztucznie wytworzonym elementem, jakim jest implant. Aby ta wspodtpraca byta mozliwa
konieczne jest dostosowanie powierzchni implantu do wymagan tkanki organicznej, co jest
zagadnieniem bardzo skomplikowanym i jak dotychczas nie w petni rozwigzanym.

W mojej pracy staratam sie opracowaé nowe powtoki oparte na hydroksyapatycie z
domieszkami nanoczastek srebra i miedzi.
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2.4.2 Osiggniete wyniki

Dla utatwienia analizy przedstawionego ponizej dorobku zastosowatam nastepujace kody
literaturowe systematyzujgce poszczegdlne osiggniecia:

A - tematyczny zbidr publikacji przedstawiony jako wybrane publikacje wchodzgce w
»sktad cyklu”

B - pozostate publikacje ujete w autoreferacie

P - patentyizgtoszenia patentowe

PM- projekty miedzynarodowe

PK - projekty krajowe

Dla uzyskania wymaganej systematycznosci przedstawianych osiggnie¢ zdecydowatam sie na
przedstawianie referencji dotyczacych nie tylko publikacji wyszczegdlnionych w zbiorze A,
ale réwniez referencji do publikacji mniej istotnych [B]. Referencje stanowigce cykl
przedstawiany do oceny, w kazdym przypadku sformatowane sg z pogrubieniem czcionki.

Prace nad zagadnieniami zwigzanymi z oporem toczenia rozpoczetam w 2010 roku w ramach
wspotpracy z Zespotem Pojazdow Mechanicznych Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej. Wigzata sie ona z uzyskaniem 7 Ramowego Projektu Badawczego PERSUADE
[PM1], ktorego celem byto opracowanie innowacyjnej poroelastycznej nawierzchni drogowej
charakteryzujgcej sie bardzo niskim hatasem generowanym podczas toczenia sie opon,
akceptowalnym oporem toczenia oraz pozytywnym wptywem na srodowisko zwigzanym z
masowym wykorzystaniem granulatu gumowego pochodzacego ze zuzytych opon.
Nawierzchnia poroelastyczna PERS (Rys.2) jest wykonana z kruszywa gumowego (ok. 20%
wagowo), kruszywa mineralnego (ok. 70%) i zywicy poliuretanowej oraz specjalnych
dodatkéw modyfikujgcych. Jakkolwiek gtéwnym zadaniem stojagcym przed zespotem
badawczym byto opracowanie nawierzchni bardzo cichej to jednak uznano, ze konieczne jest
uzyskanie oporu toczenia na poziomie zblizonym do obecnie wystepujacych nawierzchni
spoistych oraz sztywnych. Oznaczato to, ze réwnolegle z badaniami hatasu prowadzone
musiaty by¢ intensywne badania oporu toczenia zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i
drogowych [A2-A4,A7] oraz [B1,B5,B6,B25,826,B31,832,B40].

W wyniku badan, w ktérych bratam udziat, wyselekcjonowano rozwigzania optymalne pod
wzgledem przyjetych kryteriéw, co spowodowato, ze cele projektu PERSUADE trwajgcego do
roku 2015 witgcznie zostaty osiggniete. Projekt wykazat, ze nawierzchnie poroelastyczne
mogg Ww przysztosci przyczyni¢ sie do rozwigzania problemu hatasu drogowego w
aglomeracjach miejskich. Niektore odcinki testowe pokryte nawierzchnig PERS, ktére
powstaty w trakcie realizacji projektu, uzyskaty akceptowalng trwatos¢ na poziomie nie
gorszym niz 2 lata uzytkowania przy intensywnym ruchu drogowym. Tym niemniej z
powoddow ekonomicznych stosunkowo niska trwatosé tych nawierzchni nadal musi by¢
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uznawana jako ich podstawowa wada i w zwigzku z tym jesienig 2016 roku przygotowany
zostat z moim udziatem wniosek na projekt SEPOR [PK1] w ramach programu
TECHMASTSTRATEG. Dnia 26.05.2017 zostatam poinformowana o zatwierdzeniu grantu do
realizacji. Umozliwi mi to kontynuacje badan nad nawierzchniami poro elastycznymi.

Rys.2 Nawierzchnia PERS-HET utozona na odcinku doswiadczalnym w Szwecji.

W trakcie realizacji projektu PERSUADE wtadze samorzagdowe w Kopenhadze zgtosity
zastrzezenia zwigzane z potencjalnym niebezpieczeistwem, jakie mogtoby pojawic¢ sie w
przypadku pozaru pojazdu potgczonego z wyciekiem paliwa, ktore wnikajgc do nawierzchni
poroelastycznej mogtoby powodowac intensywne rozprzestrzenianie sie ognia oraz emisje
toksycznych substancji, w szczegdlnosci cyjanowodoru. Zadanie oceny wtasnosci palnych
poroelastycznych nawierzchni stato sie krytyczne dla dalszej realizacji projektu, ktérego
podjetam sie wykonania. W ramach tego zadania przeprowadzitam 3 kampanie badawcze:
od badania palnosci matych prébek laboratoryjnych poprzez badanie préobek o powierzchni
kilku metréw kwadratowych utozonych na nawierzchni asfaltowej, a skorficzywszy na
spaleniu samochodu osobowego pofgczonego z wyciekiem 20 litréw paliwa na nawierzchni
poroelastycznej. Wyniki badan byty duzym zaskoczeniem, gdyz nawierzchnia poroelastyczna
okazata sie by¢ znacznie bezpieczniejsza od stosowanych obecnie nawierzchni sztywnych i
spoistych (Rys.3). Nie tylko nie stwierdzitam niebezpiecznej emisji gazéw toksycznych, ale
nawierzchnia przyczynita sie do efektywnego ttumienia pozaru, niemalze uniemozliwiajac
zapalenie samochodu. Te niespodziewanie wykryte cechy nawierzchni poroelastycznych
predestynujg je do zastosowan, w ktérych bezpieczeAstwo pozarowe gra szczegdlng role
(tunele drogowe, stacje paliw, terminale przetadunkowe). Wyniki badan zaprezentowane
zostaty w [A6] oraz [B6,B21,B22,B28].
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Rys.3 Badanie rozprzestrzeniania sie ognia na nawierzchni poroelastycznej. Zdjecie
wykonane 30 sekund po podpaleniu 20 | benzyny rozlanej pod pojazdem. Wyraznie widac,
ze na nawierzchni PERS pfomien jest bardzo niewielki, podczas gdy z tytu pojazdu, na
nawierzchni betonowej jest on intensywny.

Zagadnienie palnosci nawierzchni zostato réwniez uwzglednione we wniosku projektu
SEPOR. W przypadku uzyskania tego projektu prace nad nim bedg przeze mnie
kontynuowane. W ostatnim okresie problem rozprzestrzeniania sie ognia po nawierzchniach
drogowych nabrat dodatkowego znaczenia, gdyz nasilajgce sie akcje terrorystyczne z
wykorzystaniem samochodéw ciezarowych stwarzajg zagrozenie, ze w przysztosci do
zrealizowania zamachéw wykorzystywane bedg réwniez autocysterny wypetnione paliwem.
Zapalenie rozlewiska kilkudziesieciu ton paliwa na nawierzchni klasycznej doprowadzi¢ moze
do niewyobrazalnych strat i Smierci kilkuset ludzi, podczas gdy takie samo rozlewisko na
nawierzchni poroelastycznej umozliwi ewakuacje i znacznie zmniejszy ewentualne straty.
Uwazam, ze poprzez modelowanie wtasnosci powtoki, jakg stanowi warstwa Scieralna
nawierzchni drogowej, mozliwe jest dokonanie zasadniczego postepu w ochronie
przeciwpozarowej - poréwnywalnego z tym, jaki osiggneta inzynieria materiatowa —
hydroksyapatyt jako powierzchnia na implantach umozliwiajgca ich wrastanie w tkanke.

Widzac duzy potencjat, jaki niosg w sobie nawierzchnie poro elastyczne, zajetam sie rdwniez
wptywem promieniowania ultrafioletowego na ich trwatos¢ [B23] oraz potencjalnym
niebezpieczenstwem, ktére moze powsta¢c w przypadku rozwoju mikroorganizmow
biologicznych w porowatej strukturze nawierzchni PERS [B24]. Badania wykazaty bardzo duzg
odpornos¢ nawierzchni poroelastycznej na oddziatywanie promieni UV.

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujgcych nawierzchnie drogowe z punktu
widzenia ich wspoétpracy z oponami samochodowymi jest tekstura (chropowatosé), a wiec
tréjwymiarowa geometria zewnetrznej powierzchni nawierzchni drogowej. Ze wzgledu na
trudnosci w wykonaniu precyzyjnego pomiaru oporu toczenia wiekszo$¢é dostepnych
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informacji o wptywie tekstury na opdr toczenia opon pochodzita dotychczas, albo z bardzo
uproszonych rozwazan teoretycznych, badz z wyrywkowych pomiaréw wykonywanych
réznymi, niekiedy niespéjnymi metodami. W literaturze czesto spotyka sie dane o oporze
toczenia niepoparte informacjami o kluczowym znaczeniu dla tematu, tzn. warunkami
przeprowadzania pomiaru (temperatura, cisnienie, obcigzenie opony, opis metody
pomiarowej ze wskazaniem na doktadnos¢ systemu i jego odpornos$é na zaktécenia). Sytuacja
ta spowodowata, ze w Zaktadzie Pojazddw rozpoczeto realizacje projektu ROLRES (program
PBS) [PK2], ktéory miat odpowiedzie¢ na pytanie: jaki wptyw ma réwnos¢ i tekstura
nawierzchni na opér toczenia samochoddéw osobowych i ciezarowych. Realizacja zadan
objetych projektem mozliwa byta dzieki przyczepie pomiarowej R’Mk2, ktéra jako jedyna na
Swiecie umozliwia bardzo efektywne i doktadne przeprowadzenie pomiaréw drogowych. W
projekcie tym zajetam sie badaniem oporu toczenia na nawierzchniach o réznej teksturze i
rownosci (IRI) [A2,A10] oraz [B27,B42].

Juz wstepna analiza wykazata, ze btedem jest przyjmowanie, iz $Srednia gtebokos¢ profilu
nawierzchni (MPD — Mean Profile Depth) jest parametrem decydujgcym o oporze toczenia.
Przeciez opona w wiekszosci przypadkéw styka sie jedynie z gérnymi (wierzchotkowymi)
czesciami tekstury nawierzchni i odksztatcenia bieznika nie zalezg od wielkosci i ksztattu
wgtebied nawierzchni, w ktérych do kontaktu nie dochodzi. Srednia gteboko$é profilu nie
uwzglednia jednak tego zjawiska i przyjmuje, ze ksztatt profilu zaréwno w czesci
wierzchotkowej, jak i wgtebnej jest réwnie istotny. Zjawisko niepetnego kontaktu
powierzchni bieznika z powierzchnig nawierzchni drogowej nazywa sie envelopingiem, co
mozna ttumaczyé jako otulanie. Zjawisko przedstawione jest na Rys.4. Pomimo
poczatkowych, duzych oporéw w srodowisku naukowym zajmujacym sie oporem toczenia
moje przekonanie o tym, ze nawierzchnia drogowa powinna by¢ charakteryzowana teksturg
z uwzglednieniem envelopingu zostato zaakceptowane i coraz wiecej osrodkéw (BRRC-
Belgia, VD-Dania) prowadzi rdwnolegle badania w tym zakresie. Na PG realizowana jest
praca doktorska dotyczaca tego zagadnienia, w ktérej jestem promotorem pomocniczym.

B NWRUON®
Lyl

Height [mm]

o

Longitudinal position [mm)]

Rys.4. Wspdtpraca opony z nawierzchnig o prostym geometrycznie ksztafcie - ostrostupy o
wysokosci 6 mm.
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W ramach projektu ROLRES przeprowadzitam réwniez badania wptywu réwnosci
nawierzchni na opdr toczenia na torze doswiadczalnym w Czechach (Rys.5). Powszechnie
uwaza sie, ze nieroéwnosci o duzej dtugosci fali powodujg straty energetyczne gtdwnie
zwigzane z ugieciem zawieszenia pojazdu i rozpraszaniem energii w amortyzatorach.
Poréwnanie wynikéw badan uzyskanych na nawierzchniach o réznej wartosci wskaznika IRI,
w tym wartosci ekstremalnych IRl = 6.3 mm oraz badan laboratoryjnych wykazato, ze w
samochodach ciezarowych duza cze$¢ energii tracona jest w samej oponie, podczas gdy w
samochodach osobowych jadacych po nieréwnej nawierzchni wiekszos¢ energii tracona jest
w zawieszeniu. Wyniki prac prowadzonych w tym zakresie przedstawione zostaty przeze
mnie na Swiatowym Kongresie Producentéw Opon Samochodowych: ,Tyre Tech” w lutym
2017 r. [A11].

Rys.5 Badanie wptywu réwnosci nawierzchni na opdr toczenia na ekstremalnej
nawierzchni na torze doswiadczalnym TATRA.

Niedtugo po uzyskaniu projektu ROLRES Zaktad Pojazdéw PG przystapit do realizacji
kolejnego 7 Projektu UE o akronimie ROSANNE [PM2]. Projekt ten dotyczyt opracowania
miedzynarodowych standardéw w zakresie badan przyczepnosci, hatasu i oporu toczenia
opon. Méj udziat w projekcie wigzat sie gtéwnie z badaniami parametrycznymi zwigzanymi z
oporem toczenia opon. Zajmowatam sie okresleniem wptywu tekstury (co korespondowato
réwniez z projektem ROLRES), obcigzenia, ci$nienia opony oraz temperatur [A12,A13] oraz
[B35].

Szczegblng wage przyktadam do wynikdw uzyskanych w zakresie wptywu na opér toczenia
temperatur powietrza, drogi oraz opony. Dotychczas korekcje oporu toczenia do warunkdéw
nominalnych wykonywano wytgcznie w oparciu o pomiar temperatury powietrza.
Jednoczesnie wiele oséb wskazywato na mata powtarzalnosé wynikéw tak korygowanych,
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wykonywanych w dtuzszych odstepach czasu. Uznatam, ze mozliwg przyczyng sg opony oraz
inne warunki termiczne nawierzchni, jakie wystepuja na przestrzeni roznych por roku i dnia.
Przyktadowo, zazwyczaj w okresie dziennym nawierzchnia drogowa jest cieplejsza niz w
okresie nocnym dla tej samej temperatury powietrza. Okreslenie wspdtczynnikéw wptywu
poszczegblnych temperatur na wyniki pomiaréw oporu toczenia umozliwito znaczne
zwiekszenie doktadnosci wykonywanych badan drogowych. Zostato to potwierdzone podczas
wspolnych badan poréwnawczych (Round Robin Test) wykonanych dla wszystkich obecnie
eksploatowanych przyczep pomiarowych na torze LCPC w Nantes w 2015 roku. Do okreslenia
wspotczynnikow wptywu temperatury wykorzystane zostaty rdwniez wyniki wielu serii
badawczych w ramach projektéw bilateralnych prowadzonych wspdlnie z instytucjami
naukowymi w Europie i USA. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w dalszej czesci
autoreferatu.

Wspotpraca naukowa, jakg prowadzitam w ramach wielu projektéw miedzynarodowych,
zaowocowata w roku 2013 uzyskaniem polsko-norweskiego projektu LEO w ramach
programu CORE [PM3]. Projekt ten dotyczyt optymalizacji nawierzchni drogowych i opon
samochodowych pod katem potrzeb pojazdéw elektrycznych i hybrydowych. Jednym z
najwazniejszych problemoéw utrudniajgcych ekspansje samochodéw elektrycznych jest ich
bardzo ograniczony zasieg i dtugotrwaty okres dotadowywania akumulatoréow. Zasieg
pojazdu elektrycznego uzalezniony jest w sposéb oczywisty od ilosci energii, jaka musi byé
dostarczona w celu pokonania oporéw ruchu pojazdu. Zmniejszenie tych oporéow powoduje
wiec wydtuzenie praktycznego zasiegu pojazdu, przez co staje sie on bardziej atrakcyjny dla
uzytkownika [A2,A7] oraz [B29,B30,B33,B34,B39,B42].

W wyniku realizacji projektu powstata analiza ekonomiczna rozwigzan nawierzchni
drogowych i opon wskazujgca na to, ze najwieksze nadzieje w zakresie obnizenia zuzycia
energii w chwili obecnej powinny by¢ zwigzane z wprowadzaniem nowych konstrukcji opon
samochodowych (tzw. seria BLUE). Powstat rédwniez katalog nawierzchni utatwiajgcy
Swiadomy dobdér warstwy wierzchniej pod katem zmniejszenia oporu toczenia.
Przygotowujgc te zalecenia, uwzglednitam specyfike pojazdéw elektrycznych, ktorych
wiekszos¢ eksploatowana jest ze stosunkowo niewielkimi predkosciami na drogach miejskich
i podmiejskich. Na zakonczenie projektu LEO odbyto sie seminarium, ktdrego bytam
wspotorganizatorem, a wyniki projektu zostaty oméwione w mediach.

Réwnolegle z realizacjg projektéw PERSUADE, ROLRES, ROSANNE i LEO bratam udziat w
pracach objetych projektem MIRIAM [PM4]. Projekt ten, finansowany ze zrédet witasnych,
taczy instytucje badawcze w Europie i USA, w celu wspdlnego pozyskiwania wiedzy
dotyczacej szerokiego wachlarza zagadnien dotyczgcych oporu toczenia opon. Wiele
zasygnalizowanych powyzej wynikow badan znalazto zastosowane réwniez w tym projekcie.
Dodatkowo, na potrzeby projektu MIRIAM przeprowadzitam badania wptywu konstrukgji
opon Run Flat na opdr toczenia [B2,B3] oraz wptywu wilgotnosci nawierzchni na wyniki
pomiaru oporu toczenia [A9]. Szczegdlnie te ostatnie badania majg duze znaczenie
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praktyczne, gdyz pozwolity na wykrycie jednej z istotnych przyczyn niedoktadnosci pomiarow
oporu toczenia. W dotychczasowej praktyce utarfo sie, ze podczas prowadzenia badan
drogowych nawierzchnia lekko wilgotna traktowana jest tak, jakby byta sucha. Wynikato to z
przeswiadczenia, ze dla wzrostu oporu toczenia konieczne jest wystgpienie stosunkowo
grubego filmu wodnego, ktéry powoduje powstanie strat energii, wynikajgcych z
koniecznosci wypompowania przez opone wody z rejonu styku z nawierzchnig. Moje badania
wykazaty, ze nawet znikome zwilgocenie nawierzchni ma istotny wptyw na mierzony opor
toczenia, gdyz prowadzi do schtodzenia opony. W konsekwencji nizsza temperatura opony
powoduje wzrost oporu, niekiedy bardzo istotny. Wnioski te zostaty wyciggniete na
podstawie specjalnie przeprowadzonych na lotnisku w Danii badan podczas huraganu
Kristian oraz z badan wykonywanych przy innych okazjach, ktére zostaty zaktécone przez
opady atmosferyczne. Przyczepa R°Mk2 pozwala na prowadzenie pomiaréw nawet podczas
silnych opaddw i byt to decydujacy czynnik umozliwiajgcy wykonanie tych pionierskich
badan.

Oprocz duzych projektow miedzynarodowych wykonywanych pod auspicjami UE, FEHRL, czy
NCBiR bratam réwniez udziat w kilkunastu projektach bilateralnych prowadzonych przez PG
razem z partnerami z Europy i USA (MnDOT — USA, VD — Dania, AIT — Austria, M+P —
Holandia, VTl — Szwecja, ZAG — Stowenia, BAST — Niemcy) [PM5]. W ramach tych projektow
prowadzitam badania oporu toczenia na odcinkach badawczych przygotowanych przez
zagranicznych kontrahentéw. Wykonaniu badan towarzyszyta ich szczegétowa analiza,
wskazywanie wykrytych zaleznosci, btedéw wykonawczych nawierzchni i innych cech
nawierzchni interesujgcych dla partneréw zagranicznych. Jako szczegdlnie istotne dla mojej
pracy naukowej uwazam badania prowadzone wspdlnie z Departamentem Transportu
Standéw Zjednoczonych w stanie Minnesota (MnDQOT). Strona amerykariska zapewnita dostep
do 50 sekcji testowych zlokalizowanych na ultranowoczesnym torze doswiadczalnym w
Monticello oraz sfinansowata transport lotniczy do USA przyczepy doswiadczalnej, aparatury
i zespotu badawczego. Przeprowadzone badania miaty nieosiggalng w Europie skale, gdyz
wszystkie bardzo réznorodne nawierzchnie mogty byé badane tego samego dnia w bardzo
zblizonych warunkach. Uzyskany materiat postuzyt Departamentowi Transportu do
przygotowania materiatéw informacyjnych wskazujgcych na witasnosci stosowanych w USA
oraz eksperymentalnych nawierzchni drogowych, a PG umozliwita wigczenie tych
nawierzchni do poszczegdlnych programéw badawczych realizowanych w tym czasie
projektéw. Poniewaz w USA bardzo popularne sg nawierzchnie wykonane z betonu
cementowego poddanego réznym rodzajom obrobki wykanczajgcej, ktére sg niedostepne na
terenie Europy, mozna uzna¢, ze badania znacznie poszerzyty wiedze w zakresie wptywu
nawierzchni na opdr toczenia [A5,A7] oraz [B4,B37].

Moja dziatalno$¢ obejmuje réwniez prowadzenie badan innowacyjnych nawierzchni
drogowych dla kontrahentéw drogowych w Polsce [A8].
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Poza dziatalnoscia naukowg w zakresie opisanym powyzej zajmowatam sie réwniez
zagadnieniami zwigzanymi z wybuchami butli z gazami technicznymi (projekt BLOW [PK3]-
realizowany w ramach programu badan na rzecz obronnosci kraju), emisjg hatasu podczas
strzelania [B36] i zagadnieniami zwigzanymi z zachowaniem sie transportera opancerzonego
w sytuacji awarii ogumienia — projekt ROSOMAK (szczegdtowe wyniki s3 objete klauzulg
poufnosci). W tym ostatnim przypadku bytam rdéwniez promotorem pomocniczym
pozytywnie obronionego doktoratu mjr. dr. inz. Grzegorza Motrycza.

O ile omoéwione w pierwszej czeéci autoreferatu zagadnienia zwigzane z nawierzchniami
drogowymi, ktérymi sie zajmowatam mogg byé traktowane jako badania powtok w skali
makro, o tyle w przypadku implantéw, ktoérymi zajetam sie bezposrednio po uzyskaniu
stopnia doktora, sg to zagadnienia zwigzane z inzynierig powierzchni w skali mikro a nawet
nano.

Uktad kostny jest bardzo skomplikowanym systemem mechaniczno-hydrauliczno-
elektrycznym [R. Bedzinski: Biomechanika inzynierska — zagadnienia wybrane. Ofic. Wyd.
Polit. Wroctawskiej 1997], ktorego funkcje muszg by¢ przejete przez znacznie prostszy w
swej konstrukgcji, sztucznie wytworzony element, jakim jest implant. Stwarza to bardzo duze
wyzwanie dla o0sdb projektujgcych implanty, gdyz muszg sie zblizy¢ do nadal
niedoscignionego ideatu jakim sg tkanki organiczne. Dla prawidtowego dziatania implantu
konieczne jest zapewnienie jak najbardziej zblizonych do naturalnych warunkéw wspdtpracy
pomiedzy powierzchnig implantu, a Srodowiskiem organizmu ludzkiego.

W srodowisku medycznym czesto zastepczo uzywa sie pojecia biomateriat, implant, wszczep.
Definicje biomateriatu precyzyjnie sformutowat D.F. Williams. Wedtug tej definicji
biomateriat to kazda substancja, inna niz lek albo kombinacja substancji syntetycznych lub
naturalnych, ktéra moze by¢ uzyta w dowolnym okresie, a ktérej zadaniem jest uzupetnienie
lub zastgpienie tkanek narzadu albo jego czesci lub spetnienie ich funkcji [Biomaterials
Concensus Conference at the National Institute of Health. Clinical Applications of
Biomaterials. NIH Consens Statement Online, Nov. 1-3 1982]. Pojecie to ma charakter ogdlny,
w ktorego ramach mieszczg sie rowniez implanty i wszczepy. W kazdym przypadku za
biomateriat mozna uznaé zaréwno biozgodny materiat majacy bezposredni kontakt z
tkankami i ptynami ustrojowymi organizmu zywego, jak i materiat stanowigcy element
budowy, aparatury dziatajgcej pozaustrojowo majgcy potgczenie z ustrojem, np. sztuczne
ptuco-serce, dializatory itp. Istniejg rowniez implanty bioestetyczne, ktére stosuje sie przy
korekcji estetycznej, w przypadku braku takich narzaddw jak np. piersi czy jadra. Jednak
najwieksze zapotrzebowanie wystepuje na implanty biomechaniczne stosowane na wszczepy
dtugotrwate jako endoprotezy stawdéw cztowieka [Chfopek J.: Biomateriaty: nasladowanie
budowy i odtwarzanie funkcji naturalnych struktur biologicznych. Podstawy Inzynierii
Biomedycznej, t.2, pod red. Tadeusiewicz R. i Augustyniak P., AGH Krakdw 2009, s. 207-225].
Implanty te stanowig elementy uktaddow fizycznych naturalnych, ktore w najogdlniejszym
znaczeniu cybernetycznym wraz z urzgdzeniami technicznymi sg maszynami.
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Najwazniejszym pojeciem w implantologii klinicznej jest biotolerancja. Wspdtpraca pomiedzy
implantem, a tkankg ma charakter dwukierunkowy. Obejmuje wptyw implantu na tkanke i
reakcje tkanki na ciato obce lub produkty jego degradacji (Rys.6).

IMPLANT TKANKA

cechy biomateriatu (sktad,
struktura, topografia i
morfologia powierzchni)

J

reakcja tkanki na obce ciato i
produkty niszczenia (moze by¢

obojetna, negatywna, pozytywna) l

<[

Rys.6 Schemat oddziatywania implant-tkanka

Implant wszczepiony bezposrednio do zywego organizmu poddawany jest dziataniu
wszystkich czynnikéw, na jakie bedzie narazony w cyklu swojego zycia. Wprowadzenie
wszczepu do okreslonego organu wigze sie z koniecznos$cig przeprowadzenia zabiegu
operacyjnego, w wyniku ktérego uszkodzona zostaje okreslona ilos¢ tkanek miekkich oraz
mogg zosta¢ wprowadzone drobnoustroje, ktére w pdzniejszym okresie spowodujg rozwaj
stanu zapalnego. W zwigzku z powyziszym pozadanym bytoby, aby implant, poza
niepowodowaniem niepozadanych reakcji w organizmie, byt réwniez w stanie radzi¢ sobie z
rozwojem drobnoustrojéw na styku implant-tkanka [A14,A15].

Zakres juz posiadanej wiedzy doprowadzit mnie do stworzenia roztworu bakteryjnego
sktadajacego sie z 5 najczesciej wystepujacych bakterii w polu operacyjnym (Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis, Enterobacter
cloacae,Pseudomonas aeruginosa). Roztwér ten postuzyt mi do pdzniejszych badan [P1]
zwigzanych z degradacjg materiatéw stosowanych na implanty.

Po wprowadzeniu do organizmu biomateriatu metalicznego dochodzi do powstawania
warstwy pasywnej, odktadania biatek macierzy pozakomdrkowej i ptyndw ustrojowych na jej
powierzchni. Biatka te majg wptyw na wiele procesédw, miedzy innymi na przyleganie
bakterii, co prowadzi do powstawania biofilmu. Jest to nic innego jak ztozone,
wielokomérkowe struktury bakterii otoczone warstwg substancji organicznych i
nieorganicznych, produkowane przez te drobnoustroje, wykazujgce adhezje zaréwno do
powierzchni biologicznych, jak i abiotycznych. Tworzenie biofilméw jest odpowiedzig
drobnoustrojow na warunki srodowiska, ktdre determinujg ich rozwdj i przezycie. Infekcje
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zwigzane z biofilmem majg zwykle charakter przewlekty, a bakterie go tworzace przewaznie
sg odporne na dziatanie antybiotykéw [A16] oraz [B7,B8] (Rys.7).

Biofilm
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Rys.7 Probka wycieta z implantu tytanowego (Ti6Al4V, ptytka zespalajgca do kosci dtugich) z
widocznym biofilmem [B8].

Innym problemem wigzgcym sie z zastosowaniem implantu jest nadwrazliwos¢ tkanek
zywych na pierwiastki zawarte w metalach i ich stopach uzywanych do produkcji wszczepéw
[A17] oraz [B9,B10]. Po wprowadzeniu biomateriatu do organizmu na jego powierzchni
tworzy sie warstwa pasywna. Jest ona ciggta i nie powinna ulec zniszczeniu, czasami jednak
dochodzi do jej przerwania. Tkanka zywa jest wtedy w bezposrednim kontakcie z
materiatem, co skutkuje w przedostawaniu sie sktadnikéw stopu do srodowiska tkankowego.
Taka sytuacja moze spowodowac reakcje zapalng oraz obumieranie komérek, bedacych w
kontakcie z powierzchnig wszczepu, a co za tym idzie, mamy do czynienia z metalozg
(chorobg tkanek).

Najczesciej wystepujgcym problemem zwigzanym z materiatem metalicznym jest jednak
korozja. Silnie degradacyjne $rodowisko organizmu ludzkiego [A18] oraz [B11], wysoka
temperatura i obnizone pH sprzyjajg tego typu degradacji. Moze to znacznie ograniczy¢
dtugotrwatg prace implantu. Wystgpienie odczyndw zapalnych moze zadecydowaé o
usunieciu wszczepu z organizmu.

Moje badania obejmowaty degradacje implantéw metalicznych in vivo i in vitro. Badania in
vivo dotyczyty zniszczenn zmeczeniowych gwozdzi sroddszpikowych, ptytek do zespalania kosci
oraz trzpieni endoprotez. Do gtdwnych uszkodzen nalezaty: ztamania w miejscach zmian
przekroju, ztamania w okolicach otwordéw oraz odksztatcenie plastyczne na catej dtugosci.
Analiza przyczyn zniszczenia obejmowata m.in. obserwacje powierzchni ztomu, co
przeprowadzono za pomocg mikroskopu skaningowego Philips XL 30. Z analizy
biomechanicznego obcigzenia mozna stwierdzi¢, ze koncentracja naprezen zmiennych i
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poczatek pekania zmeczeniowego mogto wystgpi¢ na krawedziach otworu w miejscu styku z
trzpieniem sruby (Rys.8).

Ztom

zmeczeniowy

Rys.8 Zmeczeniowy charakter ztomu w miejscu otworu gwozdzia srédszpikowego [B13].

Materiat metaliczny, ktéry zostat mi dostarczony i przez mnie przebadany, pochodzit z
organizmu zywego. W nim réwniez ulegt degradacji z przyczyn niezaleznych od pacjenta
(stabe wtasnosci mechaniczne materiatu, niewtasciwa obrébka cieplna) [A19] oraz [B12-B15].

Podstawowym zadaniem implantu jest spetnienie scisle okreslonych funkcji w organizmie,
polegajgcych na korygowaniu lub naprawie dysfunkcji okreslonych organéw. Moze sie
jednak zdarzy¢, iz w wyniku réznorodnych czynnikdw wszczep nie bedzie w stanie we
wtasciwy sposdb spetniaé swoich zadan. Utrata cech funkcjonalnych moze wystgpi¢c w
wyniku: uszkodzen mechanicznych implantu, powiktan pooperacyjnych w postaci zakazen i
reakcji prowadzacych do odrzucenia wszczepu przez organizm. Dlatego tez stosowane sg
roznorakie modyfikacje powierzchni np.: hydroksyapatyt czy nanometale, po to, aby chronié
tkanke przed szkodliwym dziataniem materiatu, natomiast materiat przed dziataniem
bakterii. Innym aspektem jest proces narastania osteoblastow. Musi to byé wiec
powierzchnia bedgca bardzo dobrym podtozem dla adhezji komoérek, a zarazem
bakteriobdjcza [B16, B17].

Swoje doswiadczenia zwigzane z badaniem rozwoju flory bakteryjnej na powierzchni
implantu mogtam przenie$¢ réwniez na badanie rozwoju bakterii, grzybow i plesni w
poroelastycznych nawierzchniach drogowych. Jako pierwsza zwrécitam uwage na to, ze
poroelastyczna nawierzchnia drogowa moze w pewnych warunkach zapewnia¢ bardzo
korzystne srodowisko dla rozwoju mikroorganizmoéow. W Srodowisku tym wystepuje duza
wilgotnos$¢, znajdujg sie czastki organiczne, a do gtebszych warstw nawierzchni
poroelastycznych nie dochodzi zabdjcze dla bakterii promieniowanie UV [Al]. Decydujgc sie
na wykorzystanie powierzchni poroelastycznych trzeba zdawac sobie sprawe, ze w pewnych
sytuacjach moga one stanowic zagrozenie mikrobiologiczne.

Bardzo korzystne oddziatywanie z tkankg ludzkg ma hydroksyapatyt. Wykazuje sie on wysoka
biozgodnoscig, bioaktywnoscig i zastosowanie go jako powtoka, moze przyspieszyé
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przerastanie tkanki. Poprawia adhezje komodrek i proliferacje, dzieki swojej porowatosci
[A20] oraz [B18,B19]. Jest on uzywany takze jako zamiennik kosci oraz materiat do wypetnien
ubytkéw kostnych.  Powfoki hydroksyapatytowe polepszajg odpornosé na S$cieranie
metalicznych materiatéw implantacyjnych oraz nie dopuszczajg do przedostania sie
niepozadanych zwigzkéw do srodowiska biologicznego.

Mojg prace naukowag dotyczacg powtok zaczetam od wytwarzania powiok
hydroksyapatytowych metodg elektroforetyczng na stopach tytanu (Rys.9). Metoda ta
wymaga zastosowania przewodzgcego podtoza oraz umozliwia nanoszenie powtok kazdego
rodzaju materiatu, jesli jest on mozliwy do rozproszenia w cieczy i jesli otrzyma sie
natadowane elektrycznie fadunki. Do badan postuzyly dwa stopy Ti6Al4V i Ti13Zr13Nb,
najczesciej stosowane na implanty. Dodatnim aspektem tej metody jest szybkos¢
formowania powtoki, jej prostota, kontrola grubosci i morfologii poprzez regulacje czasem i
natezeniem pradu.

x10,000 5.0kV LED

Rys.9 Powierzchnia hydroksyapatytu naniesiona na probke ze stopu tytanu [B19]

W zwigzku z tym, aby implant nie tylko nie powodowat niepozgdanych reakcji w organizmie,
ale réwniez byt odporny na rozwdj bakterii na styku implant — tkanka i stanowit ochrone
przed infekcjami (co opisatam juz wczesniej w autoreferacie), poszukuje sie srodka ochrony
tkanek i implantéw, tak aby po wszczepieniu do organizmu zywego nie dochodzito do
niepozadanych reakgji.

Dlatego tez moja uwaga skupita sie na polepszeniu witasnosci bakteriobdjczych poprzez
dodanie do powtoki hydroksyapatytowej nanometali srebra lub miedzi [A21,A22] oraz [B20].
Zaletg stosowania nanometali w stosunku do antybiotykéw jest to, ze nie stwierdzono
uodporniania sie bakterii na czgsteczki nanometali, wrecz przeciwnie - czgsteczki nanosrebra
doprowadzajg do apoptozy komérki bakteryjnej. Problem uodporniania bakterii na dziatanie
antybiotykow w perspektywie kilkunastu lat moze byé jednym z gtéwnych probleméw, z
jakimi musi zmierzy¢ sie medycyna. Alternatywg dla antybiotyku sg nanoczastki o
wiasnosciach bakteriobdjczych.

Biomateriaty okreslane w medycynie jako cementy kostne sg wykorzystywane przede
wszystkim do mocowania endoprotez stawdw oraz wypetniania ubytkéw kostnych. Wsréd
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innych zastosowan mozna wymieni¢ zastosowanie w wypetnianiu kregdw w kregostupie
cementem kostnym oraz stabilizacja ztaman. Dodatkowym atutem cementu kostnego jest
jego porowatos¢ (R, =3,3um), ktéra pomaga wrastaniu tkanki (Rys.10).
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Rys.10 Schemat chropowatosci dla cementu kostnego

Rownolegle przeprowadzitam badania adhezji osteoblastéw do powierzchni implantéw
pokrytych cementem kostnym zawierajgcym nanosrebro. Implanty kostne z naniesiong
powtokg wszczepiono w kosci udowe szczuréw. Po okresie 6 tygodni implanty byty usuwane
z organizmu i poddane obserwacji mikroskopowej. Obserwacja wykazata dobry zrost tkanki
kostnej z powiokg oraz brak komodrek bakteryjnych w obrebie zrostu (Rys.11).
Przeprowadzona przeze mnie analiza nie wykazata zmian typu degradacji na badanej
powierzchni [A23,A24]. Badania te zaowocowaty zgtoszeniem patentowym [P2].
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Nowo powstata
tkanka kostna

Powtoka z cementu
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Implant — pin
tytanowy

Szpik kostny

Rys.11 Pin tytanowy z powfokq z cementu kostnego z nanosrebrem w kosci szczura [B25]

W celu weryfikacji bezpieczenstwa stosowania nanoczgsteczek srebra przeprowadzitam przy
wspotpracy z Gdanskim Uniwersytetem Medycznym réwniez badanie cytotoksycznosci
wykorzystujgc model komdrkowy badania osteoblastow in vitro. Linie hodowano w znanych
warunkach stosujac znane pozywki wzrostowe [A22].

W Zaktadzie Paleobiologii w Warszawie wykonane zostaly badania tomograficzne
przygotowanych przeze mnie préobek uzyskanych z kosci szczura, w ktérych umieszczony byt
pin z powtoka z cementu kostnego z nanosrebrem. Badania potwierdzity prawidtowosé
przyjetych zamierzen, gdyz na powierzchni pindw byta wyraznie widoczna adhezja
osteoblastéw do powierzchni (Rys.12).

Pin tytanowy

Kos¢

Rys.12 Rtg kosci szczura z pinem metalicznym
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Szeroki zakres zagadnien, jakim zajmowatam sie po obronie doktoratu wigzat sie zaréwno z
uzyskaniem mozliwosci uczestniczenia w rdéznorakich projektach, jak i z przekonania, ze
modyfikacja powtok badz warstw, istotnych do dziatania maszyn moze by¢ efektywng drogg
do podwyzszenia ich cech funkcjonalnych. Wtasciwie wykonana modyfikacja materiatéw na
nawierzchnie drogowe moze doprowadzi¢ do istotnego zmniejszenia hatasliwosci pojazdéw,
oporu toczenia oraz podwyzszenia bezpieczenstwa pozarowego. Dodanie agregatu
gumowego i modyfikacje sktadu frakcyjnego kruszywa pozwalajg uzyskac efekty trudne do
uzyskania innymi metodami. Z drugiej strony wprowadzenie zmian sktadu powtok
pokrywajgcych implanty poprzez dodanie nanoczasteczek srebra lub innych metali prowadzi
do poprawy biokompatybilnosci implantu. W obu przypadkach inzynieria materiatowa
przeplata sie z klasyczng budowg i eksploatacjg maszyn, wspomagajac jg w uzyskiwaniu
coraz lepszych rezultatéw.

Chciatabym w przysztosci nadal zajmowac sie zagadnieniami z pogranicza mechaniki i
budowy maszyn oraz inzynierii materiatowej, widzgc wiele analogii, jakie mozna stosowac w
badaniach naukowych pozornie dotyczgcych bardzo réinych zagadnien (biomateriaty i
nawierzchnie drogowe). Moje dotychczasowe doswiadczenia utwierdzity mnie w
przekonaniu, ze przemyslana modyfikacja sktadu, struktury i tekstury powierzchni moze
stuzyé do uzyskiwania wynikéw, ktére innymi metodami bytyby bardzo trudne lub
niemozliwe do uzyskania. Np. w przypadku biomateriatéw takim dodatkiem moze by¢
antybiotyk lub nanometale, a w przypadku nawierzchni drogowej czasteczki gumy i
zoptymalizowane pod wzgledem ksztattu oraz wielkosci kruszywo. Uwazam, ze faczac w
pracy zawodowe] dziatania prowadzone na obiektach o rdéznych charakterystykach
(nawierzchnie drogowe, opony i implanty) wykorzystuje mozliwosci, jakie daje holistyczne
podejscie do zagadnier naukowych. W przysztosci planuje rozszerzenie pola zainteresowan
rowniez o techniki militarne, gdzie tzw. ,inteligentne materialy” pomagaja rozwigzac
problemy powstajgce przy produkcji amunicji i opancerzenia. Moje zainteresowanie tym
zagadnieniem doprowadzito do tego, ze jestem wspodtautorkg patentu na bimetaliczny
pocisk do broni strzeleckiej [P3] i staram sie o uzyskanie projektu umozliwiajgcego
praktyczne zrealizowanie pomystu przedstawionego w zgtoszeniu patentowym.

Reasumujac, moje osiggniecia naukowe, ktére przedstawiam jako podstawe do ubiegania
sie o stopien doktora habilitowanego, to:

e Udowodnienie na drodze eksperymentalnej i teoretycznej, ze Srednia Giebokos¢
Profilu nawierzchni drogowej (MPD) nie jest wystarczajgco dobrym parametrem
opisujgcym wptyw tekstury nawierzchni na opér toczenia opon, gdyz nie uwzglednia
rzeczywistego charakteru odksztatcen gumowych elementéow bieznika opony
wspotpracujgcej z nawierzchnig. Zamiast MPD zaproponowatam wykorzystanie
wskaznika opartego na rzeczywistym ksztatcie odksztatcen bieznika opony uzyskanym
po uwzglednieniu envelopingu (otulania). W mojej metodzie do okreslenia wskaznika
wykorzystywany jest jedynie ten fragment profilu nawierzchni, ktéry styka sie
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bezposrednio z bieznikiem opony, czyli pomijane sg zagtebienia, w ktorych przez caty
czas znajduje sie powietrze. Szczegdtowy algorytm obliczen powstaje obecnie w
ramach pracy doktorskiej, ktérej jestem promotorem pomocniczym.

e Wykrycie bardzo korzystnych dla bezpieczenstwa ruchu drogowego cech nawierzchni
poroelastycznych, ktére ttumia rozprzestrzenianie sie ognia w przypadku pozaru
rozlewiska paliwa. Okredlitam nie tylko, jaka jest dynamika zjawiska
rozprzestrzeniania sie ognia, ale rowniez przeprowadzitam badania sktadu gazéw
powstajgcych podczas pozaru na nawierzchni poroelastycznej wykazujgc znikome
zagrozenie ze strony substancji toksycznych, takich jak zwigzki cyjanowe.

e Okredlitam wptyw temperatury powietrza, opony i nawierzchni jezdni na opér
toczenia opon wskazujgc na jego duze znaczenie dla doktadnosci prowadzonych
badan. Zaproponowane przeze mnie wspotczynniki korekcyjne znalazty sie w wersji
wstepnej projektu znormalizowanej procedury badawczej opracowanej dla ISO.

e Okreslitam i wyjasnitam wptyw wilgotnosci nawierzchni jezdni na opér toczenia opon.
Dotychczas przyjmowano, ze wzrost oporu toczenia na nawierzchniach mokrych
wynika jedynie ze strat energii wystepujgcych podczas wyrzucania wody z rejonu
styku opony z nawierzchnig. Udowodnitam, Ze istnieje jeszcze jedno, bardzo wazne
zjawisko powodujgce zwiekszanie oporu, a mianowicie chtodzenie opony przez wode
znajdujgcy sie na nawierzchni. Zjawisko to obniza temperature opony, a przez to
zmniejsza ci$nienie powietrza oraz powieksza straty energetyczne.

e Zaproponowatam wzbogacenie sktadu cementéw kostnych o nanoczasteczki
powodujgce nie adherowanie sie bakterii do powierzchni implantu, a tym samym nie
tworzenie sie biofilmu bakteryjnego na implancie. Zaletg stosowania nanometali w
stosunku do antybiotykéw jest to, ze nie stwierdzono uodporniania sie bakterii na
czgsteczki nanometali, wrecz przeciwnie - czgsteczki nanosrebra doprowadzajg do
apoptozy komorki bakteryjnej. Problem uodporniania bakterii na dziatanie
antybiotykdw w perspektywie kilkunastu lat moze by¢ jednym z gtédwnych
problemdw, z jakimi musi zmierzy¢ sie medycyna. Alternatywa dla antybiotyku sg
nanoczastki o wtasnosciach bakteriobdjczych. Rownolegle przeprowadzitam badania
adhezji osteoblastéow do powierzchni implantéw pokrytych cementem kostnym
zawierajgcym nanosrebro. Implanty kostne z naniesiong powtokg wszczepiono w
kosci udowe szczuréw. Po okresie 6 tygodni implanty byly usuwane z organizmu i
poddane obserwacji mikroskopowej. Obserwacja wykazata dobry zrost tkanki kostnej
z powtokga oraz brak komédrek bakteryjnych w obrebie zrostu. Przeprowadzona przeze
mnie analiza nie wykazata zmian typu degradacji na badanej powierzchni. Badania te
zaowocowaty zgtoszeniem patentowym.

e Zakres juz posiadanej wiedzy doprowadzit mnie do stworzenia roztworu bakteryjnego
(zgtoszenie patentowe) sktadajgcego sie z 5 najczesciej wystepujgcych bakterii w polu
operacyjnym (Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus
faecalis, Enterobacter cloacae,Pseudomonas aeruginosa). Tenze roztwor postuzyt mi
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do podiniejszych badan zwigzanych z degradacjg materiatdw stosowanych na
implanty.

e Moje badania obejmowaty réwniez degradacje implantow metalicznych in vivo i in
vitro. Badania in vivo dotyczyly zniszczen zmeczeniowych gwozdzi srédszpikowych,
ptytek do zespalania kosci oraz trzpieni endoprotez. Analiza przyczyn zniszczenia
obejmowata m.in. obserwacje powierzchni ztomu. Z analizy biomechanicznego
obcigzenia mozna stwierdzi¢, ze koncentracja naprezen zmiennych i poczatek pekania
zmeczeniowego mogto wystgpié na krawedziach otworu w miejscu styku z trzpieniem
Sruby.
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[B18] Zielinski A., Sobieszczyk S. Swieczko-Zurek B., Serbiriski W.: A new concept of highly porous
bioactive titanium alloys with hydroxyapatite coatings. Developments in Mechanical Engineering, vol.2,
ed. Cieslinski J., Gdansk University of Technology, 2008, s. 127-132

[B19] Swieczko-Zurek B., Bartmanski M.: Investigations of titanium implants covered with
hydroxyapatite layer. Advances in Materials Science, vol. 16, iss.2, 2016, 5.78-86

[B20] Swieczko-Zurek B., Patubicka A., Zielifski A.: The behaviour of selected silver coated body
implants In presence of various bacteria. Sylwan, vol. 159, iss. 4, 2015

[B21] Ejsmont J., Sobieszczyk S., Swieczko-Zurek B., Motrycz G.: Estimation of risks related to car fires
on PERS road surfaces — study of HCN and (CN)2 emissions. Raport koricowy projektu badawczego,
2012

[B22] Ejsmont J., Swieczko-Zurek B., Kotacki A.: Medium fire test of PERS — study of HCN and (CN)2
emissions. Sprawozdanie z pracy badawczej, 2012

[B23] Ejsmont J., Swieczko-Zurek B., Ronowski G., Surmacz K.: Test of UV influence on PERS
samples. Raport z pracy badawczej, 2013

[B24] Swieczko-Zurek B., Ejsmont J., Patubicka A.: Evaluation of biological risks related to the use of
pers surfaces. Raport 2013

[B25] Ejsmont J., Swieczko-Zurek B., Taryma S.: PERS - quiet road surface for urban areas. 20t
International Congress on Sound and Vibration. Bangkok, 2013

[B26] Sandberg U., Swieczko-Zurek B., Ejsmont J., Ronowski G.. Tyre/road noise reduction of
poroelastic road surface tested in a laboratory. Proceedings of Acustics 2013, Australia s.1-8

[B27] Taryma S., Ejsmont J., Ronowski G., Swieczko-Zurek B., Mioduszewski P., Drywa M., Wozniak
R.: Road texture influence on tire rolling resistance. Key Engineering Materials, vol. 597, 2014, s.193-
198

[B28] Ejsmont J. Swieczko-Zurek B., Stryjek P., Motrycz G.: Mozliwosci ograniczania
rozprzestrzeniania si¢ pozarow pojazdow, przy zastosowaniu nowego typu nawierzchni drogowe;.
Zeszyty naukowe SGSP, iss. 4, 2013, s. 22-32
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[B29] Ejsmont J., Swieczko-Zurek B.: Influence of rolling resistance on energy consumption of electric
and hybrid cars. Sprawozdanie z pracy badawczej, 2013

[B30] Ejsmont J., Swieczko-Zurek B., Taryma S.: Low noise tires for hybrid and electric vehicles. The
21st International Congress on Sound and Vibration. Beijing, 2014

[B31] Swieczko-Zurek B., Ejsmont J., Ronowski G., Taryma S.: Comparison of road and laboratory
measurements of tyre/road noise. 43 International Congress on Noise Control Engineering:
Proceedings of Inter-Noise 2014, Australia 2014, s.1-8

[B32] Ejsmont J., Sandberg U., Swieczko-Zurek B., Mioduszewski P.: Tyre/road noise reduction by a
poroelastic road surface. 431 International Congress on Noise Control Engineering: Proceedings of
Inter-Noise 2014, Australia 2014, s.1-12

[B33] Berge T., Ejsmont J., Mioduszewski P., Taryma S., Swieczko-Zurek B.: Intermediate report of
noise measurements in 2013-2014. Raport z pracy badawczej, 2014

[B34] Ejsmont J., Ronowski G., Taryma S., Swieczko-Zurek B.: Intermediate report of rolling resistance
measurements in 2013-2014. Raport z pracy badawczej, 2014

[B35] Ejsmont J., Taryma S., Swieczko-Zurek B.: Influence of test conditions on tyre/road noise
measured by the drum method. The 22 International Congress on Sound and Vibration. Proceedings
of ICSV22 Florence 2015, ltaly 2015, s.1-6

[B36] Swieczko-Zurek B., Ejsmont J., Ronowski G.: Impulse noise associated with firing handheld
military weapons. The 22nd International Congress on Sound and Vibration. Proceedings of ICSV22
Florence 2015, Italy 2015

[B37] Swieczko-Zurek B., Ejsmont J.: Wrong way! — amerykariskie do$wiadczenia w oznakowaniu drég
szybkiego ruchu. Magazyn Autostrady, nr 8/9, 2015, s. 56-57

[B38] Swieczko-Zurek B., Ejsmont J., Mioduszewski P., Ronowski G., Taryma S.: The effect of tire
aging on acustic performance of CPX reference tires. Proceedings of Inter-Noise 2015. The 44t
International Congress and Exposition on Noise Control Engineering, San Francisco, California, USA,
2015,s.1-8

[B39] Ejsmont J., Mioduszewski P., Ronowski G., Taryma S., Swieczko-Zurek B.: Final report of rolling
resistance. Technical University of Gdansk, 2015, s.1-37

[B40] Ejsmont J., Goubert L., Ronowski G., Swieczko-Zurek B.: Ultra low noise poroelastic road
surfaces. Coatings, 2016, vol.6, nr 2, s.1-15

[B41] Ejsmont J., Berge T., Swieczko-Zurek B.: Influence of measuring conditions on tyre/road noise.
Proceedings of EuroRegio 2016, Porto, Portugal, 2016, s.1-8

[B42] Ronowski G., Ejsmont J., Swieczko-Zurek B.: Wplyw nawierzchni i opon na opér toczenia.
Magazyn Autostrady, nr 10, 2016, s.52-55
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2.4.5 Zgtoszenia patentowe i patenty

[P1] Zgtoszenie patentowe nr P 409082 z 4.08.2015; Swieczko-Zurek B.: Sposéb oceny biodegradacii
implantow metalicznych, sposob otrzymywania roztworu bakteryjnego do oceny biodegradacii
implantow metalicznych oraz kompozycja bakteryjna do oceny biodegradacji implantéw metalicznych
[P2] Zgtoszenie patentowe nr P.419668 2016; Swieczko-Zurek B., Zgota W.: Powloka na implanty
metaliczne, sposob otrzymywania powfoki na implanty metaliczne oraz implant metaliczny pokryty
powtoka.

[P3] Patent nr P.411041 z 2015-01-27; J. Ejsmont, B. Swieczko-Zurek: "Pocisk zwlaszcza do amunicji
snajperskiej". Krajowy obszar ochronny.

[P4] Zgloszenie patentowe P.408414: 2014/06/03; J. Ejsmont, B. Swieczko-Zurek, G.Ronowski:
"Sposob pomiaru nieréwno$ci powierzchni i urzadzenie do pomiaru nieréwno$ci powierzchni, zwtaszcza
nawierzchni drogowych". Krajowy obszar ochronny.

[P5] Zgloszenie Patentowe Nr. P.413356; 2015/08/05; J. Ejsmont, B. Swieczko-Zurek, G. Ronowski:
"Sposob formowania replik nawierzchni drogowej zwilaszcza do maszyn bieznych z bebnem
zewnetrznym i replika nawierzchni drogowej uformowana tym sposobem”. Krajowy obszar ochronny.

[P6] Zgtoszenie Patentowe Nr. P.413355; 2015/08/05; J. Ejsmont, G. Ronowski, B. Swieczko-Zurek:
"Sposdb wytwarzania form do replik nawierzchni drogowych i forma do replik nawierzchni drogowych".
Krajowy obszar ochronny.

[P7] Zgloszenie Patentowe P.414561; 2015/10/28; Ejsmont J., Ronowski G., Swieczko-Zurek B.,
Sommer S.: "Sposob i urzadzenie do laboratoryjnej oceny oporu toczenia opon samochodowych na
nawierzchniach drogowych o réznej teksturze i sztywnosci." Krajowy obszar ochronny.

2.4.6 PM - projekty miedzynarodowe

[PM1] PERSUADE: PoroElastic Road SUrface: an innovation to Avoid Damages to the Environment,
Poroelastyczne nawierzchnie drogowe dla ochrony $rodowiska; numer kontraktu: 226313/ FP7-ENV-
2008-1; wykonawca - badanie wptywu promieniowania UV na trwato$¢ nawierzchni, badanie zagrozenia
mikrobiologicznego, badanie toksycznosci dyméw i gazéw powstatych podczas palenia nawierzchni,
badanie rozprzestrzeniania si¢ ognia w rozlewiskach, badanie oporu toczenia opon w warunkach
drogowych

[PM2] ROSANNE: Rolling resistance, Skid resistance, And Noise Emission measurement standards for
road surfaces; Metody badawcze oporu toczenia, przyczepnosSci i hatasu opon na nawierzchniach
drogowych; numer kontraktu: 605368; wykonawca - badanie oporu toczenia w warunkach drogowych,
udziat w Round Robin Test, badania parametryczne zalezno$ci oporu toczenia od wybranych czynnikow
atmosferycznych, badanie przyczepy R2Mk2 w tunelu aerodynamicznym
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[PM3] Projekt Polsko-Norweski LEO: Low Emission Optimised tyres and road surfaces for electric and
hybrid vehicles; numer kontraktu 196195 /2013; gtéwny wykonawca - kierownik zadania, badanie oporu
toczenia w warunkach drogowych, optymalizacja opon i nawierzchni z uwagi na wybrane kryteria istotne
dla pojazdow elektrycznych, rozpowszechnianie wiedzy i wynikdéw badan

[PM4] Projekt miedzynarodowy MIRIAM: wykonawca - badanie wptywu wilgotnosci nawierzchni na opor
toczenia, badanie eksperymentalnych nawierzchni drogowych

[PM5] Projekty (BZ) zawarte z MnDOT USA, VD Dania, M+P Holandia, ZAG  Stowenia, AIT Austria;
wykonawca - badania drogowe oporu toczenia ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu tekstury oraz
stanu nawierzchni drogowych, analiza statystyczna wynikow

2.4.7 PK — projekty krajowe

[PK1] SEPOR program Techmastrateg: Bezpieczna, proekologiczna poroelastyczna nawierzchnia
drogowa; wniosek ztozony w listopadzie 2016r. wykonawca Zatwierdzony do realizacji w maju 2017 r.

[PK2] ROLRES: Wptyw tekstury i rownosci nawierzchni drogowych na straty energetyczne w oponach i
zawieszeniach pojazdéw samochodowych ; Numer kontraktu: PBS1/A6/1/2012; wykonawca - badanie
wptywu tekstury i rbwnosci nawierzchni na op6r toczenia

[PK3] BLOW: Opracowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wytypowanych

zbiornikow z gazami technicznymi, w tym alternatywnymi zrodtami zasilania w $rodowisku pozarowym
na potrzeby ratownikow bioracych udziat w akcjach ratowniczo-gasniczych; numer kontraktu: DOB-
BIO6/02/50/2014; wykonawca - wptyw temp na zjawisko dekompozycji acetylenu, badanie
wytrzymatosci butli na przestrzelenie z broni strzeleckiej, badanie wptywu oston termicznych na
zagrozenie wybuchem butli acetylenowych

3. Pozostate rodzaje dziatalnosci

3.1 Dziatalnos¢ organizacyjna

» Cztonek Komitetu Nauki o Materiatach
PAN-Zesp6t Biomateriatow 2016-20
Sekcja Biomateriatéw (od 2007r),

Sekcja Biomechaniki,

Polskie Towarzystwo Materiatoznawstwa

Kongres Biomateriaty 2015 — Komitet Naukowy

YV V V V VY V

Cztonek komisji ds. nagréd na Wydz. Mechanicznym
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» Cztonek Rektorskiej Komisji ds. Regulaminu Nagrod 2014
» Cztonek komisji wyborczej na WM 2016
» Cztonek Komisji Rewizyjnej Stowarzyszenia Biomateriatow, zastepca

YV V. V ¥V V V VYV V

Przewodniczacego (od 2013 - ...)

Sekretarz Rady Wydziatu 2016 ...

Udziat w komitecie redakcyjnym Advances in Materials Science
Battycki Festiwal Nauki (od 2009r)

Dziewczyny na PG (od 2008 — koordynator na WM),

Polska Akademia Dzieci ( 2012 -14)

Organizacja Konferencji Tytan 2007, GAMM 2009, EDEMET 2011,

Wspotorganizator Warsztatéw Paramedyk (2014 - ...)

Recenzent w Komitecie Redakcyjnym Fundacji na Rzecz Promocji Nauki i Rozwoju

I”

»lygie

3.2 Rozwoj kadry naukowej

3.3

e Promotor pomocniczy:
- doktoraty obronione: Grzegorz Motrycz

- doktoraty w toku: Alicja Stanistawska, Michat Bartmanski, Marcin Wekweijt,

Stawomir Sommer

e wypromowani absolwenci inzynierowie: 134
e wypromowani absolwenci magistrowie: 84

Dziatalnos¢ opiniotwdrcza

Recenzje wydawnicze podrecznikéw akademickich, 3 rozdziaty monografii

Recenzje prac naukowych o zasiegu krajowym i miedzynarodowym: Biomaterials (4),

Acta Orthopaedica et Traumatologica Turcica (1), Archiwum Motoryzacji (1),

Materials and Technologies (2), Polimery (1), Aktualne Problemy Biomechaniki (7),

Advances in Materials Science (1), Archives of Metallurgy and Materials (2), Archives

of Foundry Engineering (1), w tym w czasopismach z listy JCR: 7
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3.4 Dziatalnos¢ dydaktyczna

* Zajecia dydaktyczne (w jez. polskim i angielskim)
- Biomateriaty (IMM, IM, Nano)
- Materiaty w implantologii (IMM)
- Techniki w ortopedii, stomatologii i ortodoncji (IMM)
- Techniki w kardiologii i medycynie interwencyjnej (IMM)
- Techniki przetrwania (TBW)
- Inteligentne techniki obliczeniowe (IMM)
- Modern materials in military technology

* Przedmioty autorskie:
- Biomateriaty,
- Materiaty w implantologii,
- Techniki w ortopedii, stomatologii i ortodonc;ji,
- Techniki w kardiologii i medycynie interwencyjnej,
- Modern materials in military technology

* Udziat w uruchomieniu na PG kierunkow studiow
- Inzynieria Mechaniczno-Medyczna
- Technologie Bezpieczeristwa Wewnetrznego

* Rozwdj wspdtpracy dydaktycznej w PG (krajowej i miedzynarodowej)
- Instytut Inzynierii Materiatowej w Katowicach
- Uniwersytet w Bordeaux (Francja)
- Uniwersytet w lzmirze (Turcja)

* Przemyst: Aesculap

e Uczestnictwo w wyktadach w ramach 6 Programu Ramowego UE — Marie
Curie: Biomaterials, BioBearing Project (4 m-ce 2006)
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3.5 Konferencje naukowe

» Przewodniczacy
- Konferencja Ortopedyczna, Wdzydze Kiszewskie 2007

» Uczestnictwo w konferencjach: ortopedyczne (Wdzydze Kiszewskie, Rowy, Tlen — od
2007r), biomateriaty (Rytro — od 2004r), dotyczgce hatasu i oporu toczenia (USA,
Portugalia, Australia, Chiny, Tajlandia)

3.6 Nagrody i wyrdznienia

Nagroda Rektora PG Il stopnia za podrecznik Biomateriaty 2009r,
Nagroda indywidualna Il st. za szczegdlne osiggniecia naukowe 2013,
Nagroda zespotowa Il st. za szczegdlne osiggniecia naukowe 2014,
Nagroda zespotowa Il st. za dziatalno$¢ dydaktyczng 2014,

Nagroda indywidualna Il st. za szczegdlne osiaggniecia naukowe 2015

3.7 Aktualne wskazniki bibliograficzne

Baza H - index Liczba cytowan
Web of Science 4 63
Scopus 2 15
Google Scholar 6 133
Research Gate 3 40

Sumaryczny Impact Factor wg Journal Citation Report, zgodnie z rokiem opublikowania:
7,026

3.8 Oswiadczenia autorki

Zatgcznik Tabela (pozycje literaturowe + wktad wiasny) + Oswiadczenia wspotautoréow
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3.9 Tabelaryczne podsumowanie dorobku

Rodzaj osiggniecia naukowego Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje w czasopismach zawartych w bazach 0 7 7
Journal Citation Reports — lista A MNiSW
Publikacje w recenzowanym czasopismie
krajowym lub zagranicznym wymienionym w 8 38 46
wykazie ministra — lista B MNiSW
Autorstwo monografii lub podrecznika
. 0 3 3
akademickiego
Rozdziaty w ksigzkach o zasiegu krajowym 0 2 2
Wygtoszone referaty na zagranicznych
. . o 0 14 14
konferencjach naukowych o zasiegu Swiatowym
Wygtoszone referaty na miedzynarodowych i
. . 4 24 28
krajowych konferencjach w Polsce
Pozostate recenzowane publikacje i materiaty
. 3 31 34
konferencyjne, raporty
Dziatalnos¢ opiniotwdrcza (recenzje) 0 23 23
Redakcja publikacji naukowych 0 1 1
Patenty, zgtoszenia patentowe 0 1(6) 7
Liczba cytowan wg bazy:
a) Web of Science 0 58 Wo0S=58
b) Google Scholar 0 133 GSch=133
c) Scopus 0 15 Sc=15
d) Research Gate 0 40 RG=40
Index Hirsha wg bazy:
a) Web of Science 0 4 HWoS=4
b) Google Scholar 0 6 HGSch=6
c) Scopus 0 2 HSc=2
d) Research Gate 0 3 HRG=3
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych 0 7,026 IF=7,026
wedtug listy Journal Citation Reports
Organizacja konferencji naukowych 1 3 4
Projekty (w tym kierownik) 1(1) 7 8
Nagrody 0 5 5
Promqtor pomocniczy (w tym doktoraty 0 5(1) 5
obronione)
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