Dylatancyjna zawiesina ceramiczna i zastosowanie.

Przedmiotem wynalazku jest zawiesina o wlasciwosciach dylatancyjnych na bazie
krzemionki. Zawiesina moze by¢ stosowana do absorpcji energii w tkaninach
wysokowytrzymatych, w odziezy ochronnej, do impregnacji tkanin aramidowych. Takie
materialy stosowane sa w technologii liquid body armour, tj. w technologii ciektych pancerzy
ceramicznych

Efekt dylatancyjny, zwany zageszczeniem przez Scinanie, ma miejsce, gdy rosngca
szybko$¢ scinania indukuje wzrost lepkosci uktadu — im wigksza szybkos¢ Scinania, tym
wigksza lepkos¢. Jest to efekt odwrotny w stosunku do rozrzedzania $cinaniem, zwanego
dawniej efektem pseudoplastycznym, gdzie wraz z rosngca szybkoscig $cinania maleje
lepkos¢ badanego uktadu. Ten drugi efekt jest czesciej spotykany w uktadach o szerokim
znaczeniu technologicznym, niemniej, efekt zageszczania s$cinaniem, ze wzgledu na swa
specyfike, stwarza szerokie mozliwosci zwigzane z jego potencjalnymi zastosowaniami.
Ciekawym sposobem wykorzystania whasciwosci takich cieczy jest zaawansowany pancerz
stuzacy ochronie ciata zotnierza [Wetzel ED., Lee Y.S., Egres R.G., Kirkwood K. M.,
Kirkwood J.E., Wagner N.J., The Effect of Rheological Parameters on the Ballistic Properties
of Shear Thickening Fluid (STF) — Kevlar Composites. NUMIFORM 2004, Lee Y., Wetzel
E., Egres Jr R, Wagner N., Advanced Body Armor Utilizing Shear Thickening Fluids Army
Research Laboratory Aberdeen Proving Ground, 2009]. Tkanine aramidowg impregnuje si¢
rozcienczong etanolem zawiesing dylatancyjna, a po odparowaniu alkoholu, pojedyncze
warstwy tkaniny sktada si¢ w kilkuwarstwowe pakiety w celu optymalizacji efektu
ochronnego (opis patentowy US7226878). Ciekly pancerz ceramiczny powinien skutecznie
chroni¢ ciato zolnierza przed pociskami i mozliwoscig zranienia nozem, bagnetem itp. W
momencie ataku, szybkie, gwaltowne uderzenie w pancerz indukuje skokowy wzrost lepkosci
w warstwie cieczy dylatancyjnej, co w potaczeniu z wytrzymatos$cig tkaniny aramidowej nie
pozwala rozerwac badz uszkodzi¢ pancerza, a co za tym idzie — takze ciala cztowieka. Wsrod
badaczy zajmujacych sie wykorzystaniem zawiesin o wlasciwosciach dylatancyjnych temat
ciektych pancerzy ceramicznych cieszy si¢ szczegdlnym zainteresowaniem, stad duza ilos¢
publikacji na ten temat. Warto na przyktad wspomnie¢ o badaniach M. Zecera, ktory wraz z
innymi badaczami z University of Delaware badal odpornos¢ tkaniny aramidowe]

zaimpregnowane] cieczg o wilasciwosciach dylatancyjnych na pchniecia nozem. Ciekly



komponent pancerza otrzymywano przez zmieszanie krzemionki o $redniej wielkos$ci ziarna
450 nm z poli(glikolem etylenowym) o masie molowej 200 g/mol. Udzial krzemionki w
objetosci mieszaniny siggat 52%. Koloidalna ciecz wykazywala gwaltowny wzrost lepkosci
przy wartosci szybkosci $cinania ok. 20 s, [Decker, M.J., Halbach C.J., Nama C.H., Wagner
N.J., Wetzel E.D., Stab resistance of shear thickening fluid (STF)-treated fabric Composites
Science and Technology, 2007, 67, 565-578]. Podobne badania prowadzili japofiscy uczeni
V.B.C. Tan, TE. Tay i WK. Teo. W swoich badaniach nad impregnacja wiokien
aramidowych za pomoca cieczy dylatancyjnych stosowali jednak wodne zawiesiny SiO,.
Krzemionka (Nissan Chemicals MP [040) o srednim rozmiarze ziarna 100 nm zostata
zdyspergowana w wodzie za pomoca mieszadla magnetycznego 1 mieszana przez 3 h. Wode
wybrano ze wzgledu na dobra zwilzalnos¢ powierzchni widkien aramidowych Twaron®.
Badano zawiesiny o stezeniu 20, 40, 50% wagowych krzemionki. Badania wykazaly, ze
material aramidowy zaimpregnowany zawiesing zaggszczang s$cinaniem zwigkszal swoje
zdolnosci ochronne. Optymalne efekty dawat szesciowarstwowy uktad tkaniny aramidowe]
zaimpregnowane] zawiesing o ste¢zeniu krzemionki 40% wag.

Oczywiscie zastosowanie cieczy zaggszczanych scinaniem do produkeji ciektych
pancerzy ceramicznych nie wyczerpuje mozliwosci aplikacyjnych efektu dylatancyjnego.
Prowadzone sa liczne badania zwigzane z uzyciem cieczy zageszczanych $cinaniem jako
medium roboczego w konstrukcjach przemystowych czy biomedycznych, ktorych gtéwnym
zadaniem byloby absorbowanie energii uderzen czy wstrzaséw; moga to by¢ na przyktad
amortyzatory pojazdow mechanicznych czy urzadzenia chronigce budynki przed wstrzasami
sejsmicznymi.

Duza popularnoscia wsréd badaczy zajmujacych sie efektem dylatancyjnym w
zawiesinach proszkéw ceramicznych cieszy si¢ krzemionka — Si0,. Jako faza stata cieczy
zageszczanych $cinaniem jest ona tatwo dostepna, stosunkowo tania, lekka i twarda zarazem.
W handlu dostgpne sa proszki krzemionkowe o réznym rozmiarze 1 ksztalcie ziarna. Badacze
zajmujacy si¢ dylatancjg w uktadach krzemionkowych wykorzystujg zarowno mikroproszki
[Wagner N.J., Dynamic properties of shear thickening colloidal suspensions, Rheological
Acta 2003, 42, 199-208], jak 1 nanoproszki [Newstein M.C., Wang H., Balsara N.P., Lefebvre
A A., Shnidman Y., Microstructural changes in a colloidal liquid in the shear thinning and
shear thickening regimes, Journal of Chemical Physics 1999,111]. Wéréd wspomnianych
nanoproszkow SiO,, do najczgscie] stosowanych naleza te otrzymywane metoda spalania
chlorosilanow, o handlowe) nazwie Silica Fumed [Wu Q., Ruan J., Huang B., Zhou Z., Zou J ,

Rheological behavior of fumed silica suspension in polyethylene glycol, Journal of Central



South University of Technology 2006, 13, 9784-1005, Yang H., Ruan J., Zou J., Rheological
responses of fumed silica suspensions under steady and oscillatory shear, Science in China
Series E: Technological Sciences 2009, 12, 845-860]

Faza ciagla w cieczach dylatancyjnych sa najczesciej rozne ciekle zwiazki organiczne,
cho¢ niektérzy badacze skupiaja sie takze na uktadach czesciowo lub catkowicie wodnych
[Tan V.B.C.,, Tay T.E., Teo WK, Strengthening fabric armour with silica colloidal
suspensions International Journal of Solids and Structures, 2005, 42, 1561-1576]. Niemniej,
ze wzgledu na wysoka preznos¢ pary i mata lepkos¢, (szybka sedymentacja proszkéw), woda
nie ma wigkszego zastosowania w preparatyce cieczy dylatancyjnych. Wiekszos¢ badaczy
stosuje réznego typu glikole i poliglikole, ktore sa nietoksycznymi cieczami stabilnymi w
temperaturze pokojowej o matej lepkosci [Wind B., Killmann E., Adsorption of polyethylene
oxide on surface modified silica - stability of bare and covered particles in suspension Colloid
and Polymer Science, 1998, 276, 903 — 912].

Efektywne wlasciwosci zageszczania $cinaniem mozna przykladowo uzyskaé w
uktadzie — nanokrzemionka (Silica Fumed) dyspergowana w poli(glikolu propylenowym)
[Srinivasa R.R., Saad A K., Shear Thickening Response of Fumed Silica Suspensions under
Steady and Ocsillatory Shear. Journal of Colloid and Interface Science, 1997, 185, 57-67].

W znanych z literatury zawiesinach o wlasciwosciach dylatacyjnych stosuje si¢ przede
wszystkim proszki krzemionki o jednolitym rozmiarze i ksztalcie ziarna. Dzigki temu
mozliwe jest uzyskanie zawiesin o duzym stopniu homogenicznosci w catej objetosci cieczy.
Proszki krzemionkowe stosowane sa przede wszystkim dlatego, gdyz sa tatwo dostgpne,
stosunkowe tanie oraz mozliwe jest stosunkowo tatwo wytwarzanie takich proszkow o
roznorodnych ksztaltach.

Zawiesiny na bazie krzemionki sg stabilne 1 przy odpowiednim doborze sktadnikow
mozna uzyskaé ciecze zageszczane $cinaniem, ktore sa w stanie poprawi¢ wytrzymatoscé
balistyczna tkanin. Przy aplikacjach praktycznych bardzo wazna jest jednak takze masa
zawiesiny. Istnieje takze stala potrzeba doskonalenia wlasciwosci reologicznych takich
zawiesin.

Zgodnie z wynalazkiem wyze] zdefiniowane problemy zostaly rozwigzane dzigki
zastosowaniu w zawiesinie polimerowych mikrosfer wypetnionych gazem. Mikrosfery takie
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem elastycznosci. Ekspandowane mikrosfery mozna w
fatwy sposob skompresowaé, a po zwolnieniu nacisku odzyskuja swoja pierwotng objetosc.
Dzigki elastycznosci mikrosfery moga by¢ wielokrotnie poddawane obcigzeniu bez ryzyka

zniszczenia. Przyktadem znanych mikrosfer wypetnionych gazem sa mikrosfery znane z



opisow zgloszen patentowych WO02010072663, WQ02007142593, WQ02007091961,
WO02007091960, W02004072160, WO0183100.

Dylatancyjna zawiesina ceramiczna, w ktorej krzemionka jest zdyspergowana w
ciektym zwiazku organicznym, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera
mieszaning nanokrzemionki 1  elastycznych, suchych polimerowych  mikrosfer
ekspandowanych wypetnionych gazem, o sredniej wielkosci czastek od 15 do 85 pum, oraz o
gestosci od 25 do 70 kg/m’, przy czym udzial krzemionki wynosi od 7 do 40% obj. w
stosunku do objetosci calej zawiesiny ceramicznej, a catkowite stezenie fazy statej] w
zawiesinie wynosi od 15 do 70% ob;.

Korzystnie zawiesina zawiera nanokrzemionke o nominalnym $rednim rozmiarze ziarna
od kilku do kilkuset nanometrow (3-500 nm).

Korzystnie zawiesina zawiera nanokrzemionke otrzymang metodg rozpytowa.

Korzystnie jako ciekly zwigzek organiczny zawiesina zawiera glikol i/lub poliglikol,
najkorzystniej poli(glikol propylenowy).

Korzystnie stosuje si¢ glikole polipropylenowe o masach molowych 400, 425 1 725
g/mol.

Kolejnym aspektem wynalazku jest zastosowanie dylatancyjnej zawiesiny ceramicznej
wedtug wynalazku do absorpcji energii w tkaninach wysokowytrzymatych.

Korzystnie zawiesine stosuje si¢ do absorpcji energii w odziezy ochronnej, najkorzystniej
do impregnacji tkanin polimerowych, w tym aramidowych.

Zawiesing ceramiczng wedlug wynalazku otrzymuje sie w ten sposdb, ze
nanokrzemionke dysperguje si¢ w poli(glikolu propylenowym), po czym w tak otrzymane]
zawiesinie dysperguje si¢ elastyczne mikrosfery wypelnione gazem.

W zawiesinie wedlug wynalazku wykorzystano elastyczne mikrosfery wypelnione gazem
o bardzo matej gestosci 1 roznych wielkosciach czastek. Ten rodzaj mikrosfer nie byt
dotychczas stosowany w celu otrzymania cieczy dylatacyjnych. Okazato sig, ze ich dodatek
pozwala na dwukrotne zmniejszenie ggstosci i ceny powstale] zawiesiny oraz na znaczaca
poprawe je] wilasciwosci. Zawiesiny o wiasciwosciach dylatancyjnych wedlug wynalazku
charakteryzuja si¢ znacznym skokiem lepkosci. Zastosowanie mieszaniny proszkow
nanokrzemionki 1 elastycznych mikrosfer wypetnionych gazem w  poli(glikolu
propylenowym), pozwala na sterowanie skokiem lepkosci — pozwala zmienia¢ wartos¢
szybkosci s$cinania, przy ktérej pojawia si¢ nagly wzrost lepkosci uktadu. Wartosc
efektywnego wzrostu lepkosci zalezy przede wszystkim o stgzenia fazy stalej w zawiesinie.

Im wyzsze stezenie nanokrzemionki 1 mikrosfer, tym wzrost lepkosci jest wiekszy. Stosunek



mikrosfer do nanokrzemionki decyduje natomiast o szybkosci $cinania, przy ktorej ten nagly
wzrost lepkosci si¢ pojawia. Im mniejszy jest dodatek nanokrzemionki, tym na ogdt mniejszy
maksymalny wzrost lepkosci, ale wzrost ten pojawia si¢ przy wyzszych szybkosciach
scinania. Zmieniajac st¢zenie fazy stalej oraz zmieniajac udziat elastycznych mikrosfer
wypelnionych gazem w zawiesinie mozna $wiadomie sterowa¢ charakterystyka reologiczna
takich mas lejnych. Masy sa znaczaco lepsze od analogicznej masy bez udzialu mikrosfer —
ich wzrost lepkosci jej znacznie wiekszy.

Zastosowanie mikrosfer pozwolitlo obnizy¢ gesto$¢ wytworzonej cieczy zageszczane]
scinaniem nawet dwukrotnie, jednocze$nie poprawiajac wlasciwosci pochlaniania energii, a
cena wytworzenia 1 dm’ cieczy rowniez spadta niemal dwukrotnie.

Dla osiggniecia celu wynalazku nie ma znaczenia rodzaj uzytych mikrosfer, lecz ich
wlasciwosci fizyczne. Mozna zatem zastosowa¢ dowolne mikrosfery dostepne handlowo, o
zdefiniowanych zgodnie z wynalazkiem parametrach 1 w okreslonej ilosci. Istotne jest
bowiem to, ze w momencie uderzenia w ciecz zageszczang scinaniem z dodatkiem mikrosfer,
lepkos¢ cieczy zageszczane] $cinaniem rosnie odksztalcajac mikrosfery. Po zaniknieciu
naprezenia mikrosfery wracajg do swojego pierwotnego ksztattu, gotowe ponownie odebrac
energi¢. Wazne jest, aby stosowa¢ mikrosfery suche, gdyz kontakt higroskopijnej krzemionki
z woda negatywnie wpltywa na wlasciwosci zaggszczania $cinaniem.

W sposobie wedlug wynalazku jako mikrosfery mozna wykorzysta¢ handlowo dostepne
jako Expancel® DE Microspheres (Dry Expanded). Z kolei nanokrzemionka jest tanim i
handlowo dostgpnym proszkiem. Poli(glikole propylenowe) stosowane jako dyspergenty
wymienionych krzemionek naleza do zwigzkow nietoksycznych dla czlowieka i przyjaznych
srodowisku.

Przedmiot wynalazku zostal blizej przedstawiony w przyktadach wykonania.
Przyktad 1.
PI-1
Do 50 g poli(glikolu propylenowego) o sredniej masie molowej 400 g/mol ogrzanej do 60°C
wolno mieszajac powoli dodawano 4,73 g Fumed Silica o $rednicy ziarna 7 nm (FS7) oraz
4,73 g Fumed Silica 200-300 nm (FS200-300), az do uzyskania  stezenia 12,5%
objetosciowych fazy stalej (6,25% obj. FS716,25% FS200-300).
W celu ujednorodnienia, podczas mieszania dodatkowo oddziatywano na ciecz
dezintegratorem ultradzwickowym UP400S. Caly proces mieszania oraz homogenizowania

dezintegratorem ultradzwieckowym trwat ok. 4 h. Tak otrzymana zawiesina bylta jednorodna w



calej swojej objetosci. Zaleznos¢ lepkosci od szybkosci Scinania takiej cieczy przedstawiono
na rys. 1. Gestos¢ tak przygotowanej cieczy w 25 °C — 1,20 g/cm”.

P1-2.

Do 50 g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie molowej 400 ogrzanej do 60°C wolno
mieszajac powoli dodawano 9,46 g Fumed Silica 7 nm, oraz 9,46 g Fumed Silica 200-300nm,
az uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy stalej (12,5% obj. FS7 1 12,5% FS200-300).
W celu ujednorodnienia, podczas mieszania oddzialywano na ciecz dezintegratorem
ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano ok. 49,5 cm’ jednorodnej zawiesiny o wlasciwosciach
dylatancyjnych. Nastepnie dodano 3,47 g mikrosfer Expancel® 461DFE20d70 15-25 pm.
Catkowite stezenie objetosciowe fazy stalej wynioslo 62,5%, stezenie objetosciowe
nanokrzemionek 12,5% (6,25% FS7, 6,25% FS200-300), stezenie objetosciowe mikrosfer
Expancel®  461DE20d70 50%. Caly proces mieszania oraz homogenizowania
dezintegratorem ultradzwickowym trwal okoto 8 h. Tak sporzadzona zawiesina byla
jednorodna w calej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy wyniosta 0,64 g/cm’.
Zaleznos$¢ lepkosci od szybkosci $cinania takich zawiesin przedstawiono na Fig. 1.

Przyktad 2.

P2-1.

Zawiesing otrzymywano podobnie jak w przyktadzie 1, z tym, ze stosowano mieszanine
proszkow krzemionki w ilosci 25% obj. (12,5% obj. FS7 1 12,5% FS200-300). Gestosc
otrzymanej wniosta 1,39 g/cm’.

P2-2.

50g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie czasteczkowej 400 podgrzano na plycie
grzewczej do 60°C. Wolno mieszajac powoli dodawano 9,46g Fumed Silica Tnm, oraz 9,46g
Fumed Silica 200-300nm, az uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy statej (12,5% obj.
FS71 12,5% FS200-300). W celu ujednorodnienia, podczas mieszania oddzialywano na ciecz
dezintegratorem ultradzwickowym UP400S. Uzyskano ok. 49,5cm’ jednorodnej masy
ceramiczne] o wlasciwosciach dylatancyjnych. Nastepnie dodano 3,47g mikrosfer Expancel®
461DE20d70 15-25um uzyskujac ten sposdéb 2 razy wigce] masy ceramiczne] O
whasciwosciach dylatancyjnych (ok. 99cm’). Nastepnie dodano 2,2g Fumed Silica Tnm, oraz
2,2g Fumed Silica 200-300nm, az uzyskano stezenie ok. 65,4% objetosciowych fazy statej
(7,7% FS7 1 7,7% FS200-300, 50% FExpancel® 461DFE20d70). Caty proces mieszania oraz
homogenizowania dezintegratorem ultradzwiekowym trwat ok. 8h. Tak wykonana masa byta
jednorodna w catej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy — 0,78g/cm’. Zalezno$é

lepkosci od szybkosci $cinania takie] masy przedstawiono na Fig. 2.



P2-3.

50g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie czasteczkowej 400 podgrzano na plycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 9,46g Fumed Silica Tnm, oraz 9,46g
Fumed Silica 200-300nm, az uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy statej (12,5% obj.
FS71 12,5% FS200-300). W celu ujednorodnienia, podczas mieszania oddzialywano na ciecz
dezintegratorem ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano okoto 49,5¢cm’ jednorodnej masy
ceramiczne] o wlasciwosciach dylatancyjnych. Nastepnie dodano 3,47g mikrosfer Expancel®
461DE20d70 15-25um uzyskujac ten sposdéb 2 razy wiece] masy ceramiczne] O
whasciwosciach dylatancyjnych (ok. 99cm’). Nastepnie dodano 3,78g Fumed Silica Tnm, oraz
3,78g Fumed Silica 200-300nm, az uzyskano stezenie ok. 67,5% objetosciowych fazy stalej
(8,75% FS7 1 8,75% FS200-300, 50% FExpancel® 461DFE20d70). Caly proces mieszania oraz
homogenizowania dezintegratorem ultradzwigkowym trwat ok. 12h. Tak wykonana masa byta
jednorodna w calej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy — 0,81g/cm’ Zalezno$é
lepkosci od szybkosci $cinania takiej masy przedstawiono na rys. 2 — masa ta przekroczyta
zdolnosci pomiarowe reometru rotacyjnego ARES, przyrzad zostal przecigzony 1 nie byt w
stanie zbadac¢ jej przy wiekszych szybkosciach $cinania.

Przyktad 3.

P3-1.

50g Poli(glikolu propylenowego) o Sredniej masie czasteczkowej 425 podgrzano na ptycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 9,52g Fumed Silica Tnm, az
uzyskano stezenie 12,5% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania
oddzialywano na ciecz dezintegratorem ultradzwigkowym UP400S. Po 4h uzyskano ok.
49 8cm’ jednorodnej masy ceramicznej o wlasciwosciach dylatancyjnych. Gestosé tak
uzyskanej cieczy — 1,20g/cm’. Zaleznos¢ lepkosci od szybkosci scinania takiej masy
przedstawiono na Fig. 3

P3-2.

50g Poli(glikolu propylenowego) o Sredniej masie czasteczkowej 425 podgrzano na ptycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 19,05¢ Fumed Silica Tnm, az
uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania
oddziatywano na ciecz dezintegratorem ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano ok. 49,8cm’
jednorodnej masy ceramicznej o wlasciwosciach dylatancyjnych. Caly proces mieszania oraz
homogenizowania dezintegratorem ultradzwiekowym trwat ok. 6h. Tak wykonana masa byta
jednorodna w catej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy — 1,39g/cm’. Zalezno$é

lepkosci od szybkosci $cinania takie] masy przedstawiono na Fig. 3.



P3-3.

50g Poli(glikolu propylenowego) o Sredniej masie czasteczkowej 425 podgrzano na ptycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 19,05g Fumed Silica Tnm, , az
uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania
oddzialywano na ciecz dezintegratorem ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano ok. 49,8cn’
jednorodne] masy ceramicznej o wilasciwosciach dylatancyjnych. Nastepnie dodano 1,49g
mikrosfer Expancel® 920DES0d30 55-85um uzyskujac ten sposéb 2 razy wiece] masy
ceramicznej o whasciwosciach dylatancyjnych (ok. 99,6cm’). Uzyskano stezenie fazy state]
ok. 62,5% objetosciowych fazy state] (12,5% FS7 1 50% FExpancel® 920DFES80d30). Catly
proces mieszania oraz homogenizowania dezintegratorem ultradzwigkowym trwat ok. 8h. Tak
wykonana masa byla jednorodna w calej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy —
0,71g/cm’. Zaleznosé lepkosci od szybkosci Scinania takiej masy przedstawiono na Fig. 3.
Przyktad 4.

P4-1.

50g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie czasteczkowej 725 podgrzano na plycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 9,5g Fumed Silica Tnm, az uzyskano
stezenie 12,5% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania
oddzialywano na ciecz dezintegratorem ultradzwigkowym UP400S. Po 4h uzyskano ok.
49 7cm’ jednorodnej masy ceramicznej o wlasciwosciach dylatancyjnych. Gestosé tak
uzyskanej cieczy — 1,20g/cm’. Zaleznos¢ lepkosci od szybkosci scinania takiej masy
przedstawiono na Fig. 4.

P4-2

50g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie czasteczkowej 725 podgrzano na plycie
grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 19,02g Fumed Silica Tnm, az
uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania
oddziatywano na ciecz dezintegratorem ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano ok. 49,7cm’
jednorodnej masy ceramicznej o wlasciwosciach dylatancyjnych. Caly proces mieszania oraz
homogenizowania dezintegratorem ultradzwiekowym trwat ok. 6h. Tak wykonana masa byta
jednorodna w catej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy — 1,39g/cm’. Zalezno$é
lepkosci od szybkosci $cinania takie] masy przedstawiono na Fig. 4.

P4-3

50g poli(glikolu propylenowego) o $redniej masie czasteczkowej 725 podgrzano na plycie
az

grzewczej do 60 °C. Wolno mieszajac powoli dodawano 19,02g Fumed Silica Tnm
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uzyskano stezenie 25% objetosciowych fazy. W celu ujednorodnienia, podczas mieszania



oddzialywano na ciecz dezintegratorem ultradzwiekowym UP400S. Uzyskano ok. 49,7cn’
jednorodne] masy ceramicznej o wilasciwosciach dylatancyjnych. Nastepnie dodano 1,24g
mikrosfer Expancel® 461DET40d25 35-55um uzyskujac ten sposodb 2 razy wiecej masy
ceramicznej o whasciwosciach dylatancyjnych (ok. 99,4cm’). Uzyskano stezenie fazy state]
ok. 62,5% objetosciowych fazy statej (12,5% FS7 1 50% FExpancel® 461DET40d25). Caly
proces mieszania oraz homogenizowania dezintegratorem ultradzwieckowym trwal ok. 8h. Tak
wykonana masa byla jednorodna w calej swojej objetosci. Gestos¢ tak przygotowanej masy —

0,71g/cm’ Zaleznos¢ lepkosci od szybkosci $cinania takiej masy przedstawiono na Fig. 4.



