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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny NAKONIECZNEJ-DABROWSKIEJ
pt. “Opracowanie cieczy zageszczanych scinaniem z dodatkiem napetniaczy weglowych,
cechujacych sie wysokim stopniem absorpcji sity uderzenia”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr inz. hab. Marcina Leonowicza

i promotora pomocniczego dr inz. tukasza Wierzbickiego

Recenzja wykonana dla Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice

Warszawskiej (pismo z dn. 26.01.2022 )

Wybdr tematyki pracy

Ciecze zageszczane $cinaniem nalezg do tzw. ,smart materials”, czyli substancji, ktore
pod wptywem zewnetrznych bodzicéw (takich jak np. sita, temperatura czy cisnienie)
zmieniajg swoje wtasciwosci w sposdb kontrolowany i odwracalny. W przypadku cieczy
zageszczanych Scinaniem takim bodZzcem jest zewnetrzna sita mechaniczna, ktéra, gdy jest
przyktadana powoli, nie zmienia wtasciwosci cieczy, natomiast pod wptywem nagtego
uderzenia lepkos¢ takiej cieczy gwattownie rosnie i wowczas zachowuje sie ona, jak ciato
stale. Takie wtasciwosci cieczy zageszczonych $cinaniem powodujg, ze znajdujg one
zastosowania tam, gdzie konieczna jest absorpcja energii mechanicznej, czyli w zderzakach,
kaskach, ochraniaczach itd. Przedmiotem zainteresowania badaczy jest sktad chemiczny

cieczy zageszczonych Scinaniem, tak aby w wyniku jego modyfikacji nadawata sie ona do



okreslonego zastosowania. Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Nakoniecznej-
Dabrowskiej miesci sie w tym obszarze zainteresowan i obejmuje zastosowanie napetniaczy
weglowych do cieczy zageszczonych $cinaniem.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Marcina Leonowicza,
znakomitego specjalisty miedzy innymi w zakresie cieczy nienewtonowskich w uktadach

absorbujgcych energie.

Cel i zakres rozprawy

Autorka postawita teze, ze dodatek napetniaczy weglowych do cieczy zageszczonych
scinaniem przyczyni sie do poprawy ich wtasciwosci reologicznych, stabilnosci ich struktury
oraz zdolnosci do absorpc;ji sity uderzenia. Doktorantka stosowata w tym celu cztery rodzaje
materiatéw weglowych: wieloscienne nanorurki weglowe, sadze, tlenek grafenu oraz jego
zredukowang forme. Badane w pracy ciecze zageszczone $cinaniem sktadaty sie z glikoli
polipropylenowych oraz oligoglicerolu z dodatkiem krzemionki koloidalnej o réznej wielkosci
czagstek. Do zdyspergowania napetniaczy w fazie ciektej stosowano trzy metody: mieszanie

reczne, ultradzwiekowe oraz kalandrowanie.

Strona edytorska i merytoryczna rozprawy

Autorka  potrafita  dokonaé starannej selekcji  otrzymanych  wynikéw
eksperymentalnych, dzieki czemu rozprawa nie jest zanadto rozbudowana, liczy 116 stron i
odwotuje sie do 147 pozycji literaturowych, z ktérych wiekszos¢ pochodzi z ostatnich lat, co
Swiadczy o aktualnosci podejmowanej w pracy tematyki badawczej. Przy przygotowywaniu
wykazu literatury zabrakfo systematycznego podejscia, czesto w cytowanych artykutach
brakuje woluminu albo stron, w pozycji 67 odwrdcono kolejno$é inicjatéw imion i nazwisk, a
w przypadku pozycji 132 poza autorem, afiliacjg i tytutem nie ma innych informacji, nie
wiadomo, czy to rozprawa, referat, komunikat ustny?

Autorka zamieszcza na poczatku rozprawy wykaz uzywanych w niej skrétéw, co
stanowi dobry zwyczaj i nie wymaga ponownego wyjasniania znaczenia skrétéw w tekscie.
Edycja pracy jest staranna i nie budzi zastrzezen. Rysunki sg czytelne i odpowiedniej jakosci.

Doktorantka rozpoczyna czes¢ literaturowg pracy od interesujgcego rysu

historycznego, rozpatrujgc rozwdj réznego rodzaju srodkdw ochrony stosowanych przez



ludzkos¢ na przestrzeni wiekdow.  Kolejne rozdziaty czesci literaturowej traktujg o
podstawach reologii i mechaniki ptynéw, a na koncu — o napetniaczach stosowanych do
poprawy wiasciwosci cieczy zageszczanych scinaniem. Ta cze$é pracy korczy sie krotkim
podsumowaniem, z ktérego wynika, ze zastosowanie napetniaczy weglowych przyczynia sie
uzyskania maksymalnej lepkosci oraz do poprawy stabilnosci takich cieczy.

W trakcie realizacji rozprawy Doktorantka stosowata techniki eksperymentalne
adekwatne do zaplanowanych zadain badawczych, takie jak mikroskopia wysokiej
rozdzielczosci i mikroskopia skaningowa, badanie rozrzutu wielkosSci czastek w roztworze
metodg  DLS (Dynamic Laser Scattering), badanie wtasciwosci reologicznych przy
zastosowaniu reometru rotacyjnego, charakteryzowanie stabilnosci cieczy przy uzyciu
urzgdzenia Turbiscn LAB, wykorzystujgcego metode statycznego wielokrotnego rozpraszania
Swiatta. Doktorantka przeprowadzita rowniez badania stabilnosci otrzymywanych cieczy, w
ciggu 3 latach od ich przygotowania oraz w komorze starzeniowej, symulujgc przebieg
starzenia w ciggu 10 lat.

W czesci doswiadczalnej pracy Autorka opisata sposoby modyfikacji cieczy
zageszczonych Scinaniem sktadajacym sie z 8 glikoli o réznej masie molowej w zakresie od
400 do 10000 g/mol oraz 4 rodzajéow krzemionki sferycznej o rézinej wielkosci czastek w
zakresie od 100 nm do 2,5 um. Majac do dyspozycji takie surowce Doktorantka wytworzyta
okofto 250 cieczy, sposréd ktdérych wybrano te o stezeniach objetosSciowych krzemionki
wynoszgcych 50%, 53% i 55% sporzgdzone na bazie glikolu polipropylenowego PPG2000,
jako umozliwiajgce wykorzystanie efektu zageszczenia Scinaniem oraz dalszej modyfikacji.
Wyboru dokonano na podstawie starannych badan wtasciwosci reologicznych.

Jako modyfikatory stosowano nanorurki weglowe, tlenek grafenu i jego zredukowang
forme oraz sadze o nieregularnych ksztattach czgstek. Stezenia modyfikatoréw dobrano tak,
zeby uzyska¢ okreslone zmiany we wtasciwosciach reologicznych cieczy. Istotna okazata sie
tez kolejnos¢ dozowania modyfikatoréw do glikolu, a mianowicie stwierdzono, ze najpierw
trzeba dodawaé modyfikator weglowy, a dopiero potem krzemionke. Doktorantka
zastosowata trzy rodzaje mieszania glikolu z modyfikatorami: kalandrowanie, mieszanie
ultradzwiekowe oraz mieszanie mechaniczne. Badania reologiczne nie pozwolity na wybdr
najlepszego sposobu mieszania, poniewaz uzyskane wyniki byty zblizone, dopiero badania
stabilnosci wykazaty, ze najlepszg stabilnos¢ uktadu oraz najwiekszy stopien rozbicia

aglomeratow zapewnia zastosowanie kalandrowania. Sposréd trzech zastosowanych



napetniaczy weglowych najwieksze zmiany wtasciwosci reologicznych spowodowat dodatek
nanorurek weglowych, przy czym Autorka nie ograniczyta sie do stwierdzenia tego faktu, ale
podjeta sie wyjasnienia, dlaczego tak sie dzieje. Osobny rozdziat w czesci doswiadczalnej
rozprawy jest poswiecony obserwacjom mikroskopowym otrzymanych cieczy, majgcym na
celu zbadanie oddziatywan pomiedzy czgstkami krzemionki a nanorurkami weglowymi.
Badania stabilnosci cieczy z dodatkiem nanorurek weglowych wykazaty, ze po trzech latach
nie zmienity one swoich wilasciwosci, podczas gdy w przypadku cieczy bazowych
odnotowano zmiany. Symulacja przyspieszonego starzenia w okresie 10 lat wykazata, ze jest
to okres zbyt dtugi, poniewaz zaréwno w przypadku cieczy bazowych, jak i modyfikowanych
nanorurkami weglowymi zaszty istotne zmiany.

Najbardziej interesujgcy z aplikacyjnego punktu widzenia jest rozdziat rozprawy
dotyczacy badan absorpcji uderzenia, prowadzonych przy uzyciu stanowiska badawczego
przygotowanego w oparciu o brytyjskg norme dotyczgcg odziezy i sprzetu ochronnego.
Badano ukfady wykonane z silikonéw lub dzianin przestrzennych z zastosowaniem probek
bazowych oraz prébek cieczy z dodatkiem nanorurek weglowych, i stwierdzono poprawe

zdolnosci do absorpciji sity uderzenia w przypadku uktaddéw z cieczami modyfikowanymi.

Ocena koncowa
Pani mgr inz. Paulina Nakonieczna-Dabrowska w petni zrealizowata zamierzony cel

badawczy, opracowujgc technologie otrzymywania cieczy zageszczanych $cinaniem
modyfikowanych strukturami weglowymi, uzyskujagc w ten sposdb znacznie lepsze
wiasciwosci od wyjsciowych cieczy. Autorka w spdjny i logiczny sposdb opisata zaplanowane i
zrealizowane eksperymenty, wyciggajac z nich prawidtowe wnioski. Za najbardziej
interesujgcg i wartosciowg czesc rozprawy uwazam te poswiecong badaniom tribologicznym,
a za najwieksze osiggniecie rozprawy uwazam jej nowatorski charakter oraz wysoki potencjat
tak naukowy, jak i aplikacyjny.

Podsumowujgc, poniewaz przedtozona do recenzji praca doktorska w przewodzie
doktorskim Pani mgr inz. Paulina Nakonieczna-Dgbrowska w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie naukowej inzynieria materiatowa, spetnia w mojej opinii wymogi
okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz.882 i 1311),



whnioskuje zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice
Warszawskiej o jej dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, zwazywszy na wysokg jako$é rozprawy i na fakt, ze jednym z jej efektéw jest
zgtoszenie patentowe dotyczace zastosowania nanorurek weglowych jako napetniaczy do
cieczy zageszczanych s$cinaniem, wdrozone nastepnie w praktyce przez firme Smart Fluid,
whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice Warszawskiej o

wyrdznienie tej rozprawy.
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