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Plyny zageszczane S$cinaniem nazywane powszechnie cieczami zageszczanymi
Scinaniem (dylatancyjnymi), ze wzgledu na swe unikalne wiasciwosci do tlumienia i
rozpraszanhia energii, stanowia przedmiot zainteresowan wielu naukowcéw od ponad dekady.
Wynika to z wiasciwosci reologicznych danych ukiadéw, charakteryzujacych si¢ wzrostem
lepkosci ptynu wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. Zmiana wiasciwosci reologicznych
danego plynu w sposéb przewidywalny i odwracalny dodatkowo sprawia, ze materialy te
coraz czesciej nazywa si¢ mianem materiatlow inteligentnych.

Wstepne badania w zakresie wykorzystania plynow zageszczanych scinaniem w tzn.
ciektych pancerzach wykazaty, ze impregnacja tkaniny p-aramidowej typu Kevlar® ptynem
zageszczanym $cinaniem, nie tylko poprawia wlasciwosci protekcyjne danego materiatu, lecz
takze umozliwia zmniejszenie ilosci stosowanych warstw, co korzystnie wptywa na wzrost
elastycznosci i spadek masy danych materialow oraz, w przeciwienistwie do na przykiad
tradycyjnych kamizelek kuloodpornych, umozliwia ochrong réwniez czgsci ruchomych ciata.

Pomimo wielu korzysci plynacych z potencjalnego wykorzystania zawiesin
zageszczanych $cinaniem w ochronie ciala czlowieka, istnieja wciaz pewne ograniczenia,
wynikajace z naturalnej zdolnosci zawiesin do sptywania z elementéw pionowych oraz ich
niskiej stabilnosci w czasie. Powoduje to, ze plyny zageszczane Scinaniem stosowane sg
jedynie jako niewielki dodatek do roznego rodzaju materialow, co w znaczny sposob
ogranicza ich potencjat aplikacyjny. Ponadto, w literaturze naukowe;j brak jest wcigz petnego
opisu tego zjawiska, pozwalajacego na $wiadome sterowanie sktadem jak i wlasciwosciami
reologicznymi plynéw w zaleznosci od przyjetych zatozen projektowych.

7 powyzszych wzgledéw celem niniejszej rozprawy doktorskiej byly badania nad
zjawiskiem zageszczania $cinaniem, a takze jego praktycznym wykorzystaniem w ochronie
ciata cztowieka.

W pierwszym etapie badan przeanalizowano wplyw skiadu na stabilno$¢ i wlasciwosci
reologiczne zawiesin zageszczanych $cinaniem. W ramach badan przetestowano szereg
cieczy dyspergujacych rozniacych si¢ iloscia grup hydroksylowych i atoméw tlenu w
czasteczce, a takze jego dhugoscia i rozgalezieniem, proszki ceramiczne o roznej wielkosei i

rozkladzie wielkosci czastek oraz morfologii, a takze roznego typu dodatki modyfikujace



wiasciwoséci ptynow. Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze wszystkie te
parametry majq istotny wplyw zaréwno na stabilnos¢ jak i wlasciwosci reologiczne mas. W
zaleznosci od zastosowanego skladu, wilasciwoscei reologiczne plynu zmienialy si¢ od
newtonowskich, poprzez rozrzedzane $cinaniem do zageszczanych $cinaniem. Wykazano, ze
poprzez dobdér odpowiedniego skladu zawiesiny istnieje mozliwo$é sterowania zar6wno
wysokoscig jak i zakresem szybkosci $cinania wystgpowania skoku dylatancyjnego. Daje to
mozliwos$é przewidzenia i dostosowania whasciwosci reologicznych plynu jeszcze na etapie
jego projektowania. W ramach badan udowodniono dodatkowo, Ze poprzez dobor
odpowiednich dodatkéw do mas np. proszku ceramicznego w postaci nanorurek czy
polimerowych mikrosfer, istnieje mozliwos¢ podwyzszenia skoku dylatancyjnego i/lub
obnizenia masy ukladu. Wplywa to korzystnie na wzrost stopnia protekcji pozniejszych
materialdw ochronnych oraz komfortu ich uzytkowania.

W kolejnym etapie badan, na podstawie uzyskanych danych, wytypowano jeden sklad
plynu zaggszczanego s$cinaniem odznaczajacy si¢ wysokim skokiem dylatancyjnym
wynoszacym okoto 15000 Pa‘s i przebadano go pod katem zastosowania w ochronie ciala
cztowieka. Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze opracowany plyn odznaczal si¢
stabilnoscia wilasciwosci reologicznych w czasie oraz wysokim stopniem rozproszenia sily
uderzenia, ktéry przy energii uderzenia 5J, wynosit 89% dla grubosci prébki 10mm.

W trzecim etapie pracy skupiono si¢ na prébie immobilizacji cieczy poprzez
zastosowanie reakcji fotopolimeryzacji. Badania wykazaly, ze ten sposéb immobilizacji
niezwykle korzystnie wplywa na wlasciwosci protekcyjne materiatu i skutecznie zapobiega
splywaniu ptynow zageszczanych $cinaniem z tkanin.

W ostatnim etapie pracy przeanalizowano mozliwosci aplikacyjne materiatow
kompozytowych zawierajacych plyn zageszczany scinaniem. W ramach badan przygotowano
i przetestowano materialy kompozytowe oparte na tkaninie poliamidowej, tworzywach
porowatych oraz formach silikonowych z dodatkiem plynu zageszczanego $cinaniem.
Wszystkie materialy kompozytowe odznaczaly si¢ wysokg elastycznoscig oraz stopniem
rozproszenia sily uderzenia w zakresie 80 - 96%, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla
materialdow z uzyciem tkaniny poliamidowej. Materialy te odznaczaly si¢ nie tylko niskg
gestoscia (0,81 g/em?), lecz takze wysoka elastycznoscia oraz stopniem rozproszenia sity
uderzenia.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej pozwalaja wnioskowac,
ze plyny zageszczane scinaniem posiadaja bardzo wysoki aspekt aplikacyjny. Wymaga to

jednak zaréwno doboru odpowiedniego sktadu masy, jak i skutecznej immobilizacji ptynu.
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