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Wstęp
Wiele konstrukcji inżynierskich wykonanych z kompozytów 

polimerowych poddawanych jest zarówno intensywnym obcią-
żeniom cyklicznym jak i drganiowym. W związku z lepkosprę-
żystą naturą tych materiałów, w wyniku przesuniętych w fazie 
oscylacji obciążenia i naprężenia oraz powstałej histerezy, obser-
wowany jest proces rozproszenia energii mechanicznej. Biorąc 
pod uwagę stosunkowo niską przewodność cieplną większości 
polimerów, rozpraszana energia jest magazynowana w struktu-
rze i powoduje wzrost temperatury, co prowadzi do występowa-
nia efektu samorozgrzania. Występowanie tego zjawiska jest nie-
uniknione w procesach zmęczenia i może prowadzić do dwóch 
scenariuszy. Gdy efektem dominującym degradacji są oddziały-
wania mechaniczne, to temperatura samorozgrzania wzrasta 
do pewnej wartości i ulega stabilizacji, przy czym jej wzrost jest 
często nieznaczny. Jednak w przypadku, gdy dominującym zjawi-
skiem jest samorozgrzanie, to zwiększenie temperatury powo-
duje intensyfikację procesów degradacji, prowadząc do skrócenia 
cyklu życia i szybszej destrukcji struktury [1]. Wyniki wcześniej-
szych badań eksperymentalnych przedstawionych w [2] wskazu-
ją, że historia temperaturowa efektu samorozgrzania jest różna, 
gdy struktura jest obciążana w warunkach zmęczenia cieplnego 
do pewnej wartości temperatury, chłodzona w warunkach na-
turalnej konwekcji do temperatury otoczenia, a następnie po-
nownie obciążana w takich samych warunkach. Fizykochemiczna 
analiza tego zjawiska [3] dowodzi, że w wyniku strukturalnych 
oddziaływań termokinetycznych ma miejsce proces resztkowego 
sieciowania, który prowadzi do wolniejszego wzrostu temperatu-
ry samorozgrzania po ponownym obciążeniu.

Spektroskopia Ramana (RS) jest niezwykle przydatnym narzę-
dziem służącym do opisu procesów fizycznych i chemicznych, i jest 
z powodzeniem stosowana jest w analizie podobnych zjawisk [4÷6]. 
Wykorzystanie RS pozwala na analizę zmian intensywności pasm 
odpowiadającym grupom epoksydowym spowodowanych sieciowa-
niem resztkowym. Zastosowanie termografii w podczerwieni (IRT) 
umożliwia precyzyjne pomiary temperatury i jej zmian podczas zmę-
czenia cieplnego oraz ocenę charakterystycznych krzywych tempe-
raturowych. IRT jest z powodzeniem wykorzystywana do monito-
rowania procesów polimeryzacji, jak również monitorowania stanu 
struktur kompozytowych na bazie polimerów [7÷10].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących pro-
cesu sieciowania resztkowego obserwowanego podczas zmęczenia 
cieplnego włóknistych kompozytów epoksydowych. Głównym ich 
celem jest ocena zmian strukturalnych w materiale kompozytowym 
na poziomie molekularnym z wykorzystaniem spektroskopii Rama-
na, poprzez poddawanie kompozytu obciążeniu zmęczeniowemu 

i porównanie uzyskanych wyników z historiami krzywych tempera-
turowych i charakterystycznych wartości temperatur mierzonych 
podczas zmęczenia cieplnego i dynamicznej analizy mechanicznej 
(DMA). Taka analiza pozwoliła na charakterystykę mechanizmów 
lokalnej degradacji kompozytów polimerowych wywołanych przez 
efekt samorozgrzania.

Badania eksperymentalne

Materiały
Badane próbki kompozytowe zostały wyprodukowane i do-

starczone przez Izo-Erg S.A., Polska. Komponentami żywicy epok-
sydowej był Epidian 6, fenolowa żywica formaldehydowa o śred-
niej masie cząsteczkowej i 2-metyloimidazol. Struktury chemiczne 
żywicy epoksydowej, żywicy fenolowo-formaldehydowej i schemat 
procesu utwardzania przedstawiono na Rysunku 1.

Rys. 1. Struktura żywicy epoksydowej (a); żywicy fenolowo-
formaldehydowej (b) i schemat procesu sieciowania (c)

Zbrojenie kompozytu zostało zaimpregnowane w osnowie w po-
staci tkaniny szklanej typu E o splocie płóciennym i masie 200 g/m2, 
z wykorzystaniem prepolimerowego roztworu (o składzie opisanym 
wyżej) w acetonie i wysuszone na gorącym powietrzu. Kompozyt wy-
konano w postaci 12-warstwowych płyt o grubości 2,5 mm z wykorzy-
staniem prasy hydraulicznej. Z płyt zostały wycięcie próbki o następu-
jących wymiarach: długość 550 mm i szerokość 10 mm.

Dynamiczna Analiza Mechaniczna (DMA)
Ocenę zmian właściwości dynamicznych badanych kompo-

zytów epoksydowych w podwyższonych temperaturach w za-
kresie 20-220 °C, przy częstotliwościach wzbudzenia 1, 10, 20 
i 50 Hz i ogrzewaniu z częstością 1, 3, 5, 8, 12 i 15 °C min-1 
przeprowadzono z zastosowaniem dynamicznego analizatora 
mechanicznego (DMA 242C NETZSCH™, Niemcy). Testy prze-
prowadzono w trybie zginania trójpunktowego próbek o dłu-
gości 50  mm przy wybranych częstotliwościach. Podczas ba-
dań zostały zarejestrowane wartości modułów zachowawczego 
i stratności, a także tangens kąta przesunięcia fazowego w funkcji 
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temperatury. Opierając się na wynikach badań skonstruowano 
krzywe wiodące. Szczegółowy opis uzyskanych wyników przed-
stawiono w [11].

Testy zmęczeniowe
Badania zmęczeniowe przeprowadzono na zaprojektowanej 

we własnym zakresie platformie testowej, która pozwala na kon-
trolę wymuszenia próbek z wykorzystaniem wzbudnika elektrody-
namicznego (TIRA TV-51120, Niemcy), na próbkach o długości 80 
mm i szerokości 10 mm, z częstotliwością 20, 25 i 30 Hz. Próbki 
umieszczono w uchwycie aluminiowym; w celu ograniczenia prze-
wodzenia ciepła pomiędzy uchwytem i próbką, gdzie generowana 
była temperatura samorozgrzania, wykorzystano dodatkowe płytki 
poliwęglanowe. Proces był kontrolowany za pomocą aplikacji opra-
cowanej w środowisku LabView. Pomiary temperatury zostały prze-
prowadzone za pomocą kamery termograficznej (Variocam HR, 
Niemcy), która rejestrowała zmianę rozkładu temperatury w cza-
sie całego procesu zmęczenia, od początku testu aż do pęknięcia 
próbki z częstotliwością 1 sekundy. Szczegółowy opis urządzenia 
do prób i testów zmęczeniowych można znaleźć w [1].

Spektroskopia Ramana (RS)
Widma Ramana otrzymano za pomocą spektrometru (mi-

kroskop konfokalny Renishaw INVIA Ramana, Wielka Brytania) 
zaopatrzonego w laser (830 nm) o mocy 45 mW, czas ekspozy-
cji próbek: 10 sekund. Każda z próbek była badana w trzech 
charakterystycznych punktach: punkt S został zdefiniowany 
w obszarze maksymalnej koncentracji naprężeń i najwyższego 
gradientu temperatur (w pobliżu zacisku na próbkę), a dwa po-
zostałe punkty (L, P) w odległości 5–7 mm od punktu S po obu 
jego stronach. Wybór punktów pomiarowych pozwolił na ana-
lizowanie stopnia usieciowania po badaniach zmęczeniowych. 
W pomiarach wykorzystano kamerę CCD o rozdzielczości 
1040x258 px z powiększeniem 600x. Widma Ramana rejestrowa-
no w zakresie 465-1470 cm-1 ze względu na charakterystyczne 
przesunięcia Ramana dla żywicy epoksydowej i produktów po-
wstających w trakcie procesu sieciowania [6,12].

Ocena wyników eksperymentalnych

Właściwości dynamiczne
W celu oceny właściwości dynamicznych w zadanym przedziale 

temperatur (od temperatury otoczenia do temperatury destrukcji), 
jak również do określenia temperatury zeszklenia dla różnych często-
tliwości wzbudzenia, przeprowadzono badania DMA. Przykładowy 
wykres temperatury dla częstotliwości wzbudzenia 20 Hz i szybkości 
ogrzewania 3°C min-1 przedstawiono na Rysunku 2. Linie ciągłe i linie 
kropkowane oznaczają odpowiednio wartości modułów zachowaw-
czego i stratnego, a linia przerywana oznacza tangens kąta przesu-
nięcia fazowego.

Rysunek 2. Właściwości dynamiczne w funkcji temperatury dla 
włóknistych  kompozytów epoksydowych

Analizując moduł zachowawczy w funkcji temperatury można 
było zaobserwować utwardzanie materiału wywołane procesem 
sieciowania po przekroczeniu 100°C. Utwardzanie ma miejsce 
w zakresie temperatur ~ 100÷115°C, po czym obserwuje się ty-
powe zmniejszenie wartości składowej rzeczywistej modułu ze-
spolonego spowodowane zapoczątkowaniem α-przemiany. Mo-
duł stratności i tangens kąta przesunięcia fazowego nie wykazują 
żadnych anomalii w tym zakresie temperatur, a tym samym moc 
tracona i tłumienie materiału ciągle rosną, co prowadzi do utwar-
dzenia w wyniku sieciowania. Zmiany strukturalne materiału 
spowodowane przez efekt samorozgrzania zostały zainicjowane 
w znacznie niższych temperaturach, co zostanie przedstawione 
w następnym podrozdziale.

Krzywe temperaturowe i temperatury charakterystyczne
Krzywe temperaturowe zostały opracowane na bazie termo-

gramów przedstawiających zależność najwyższej temperatury 
w obszarze koncentracji naprężeń od czasu. Zaobserwowano cha-
rakterystyczne różnice w temperaturach próbek wzbudzanych 
różnymi częstotliwościami. Różnice te wynikają z termokinetyki 
Arrheniusa i mogą być opisane za pomocą zasady superpozycji cza-
su i temperatury (TTS). Przykładowe wykresy temperaturowe dla 
próbek o długości czynnej przy zginaniu 45 mm i częstotliwości 
wzbudzenia 20, 25 i 30 Hz zostały przedstawione na Rysunku 3.

Rys. 3. Krzywe temperaturowe dla różnych  
częstotliwości wzbudzania

Zmiany częstotliwości wzbudzenia powodują przesunięcia 
wszystkich charakterystycznych temperatur: temperatury ze-
szklenia (Tg), temperatury pęknięcia (Tr) i temperatury krytycznej 
samorozgrzania (Tc) opisanych w [13]. Temperatury te zestawio-
no w Tablicy 1. Temperatury Tc i Tr zostały przedstawione dla pró-
bek o długości 50 mm. Temperaturę Tg oszacowano na podstawie 
równania Arrheniusa [11]. Podczas tego procesu zaobserwowano, 
że zachodzący proces sieciowania powoduje zmianę parametrów 
strukturalnych badanych materiałów kompozytowych.

Tablica 1
Charakterystyczne temperatury rozpatrywanego kompozytu

f (Hz) Tc (°C) Tr (°C) Tg (°C)

20 59.93 111.3 135.18

25 77.96 108.2 135.81

30 78.56 114.9 136.30

W dodatkowych badaniach próbki poddano wielokrotnym 
obciążeniom zmęczeniowym, tzn. obciążano je do momentu osią-
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runkach naturalnej konwekcji, a następnie ponownie obciążano. 
Przykładowy wykres temperaturowy dla próbki o długości zginania 
50 mm i częstotliwości wzbudzenia 30 Hz został przedstawiony 
na Rysunku 4. Podczas wielokrotnego obciążania, takie same tem-
peratury uzyskiwano w dłuższych odstępach czasu. Analiza krzy-
wych temperaturowych wskazuje [2], że zmiany te są widoczne, 
gdy temperatura samorozgrzania przekracza 70°C, co jest znacznie 
niższą temperaturą niż Tg, a nawet zakres obserwowany na skanach 
temperaturowych DMA. W tym przypadku temperatura samoroz-
grzania przekracza wartość Tc. Pierwsze dwa obciążenia ujawniają 
typową wykładniczą charakterystykę samorozgrzania [1], podczas 
gdy w czasie ostatniego obciążania można było zaobserwować za-
początkowanie procesu uszkodzenia mechanicznego próbki.

Rys. 4. Krzywe temperaturowe potrójnie obciążanych próbek

Analiza widm Ramana
W celu zbadania zmian strukturalnych na poziomie moleku-

larnym we włóknistym kompozycie epoksydowym, próbki poddane 
obciążeniu zmęczeniowemu scharakteryzowano za pomocą spektro-
skopii Ramana. Widmo Ramana próbki odniesienia, czyli kompozytu, 
który nie został poddany obciążeniu zmęczeniowemu, przedsta-
wiono na Rysunku 5. Pasma Ramana znajdujące się przy 824 cm-1 
(s), 943 cm-1 (m), 1115 cm-1 (s) i 1187 cm-1 (s) zostały przypisane 
do drgań szkieletu żywicy [6]. Pasma Ramana odpowiadające od-
kształceniu pierścienia epoksydowego znajdowały się przy 640 cm-1 
(s), 712 cm-1 (m), 918 cm-1 (w) i 1256 cm-1 (s) [6,14]. Intensywność 
silnego pasma przy 1256 cm-1, jako zależna od liczby grup epoksydo-
wych, może być stosowana do określenia, czy podczas obciążania 
zmęczeniowego miały miejsce reakcje z grupami epoksydowymi 
[15]. Typowe przesunięcia Ramana dla kompozytów na bazie żywic 
epoksydowych przedstawiono w Tablicy 2.

Rys. 5. Widmo Ramana próbki odniesienia (nie poddanej obciążeniu 
zmęczeniowemu)

Tablica 2
Rozkład intensywności pasm Ramana dla żywicy epoksydowej [6]

Przesunięcie 
Ramana (cm-1)

Intensywność Przydział

640 silna deformacja pierścienia epoksydowego

712 średnia deformacja pierścienia epoksydowego

824 silna drgania CH

918 słaba deformacja pierścienia epoksydowego

943 średnia drgania CH

1115 silna deformacja pierścienia epoksydowego

1187 silna drgania CH

1256 silna deformacja pierścienia epoksydowego

Widma Ramana zostały także zarejestrowane dla próbek obcią-
żanych w cyklu potrójnym, dla których maksymalne temperatury 
samorozgrzania (Tmax) uzyskane podczas pierwszego obciążania 
wynosiły odpowiednio 50°C, 60°C i 70°C. Widma Ramana zareje-
strowane w różnych miejscach próbki (punkty L, P i S) poddanej 
obciążeniu zmęczeniowemu przedstawiono na Rysunku 6.

Rys. 6. Widma Ramana zarejestrowane dla potrójnie obciążanych 
próbek przy Tmax równej: a) 50oC, b) 60oC, c) 70oC, mierzonych 

w trzech charakterystycznych punktach: L, P, S
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Szczegółowa analiza zmian intensywności pasma epoksydowe-
go (1256 cm-1) wykazała, że w każdym przypadku intensywność 
w punkcie S jest mniejsza niż intensywności pasma mierzona 
w punktach L i P. Pamiętając o tym, że intensywności pasm Ramana 
są proporcjonalne do stężenia substancji lub ilości wiązań w próbce, 
zmniejszenie intensywności pasma epoksydowego wskazuje na wy-
stępowanie reakcji chemicznej, w której są wykorzystywane grupy 
epoksydowe, tj. procesu sieciowania resztkowego. Niższa intensyw-
ność pasma epoksydowego w punkcie S, w porównaniu z intensyw-
nością pasm w punktach L i P wskazuje, że wyższa koncentracja 
naprężeń i gradient temperatury są czynnikami decydującymi o wy-
stępowaniu sieciowania resztkowego.

W celu określenia wpływu zjawiska samorozgrzania na kine-
tykę sieciowania, zarejestrowano widma Ramana podwójnie ob-
ciążanych próbek osiągających różne wartości Tmax. Stopień sie-
ciowania, oznaczany dla próbek po pęknięciu spowodowanym 
zmęczeniem cieplnym, oznaczono na podstawie analizy poszcze-
gólnych pasm widma Ramana, które zostały przypisane do drgań 
szkieletowych żywic epoksydowych. Intensywność pasma epoksy-
dowego (1256 cm-1) w funkcji Tmax uzyskanej podczas pierwsze-
go obciążenia została pokazana na Rysunku 7. Można zauważyć, 
że punkty doświadczalne układają się w zależność sigmoidalną 
z początkowym okresem indukcji pomiędzy 30 i 35°C. Uzyskana 
dla tych próbek maksymalna temperatura samorozgrzania była 
ewidentnie zbyt niska, aby zainicjować proces sieciowania resztko-
wego. Intensywność pasma epoksydowego, czyli liczba grup epok-
sydowych, zaczyna spadać przy temp. 40°C. Następnie zauważyć 
można gwałtowny spadek intensywności pasma epoksydowego 
kończący się przy temp. 65°C. Etap ten jest najprawdopodobniej 
związany ze wzrostem szybkości procesu sieciowania resztkowe-
go na skutek wzrostu temperatury samorozgrzania. Przy temp. 
65°C proces sieciowania osiąga swoją maksymalną wydajność; 
wszystkie dostępne grupy epoksydowe ulegają wspomnianej re-
akcji i dalszy wzrost temperatury nie powoduje zmiany intensyw-
ności pasma epoksydowego. Obserwowane zachowanie podobne 
jest do profilu kinetycznego izotermicznego utwardzania żywic 
epoksydowych opisanego w [14]; w obu sytuacjach obserwowano 
krzywe sigmoidalne składające się z charakterystycznych etapów: 
początkowego okresu indukcji, fazy stacjonarnej i zakończenia. 
Wynika z tego, że przebieg procesu sieciowania resztkowego 
względem temperatury samorozgrzania jest analogiczny do prze-
biegu procesu utwardzania w odniesieniu do czasu.

Rys. 7. Intensywność pasma Ramana (1256 cm-1) w funkcji 
maksymalnej temperatury samorozgrzania (Tmax) osiągniętej 

w pierwszym obciążeniu

Z badań, które zostały wykonane dla różnych scenariuszy ob-
ciążenia próbek wynika, że ilość grup epoksydowych określona 
za pomocą widm Ramana jest nieliniowo zależna od temperatury. 
Stwierdzono także, że przy temp. 65°C proces sieciowania reszt-

kowego charakteryzuje się maksymalną wydajnością w rozpatry-
wanych przypadkach. Wyniki te odpowiadają krzywym tempe-
raturowym, gdzie zmiany parametrów strukturalnych badanych 
kompozytów zostały odnotowane dla temperatury samorozgrzania 
przekraczającej 70°C. Zrozumienie mechanizmów reakcji wystę-
pujących podczas samorozgrzania i zmęczenia cieplnego umożliwia 
wykorzystanie ich podczas projektowania elementów kompozyto-
wych poddawanych dużym obciążeniom oraz podczas eksploatacji 
i badań nieniszczących konstrukcji będących w użytkowaniu.

Wnioski
W pracy omówiono zjawisko występowania efektu samoroz-

grzania w kompozytach polimerowych z punktu widzenia inte-
rakcji termokinetycznych i mechanochemicznych. W badaniach 
wykorzystano analizę pasma ramanowskiego, charakterystycz-
nego dla ugrupowania epoksydowego, która pozwoliła na ocenę 
stopnia degradacji kompozytu wywołanego samorozgrzaniem 
w rezultacie procesu zmęczenia cieplnego. Analiza wspomniane-
go pasma ramanowskiego dowodzi spodziewanego spadku jego 
natężenia w zależności od maksymalnej temperatury osiągniętej 
na próbce kompozytu podczas zmęczenia cieplnego. Stwier-
dzono, że dla próbek z kompozytów epoksydowych wzmocnio-
nych tkaniną szklaną typu E, maksymalna efektywność procesu 
sieciowania osiągana jest w temp. 65°C. Wynik ten odpowiada 
zarejestrowanym krzywym historii temperaturowych. W dalszych 
badaniach konieczne będzie przeprowadzenie dodatkowych analiz 
uzyskanej nieliniowej charakterystyki intensywności pasma w od-
niesieniu do temperatury samorozgrzania.

Przedstawione wyniki są częścią trwających badań. Dalsze 
badania będą skoncentrowane na analizie słabo usieciowanych 
kompozytów i charakterystyki zmian strukturalnych w procesach 
samorozgrzania i zmęczenia cieplnego przy użyciu tomografii kom-
puterowej.
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EURADOS Working Group 7
33 osoby z 12 krajów wzięły udział w zorganizowanym w NCBJ 

w pierwszych dniach października br. spotkaniu EURADOS Working 
Group 7 „Internal dosimetry” gdzie omawiano realizowane przez 
EURADOS WG7 projeky. Zadaniem grupy jest ujednolicenie i ko-
ordynacja działań dotyczących badań w zakresie dozymetrii skażeń 
wewnętrznej oraz upowszechnianie wiedzy na ten temat. (kk)

(http://www.ncbj.gov.pl/, 10.10.2014)

KONKURSY, STYPENDIA, STAŻE

Fundusz Inicjowania Rozwoju
Rusza Fundusz Inicjowania Rozwoju – dzięki zaangażowaniu naj-

większych pomorskich firm, w tym Zakładów Farmaceutycznych  Po-
lpharma SA, Grupy LOTOS SA – Partnera Generalnego Funduszu 
i Grupy ENERGA SA, będzie można pozyskać fundusze, które przysłu-
żą się realizacji nowatorskich i potrzebnych przedsięwzięć międzysek-
torowych służących rozwojowi lokalnych społeczności i odczuwalnie 
poprawiających jakość życia mieszkańców województwa pomorskie-
go. Wysokość grantów to 25 tys. PLN. Pula Konkursu to 140 tys. PLN. 
O Granty FIR będą mogły ubiegać się partnerstwa międzysektorowe 
reprezentujące co najmniej: jeden podmiot z sektora pozarządowego, 
jeden podmiot z sektora publicznego i jeden podmiot z sektora pry-
watnego. Tematyka projektów jakie mogą być realizowane w ramach 
Funduszu FIR jest szeroka. (kk)

(http://www.polpharma.pl, 24.10.2014)

Safety and Sustainability Awards’2015
O przyznawaną co dwa lata nagrodę z zakresu bezpieczeństwa 

i zrównoważonego rozwoju mogą ubiegać się wszystkie firmy i orga-
nizacje, które zdołają wykazać znaczące osiągnięcia w jednej z trzech 
kategorii: bezpieczeństwo, zrównoważony rozwój lub doskonałość 
operacyjna.  Wyłonienie zwycięzców regionalnych w każdej z tych ka-
tegorii nastąpi wiosną 2015 r. (kk)

(http://www2.dupont.com/, 20.10.2014)

Zagraniczne stypendia naukowe
Biuro Uznawalności Wykształcenia i Wymiany Międzynarodo-

wej prezentuje bogatą ofertę zagranicznych stypendiów naukowych. 
Do wyboru jest: Turcja (termin zgłaszania kandydatów przez uczelnię 
mija 30.12.2014 r.); Norwegia (zgłoszenia na rok 2015/2016 należy 
przesyłać bezpośrednio do Norweskiej Rady Badań Naukowych – The 
Research Council of Norway do 17 lutego 2015 r.) i Ukraina (zgłoszenia 
kandydatów w terminie do 30.12.2014 r.) (kk)

(http://www.buwiwm.edu.pl/, 30.10.2014)

Best of Biotech - konkurs dla firm life science
Do 27 listopada 2014 r. trwa nabór zgłoszeń w ramach kon-

kursu Best of Biotech. Celem konkursu jest promowanie wśród 
społeczności life science idei zakładania własnych firm oraz rozwoju 
młodych startupów. Autorzy najlepszych pomysłów otrzymają na-
grody finansowe. (kk)

(https://www.bestofbiotech.at/, 30.10.2014)

Trzecia edycja konkursu eNgage
Do 30 listopada 2014 r. trwa nabór wniosków w ramach trzeciej 

edycji konkursu eNgage, którego organizatorem jest Fundacja na rzecz 
Nauki Polskiej. Celem konkursu jest rozwój umiejętności z zakresu 
popularyzacji nauki lub prezentacji wyników badań naukowych dla róż-
nych grup odbiorców niebędących naukowcami, przede wszystkim dla 
młodzieży i studentów. Autorzy najlepszych pomysłów otrzymają na-
grodę w wysokości do 45 000 PLN. (kk)

(http://www.fnp.org.pl/oferta/skills-engage/, 30.10.2014)

Praxis - nabór wniosków na zagraniczne staże
Do 15 grudnia 2014 r. trwa nabór wniosków w ramach programu 

Praxis. Celem programu jest umożliwienie jego uczestnikom podnie-
sienia kwalifikacji z zakresu zarządzania badaniami naukowymi, za-
rządzania zespołami naukowymi, współpracy interdyscyplinarnej, ko-
mercjalizacji wyników badań oraz przedsiębiorczości w ramach stażu 
odbywanego w zagranicznej jednostce naukowej lub firmie. (kk)

(http://www.fnp.org.pl/oferta/skills-praxis/, 30.10.2014)
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