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Streszczenie rozprawy doktorskiej

pt. ,Materialy kompozytowe 0 zdolnosci do rozpraszania energii kinetycznej”

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej sa plyny zageszczane $cinaniem
(ang. shear  thickening fluids, STF) jako inteligentne  materialy kompozytowe
o ponadprzecietne] zdolnosci do rozpraszania energii kinetycznej. Wieloletnie badania
nad zjawiskiem zaggszczania Scinaniem dowiodly, iz w materiatach tych drzemie ogromny
potencjat. Nagte przytozenie do STF sit zewnetrznych powoduje bowiem zmiane ich struktury
wewnetrznej, co prowadzi do gwaltownego wzrostu lepkoéci. Co wazne, proces ten jest
odwracalny - wraz z zanikiem przytozonych uprzednio sit, ptyny te powracajg do swojego stanu
wyjsciowego. Zachodzenie procesu wewnetrznej przebudowy plynéw zageszczanych
$cinaniem jest odpowiedzialne za fakt, iz wykazuja one zwigkszong zdolno$¢ do rozpraszania
energii kinetycznej czy tez thumienia wibracji i wstrzasow. Dzieki temu, STF znajduja
zastosowanie m.in. w procesie wytwarzania amortyzatoréw samochodowych, izolatorow
chronigcych budynki przed wstrzasami sejsmicznymi czy tez elementow przeznaczonych
do ochrony ciata cztowieka.

W zwigzku z rosngcym sainteresowaniem tematyka STF, a takze powaznymi probami
wdrozenia tych materialow na wiekszq skalg do przemystu przez takie firmy
jak STF Technologis LLC, Presidium Athletics LLC czy Smart Fluid SA, W pracy skupiono
sie na ptynach o mozliwie najprostszym sktadzie. Z technologicznego punktu widzenia,
to whaénie materialy mozliwie proste, ale o unikalnych wiasciwosciach maja najwiekszy
potencjat wdrozeniowy. Za takie uznano uklady dwusktadnikowe, w ktorych krzemionka
rozproszona jest w odpowiednim oligomerze.

W ramach badan opracowano i wytworzono liczne serie plynow nienewtonowskich,
ktérych faza stata opierata sie o pig¢ rodzajow krzemionek. Stosowano proszki ceramiczne
o symbolach KE-P10, KE-P30, KE-P50 oraz KE-P100 o sferycznym ksztalcie czastek, ktorych
wielko$é wynosi od 100 nm do 1 pm oraz krzemionke o symbolu SF o nieregularnym ksztatcie
i nanometrowej wielkosci (30-40 nm) czastek, wykazujgcych silng tendencje do aglomeracji

(aglomeraty 200-300 nm). Faze ciagla stanowit poli(glikol etylenowy) (PEG) lub poli(glikol
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propylenowy) (PPG) o masie molowej wynoszacej od 400 do 2700 g-mol ™. Objetosciowa
zawartos$é krzemionki mieécita si¢ w zakresie od 10 do 57,5%.

Jednym z gléwnych celow niniejszej rozprawy doktorskiej bylo glebsze zrozumienie
zaleznosci pomiedzy sktadem ptynow zageszczanych Scinaniem, ich wlasciwosciami
reologicznymi, a rzeczywista zdolnoscig tych materiatéw do rozpraszania energii kinetyczne;.
Cel ten osiagnieto poprzez wyznaczenie peinej charakterystyki STF, obejmujacej zarowno
rozbudowane pomiary reologiczne, jak réwniez testy rozpraszania energii kinetyczne]
z wykorzystaniem ,,czystych” STF, bez zadnego ich opakowywania, impregnowania
czy wttaczania w inne struktury. Bylo to mozliwe dzieki wykorzystaniu specjalnie
zaprojektowanej i skonstruowane] zrzutni testowej, pozwalajgcej na przeprowadzenie
dynamicznych testow zrzutowych z udzialem materiatéw ptynnych. Badania te prowadzono
w szerokim zakresie energii uderzenia od 10 do nawet 150 J.

Analiza uzyskanych w tym zakresie wynikow dowiodta, iz powszechne utozsamianie
najwiekszych zdolnosci STF do rozpraszania energii kinetycznej z najwyzszymi warto$ciami
kluczowych parametréw reologicznych takich jak efekt czy iloraz zaggszczania $cinaniem
nie jest do konica wiasciwe. Zagadnienie to jest bardziej ztozone, a rzeczy wisty poziom ochrony
zapewnianej przez STF jest silnie zalezny przede wszystkim od geometrii uktadu
pomiarowego, a takze od energii uderzenia. Generalnie stwierdzono jednak, ze plyny
o wickszym objetosciowym udziale krzemionki i/lub zawierajace jako faze ciaglg oligomer
o wickszej masie molowej (czyli STF odznaczajace sic wiekszymi warto$ciami kluczowych
parametrow reologicznych) wykazuja lepsze wiasciwosci ochronne w testach prowadzonych
z wicksza energia uderzenia. Z kolei zmniejszenie energii uderzenia sprawia, iz jest ona
rozpraszana bardziej efektywnie przez STF wykazujace nieco mniejsze wartosci kluczowych
parametrow  reologicznych. Analiza szeregu uzyskanych danych pozwolita takze
na zdefiniowanie nowego parametru Opisujacego wlasciwosdei  reologiczne plyndéw
zageszczanych Scinaniem - technologicznej krytycznej szybkoscl $cinania.

Biorac pod uwage wymagania prawno-spoteczne w zakresie trwatosci wprowadzanych
do obrotu produktow, wazng czgs¢ niniejszej pracy stanowita réwniez analiza stabilnosci
whasciwosci ptynéw zageszczanych Scinaniem, dokonana na podstawie wynikow uzyskanych
z przeprowadzonych testow starzeniowych w czasie rzeczywistym 24 miesiecy. W znacznej
czeéci wytworzonych i poddanych badaniom starzeniowym STF, nie odnotowano niemal
zadnych zmian we whasciwosciach reologicznych po okresie 2 lat przechowywania

ich w szczelnie zamknietych probéwkach i bez dostepu do $wiatta dziennego. Stabilnos¢



whasciwosci reologicznych tych probek powigzano z ich duza lepkoscig poczgtkowa
oraz przewaga cech sprezystych nad lepkimi.

W ostatnim etapie badan okreslono wplyw czynnikéw zewngtrznych w postaci
temperatury, wilgotnosci oraz ekspozycji na promieniowanie stoneczne na wlasciwosci ptynow
zageszczanych $cinaniem. W toku prac badawczych potwierdzono dotychczasowe doniesienia
literaturowe o negatywnym oddziatywaniu podwyzszonej temperatury na wlasciwosci
reologiczne STF. Jednakze, wyniki dynamicznych testow zrzutowych, ktore zostaly
przeprowadzone w zakresie temperatury od 5 °C do 65 °C, zaprzeczaja czesto stawianej tezie,
iz wzrost temperatury wigze si¢ zawsze Z obnizeniem zdolnosci plynéw zaggszczanych
$cinaniem do rozpraszania energii kinetycznej. Ponadto dowiedziono, ze niezaleznie od skfadu
STF, wzrost zawartosci wody w prébach skutkuje obnizeniem zaréwno ich kluczowych
parametréw reologicznych, jak 1 wiasciwosci ochronnych. Warto jednak zaznaczyc,
7e materialy, ktorych faze ciagly stanowi oligomer o wiekszej masie molowej sg na nadmiar
wody nieznacznie bardziej odporne. Przyktadowo, zdolnos$¢ do rozpraszania energii
kinetycznej o wartosci 50 J przez plyn zageszczany $cinaniem zawierajacy PPG 425 byla
15-krotnie mniejsza po dotowaniu go woda w ilogci juz 1,0%wag.. Z kolei podobne pogorszenie
wlasciwosci ochronnych uktadu opartego na PPG 2700 odnotowano dopiero przy 3,0%wag.
dodatku wody. Wplyw ekspozycji na promieniowanie stoneczne na wihasciwosci uzytkowe
plynéw zageszczanych Scinaniem zdefiniowano jako jednoznacznie negatywny. Analiza
spektroskopowa potwierdzita degradacje fazy ciaglej STF w warunkach testu przyspieszonego
fotostarzenia. Przyczynilo si¢ to do znaczace] utraty masy i przejécia probek ze stanu ptynnego
w ciato state, niezaleznie od zastosowanych do ich wytworzenia Surowcow.

Treéci zawarte w niniejszej rozprawie doktorskie] pozwalaja na glebsze zrozumienie
zaleznosci pomiedzy sktadem STF i ich wlasciwosciami reologicznymi a rzeczywista
zdolnoscia tych materiatéw do rozpraszania energii kinetycznej. Uzyskane wyniki stanowia
cenne wskazéwki na etapie projektowania sktadu plynéw, tak aby te odznaczaly si¢ duza
stabilnoscia whasciwosci uzytkowych, dostosowanych do $cisle okreslonych wymagan.
Co wiecej, sa takze zrodiem informacji o negatywnym wplywie nadmiernej wilgoci
czy ekspozycji na promieniowanie stoneczne na wiasciwosci STF, co wymusza ich ochrong
przed wymienionymi wyzej czynnikami zewngtrznymi, zar6wno na etapie wytwarzania

jak i eksploatowania tych materiatow.

Slowa kluczowe: Plyny zageszczane $cinaniem, STF, materialy kompozytowe, materiaty

inteligentne, wiasciwosci reologiczne, wlasciwosci ochronne, rozpraszanie energii.







