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1. Uwagi dotyczace tematu rozprawy, sformulowanej tezy i celu rozprawy

Aktualnie w $wiecie jak i w Polsce brak jest wynikow badan dotyczacych ewentualnego
zastosowania cieczy jonowych w uktadach elektroreologicznych. Same ciecze jonowe ze wzgledu
na swoje réznorodne i wyjatkowe wlasciwosci sa bardzo interesujace w zastosowaniu technicznym,
miedzy innymi w technice smarowniczej. Zastosowanie ich do uktadow elektroreologicznych olej
smarowy — ciecz jonowa jest nowoscig w pelni zastugujaca na podjgcie badan dotyczacych
ustalenia ich wlasciwosci.

Teza pracy to stwierdzenie, ze prawdopodobnie jest mozliwe uzyskanie oleju smarowego
o wilasciwosciach elektroreologicznych, stosujgc jako dodatek do mineralnych lub syntetycznych
olejow bazowych wybrang ciecz jonowg. Wskazana przez Doktoranta watpliwos¢ dotyczaca tezy
pracy majaca swoje uzasadnienie to znaczna przewodnos$¢ elektryczna wielu cieczy jonowych,
wymagajaca ustalenia optymalnej zawartosci w oleju bazowym i przeprowadzenia badan
ektroreologicznych i dielektrycznych. Celem rozprawy bylo zatem wytworzenie mieszanin na bazie
olejéw mineralnych i/lub syntetycznych zawierajacych jako dodatek wybrang ciecz jonowa
o wlasciwos$ciach elektroreologicznych oraz ocena mozliwosci i zakresu funkcjonowania w
zewnetrznym polu elektrycznym.

Z kolei celem utylitarnym bylo zaprojektowanie, zbudowanie i uruchomienie stanowiska do badan
elektroreologicznych na bazie dostepnego standardowego lepkosciomierza rotacyjnego Brookfilda
DV-III Ultra.

2. Struktura i ogélna charakterystyka rozprawy

Praca podzielona zostala na 14 podstawowych rozdziatéw i napisana na 182 stronach, zawiera
101 rysunkoéw w postaci wykresow, schematow i zdje¢ oraz 27 tabel. Na poczatku rozprawy
przedstawiono po spisie tresci wykaz najwazniejszych oznaczen, a w koncowej czgsci wykaz
wykorzystanej literatury obejmujacy 132 pozycje literaturowe gléwnie zagraniczne. Rozprawa jest
zakonczona streszczeniem w jezyku angielskim oraz piecioma zatacznikami dotyczacymi
zgloszenia patentowego z udzialem doktoranta i udzielonego prawa ochronnego na zestaw
badawczy do badan cieczy elektroreologicznych.

Pierwszy rozdziat rozprawy, po wstepie to podstawy elektroreologii cieczy o lgcznej liczbie stron
42 obejmujacy analize aktualnego stanu wiedzy w temacie realizowanej rozprawy, opracowany na
podstawie 75 pozycji literaturowych glownie zagranicznych. Ze wzgledu na tematyke rozprawy
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przedstawiono analizg cieczy nienewtonowskich, reostabilnych ze sterowang granicg plynigcia oraz
podzialem na ciecze magnetoreologiczne, ferromagnetyczne i elektroreologiczne zmieniajace swoje
wiasciwosci fizyczne (optyczne, akustyczne, cieplne, czy reologiczne) pod wplywem pola
elektrycznego lub magnetycznego, zwane tez czesto cieczami inteligentnymi. Przedstawiono
i scharakteryzowano modele uktadow elektroreologicznych opisujacych podstawowe wilasciwosci
cieczy (sprezystos¢, plastycznosé, lepko$é) odpowiednio modelem Hooka, Saint-Venanta
i Newtona. W modelach tych zachowanie cieczy podczas jej plyniecia opisuje si¢ z reguly za
pomocg zalezno$ci pomig¢dzy napr¢zeniami stycznymi wystepujacymi w cieczy a odksztalceniami
cieczy lub predkoscia tych odksztalcen majacymi przebieg liniowy. Praktycznie zaleznosci te
odbiegaja od liniowych dlatego Doktorant przedstawia kolejne modele reologiczne cieczy
zawierajagce funkcje liniowe i wykladnicze przyjmujgc ze ciecz jest lepka lub lepkoplastyczna
odpowiednio dla modelu Binghama, Ostwalda-de Waele, Herschela-Bulkleya i modelu dwu-
wiskotycznego. Doktorant wskazuje, ze najczesciej wykorzystywanymi do opisu wlasciwosci
cieczy ER s3 modele: Newtona przy braku pola elektrycznego, Binghama w obecnosci pola
elektrycznego dla heterogenicznej cieczy oraz model Ostwalda-de Waele w obecnosci pola
elektrycznego dla homogenicznej cieczy ER. Kolejne opisywane przez Doktoranta modele uktadow
elektrologicznych to model przewodnosciowy, elektrycznej warstwy podwdjnej, mostkow
wodnych, polaryzacyjny, stratnosci dielektrycznej czastek opisujace powstawanie efektu
elekroreologicznego.

W podrozdziale drugim Doktorant opisuje rodzaje i charakterystyki cieczy elektroreologicznych
z podzialem na ciecze jednofazowe homogeniczne i dwufazowe heterogeniczne. W cieczach
heterogenicznych wskazuje na problemy doboru sktadnikéw jako cieczy nosnej (bazowej) o malej
przewodnosci  elektrycznej i zawieszonych spolaryzowanych (aktywnych elektrycznie)
miniaturowych czastkach w celu uzyskania optymalnego efektu elektroreologicznego. Glownym
problemem w uzytkowaniu i badaniu tych cieczy jest sedymentacja, czyli proces opadania zawiesin
ciata stalego w cieczy w wyniku dziatania sit grawitacji lub sit bezwtadnosci. Przedstawiono wpltyw
przewodnictwa elektrycznego, whasciwoscei dielektrycznych, stgzenia i rozmiaréw czastek fazy
stalej, temperatury na efekt ER. Ciecze homogeniczne pozbawione sg efektu sedymentacji, sg to np.
ciekte krysztaly o niskiej masie czgsteczkowej i polimery cieklokrystaliczne. Doktorant wskazuje ze
w przeciwienstwie do cieczy heterogenicznych bardzo mato jest informacji i publikacji na ich
temat. Krzywe plynigcia tych cieczy 7 =f (¥) determinuja réznice w zastosowaniach praktycznych.
W cieczach dwufazowych wystepuje naprezenie styczne graniczne, a w cieczach jednofazowych
naprezenie to nie wystepuje. Przedstawiane w literaturze charakterystyki lepkosciowe cieczy
homogenicznych byly podobne do charakterystyk Ostwalda de Waele dla przylozonych réznych pél
elektrycznych, a ciecze heterogeniczne miaty charakterystyki cieczy Binghama. Natomiast przy
braku pola elektrycznego charakterystyki dla tych cieczy byly newtonowskie.

W podrozdziale trzecim Doktorant opisuje metody i warunki realizacji badan wiasciwoscei cieczy
elektrologicznych wskazujac na wykorzystanie w tych badaniach zréznicowanych reometrow oaz
warunkow spelniajacych przeptyw laminarny izotermiczny i w okreslonym czasie przebywania
cieczy w polu elektrycznym.

Rozdziat drugi rozprawy o objetosci 12 stron po§wigcony zostat opisowi charakterystyk cieczy
jonowych oparty na wykorzystaniu 22 pozycji literaturowych glownie polskich. W informacjach
ogélnych przedstawiono mozliwosci wytwarzania cieczy jonowych poprzez kombinacje
organicznego kationu oraz nieorganicznego lub organicznego anionu z podaniem ich nazwy
i wlasciwosci. Opisano klasyfikacje oraz wiasciwoscei cieczy jonowych takie jak lepkose, gestose,
temperatura topienia, whasciwosci elektrochemiczne wskazujac na bardzo wazng wiasciwosé cieczy
jonowych tj. posiadanie ,okna elektrochemicznego” (zakres stalego  potencjatu
elektrochemicznego), konduktywnos¢ (przewodnos¢ wlasciwa) oraz polarnosc.

Rozdzial trzeci rozprawy opracowany na dwoéch stronach to podsumowanie i wnioski
programowe z przeprowadzonej analizy stanu problemu. Stwierdzono, ze czynnikami, ktore
wplywajg na efekt ER sa: natezenie pola elektrycznego, czgstotliwos¢ pola elektrycznego,
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przewodnictwo elektryczne, wiasciwosci dielektryczne sktadnikoéw cieczy, stgzenie objetosciowe
sktadnika aktywnego elektrycznie oraz temperatura. Poprzez faczenie réznych cieczy nosnikowych
(cieczy izolujgcych) i dodatkow o wysokiej statej dielektrycznej, poszukiwana jest wysokowydajna, z
silnym efektem ER, idealna ciecz homogeniczna, ktora zniweluje proces sedymentacji. Dotychczas brak
jest wynikéw badan dotyczacych ewentualnego zastosowania cieczy jonowych w uklfadach
elektroreologicznych. Przedstawiono siedem punktow programowych okreslajgce kolejne etapy badan
do zrealizowania rozprawy doktorskiej.

Czwarty rozdzial to teza i cel rozprawy, ktory scharakteryzowalem w pkt.1 recenzji. Planowany
przez Doktoranta zakres badan uktadow elektroreologicznych z zastosowaniem cieczy jonowych ma
charakter eksperymentalny i nigdy przez nikogo nie byt realizowany.

Rozdzial piaty opracowany na 41 stronach dotyczy zakresu i metodyki badan wiasnych.
Przedstawiono w nim algorytm realizacji rozprawy i badan wiasnych. Warto bylo doda¢ w
algorytmie odniesienie o weryfikacji wlasnych badan wykonanych na zaprojektowanym stanowisku
z przeprowadzonymi na reometrze Anton Paar oraz poréwnania uzyskiwanego efektu ER w
stosunku do komercyjnej cieczy elektroreologicznej LID 3354s. Na podstawie wczesnie]
prowadzonych badan w Zakladzie Materiatbw Pednych i Smaréw WIM WAT, dotyczacych
whasciwoscei tribologicznych olejow i cieczy jonowych, Doktorant wybrat do swoich badan pig¢ olejow
smarowych i siedem cieczy jonowych.

W kolejnym podrozdziale Doktorant przedstawit metodyki i metody badan wiasnych, a w tym:

a) - metodyke oceny mieszalnosci wybranych olejow i cieczy jonowych, wybrano mieszanie r¢czne
i ultradzwiekowe przy uzyciu ptuczki ultradzwigkowej. Do wytworzenia mieszanin wybranych olejow
i cieczy jonowych oraz ich analizy i badan elektroreologicznych przygotowano probki o objgtosci 50ml
z 5% udziatem cieczy jonowych,

b) - metodyki badania podstawowych wlasciwosci fizyko-chemicznych wybranych olejow
i cieczy jonowych oraz ich mieszanin dotyczace wyznaczania ggstosci, lepkosci, polaryzacji. Badania
wykonano na posiadanej specjalistycznej aparaturze (tensjometr KSV Sigma 701, wiskozymetr AMVn
Anton Paar, refraktometr Abbego) zgodnie z instrukcjami,

¢) — metodyke badan wiasciwosci eletroreologicznych wybranych olejow i cieczy jonowych oraz ich
mieszanin. Celem tych badan bylo wyznaczenie zalezno$ci zmiany naprezef $cinajagcych w funkeji
szybkosci dcinania T =f (¥ ) zwanych krzywymi plynigcia dla przyjetych wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego 0,1, 0,21 0,3 kV/mm i predkosci obrotowej wrzeciona lepkosciomierza 5, 25, 75, 150
i 250 obr/min. Aby osiagna¢ wskazany cel Doktorant zaprojektowat, zbudowat i uruchomit wiasne
stanowisko do badan elektroreologicznych na bazie standardowego lepkosciomierza rotacyjnego
Brookfield DV — 111 Ultra. Gléwnym elementem zaprojektowanym i wykonanym byla przystawka PCE
11 o réznych $rednicach cylindrow 13,5, 15, 17 i 20 mm z wbudowanymi elektrodami i przewodami
doprowadzajacymi wysokie napigcie. W ten sposob doktorant zrealizowat utylitarny cel swojej pracy
doktorskiej. Stanowisko to zostato zgloszone 25.06.2015 r. do Urzedu Patentowego RP pod numerem
zgloszenia W124200, a 10.02.2017 r. Urzad Patentowy RP udzielit Prawa Ochronnego na rzecz
Wojskowej Akademii Technicznej. Wediug tej metodyki Dyplomant zweryfikowal poprawnosc
dziatania zaprojektowanego ukladu wykonujac badania wstgpne (rozruchowe) przeprowadzone z
wykorzystaniem komercyjnej dwufazowej (heterogenicznej) cieczy elektroreologicznej LID3354s
sktadajacej si¢ z czastek polimerowych o $rednicy kilkudziesigciu mikrometréw i oleju silikonowego.
d) — metodyke badan weryfikacyjnych reometrem firmy Anton Paar zastosowang w celu sprawdzenia
wynikow badan elektroreologicznych wykonanych na zaprojektowanym stanowisku z wynikami
uzyskanymi na uznanym i certyfikowanym przyrzadzie specjalistycznym reometrze Physica MCR 101
zrealizowanymi w zakresie zmiany natezenia pola elektrycznego 0 — 0,8 kV/mm. Weryfikacje
wykonano dla jednej mieszaniny GP1+CJ001.

¢) — metodyke badan w spektroskopii dielektrycznej wybranych olejow i cieczy jonowych oraz ich
mieszanin. Badania wedlug tej metodyki zrealizowano na analizatorze impedancji firmy Hewlett
Packard typ HP 4192A wyznaczajagc charakterystyki stafej dielektrycznej, rezystancji
i konduktywnosci dla réznych napigé zasilajacych komérkg pomiarowa 0-20V i czestotliwosci 100 Hz
do 10 MHz. Do pomiaréw uzyto komérek z elektrodami z tlenku cynowo-indowego o rezystancji 100€2
przy czgstotliwosci odcigcia 400 Hz majacej wplyw na analityczng przydatnos¢ wynikow badan.



f) — metodyke¢ badan mikroskopowych in situ efektu ER w wytworzonych mieszaninach wedtug ktorej
wykonano badania w celu wyjasnienie proceséw elektroreologicznych zachodzacych w badanej cieczy
ER LID3354s i wytworzonych mieszaninach GP1+CJ001 oraz PA06+CJ008. Badania wykonano przy
uzyciu mikroskopu optycznego NIKON ECLIPSE LV100 do ktérego dodatkowo Doktorant
zaprojektowal i wykonat naczynie z elektrodami oddalonymi na 2 mm do wlewania analizowanej cieczy
oraz zasilania polem elektrycznym o nat¢zeniu 0 - 0,4 kV/mm.

Rozdziat szosty rozprawy najobszerniejszy i najwazniejszy opracowany na 55 stronach to wyniki
badan wiasnych oraz ich analiza.
Podrozdziat pierwszy to wyniki badafh mieszalnosci wybranych olejow i cieczy jonowych oraz ich
analiza i wytworzenie mieszanin do badan wiasciwosci elektroreologicznych. Dla przyjetych pigciu
rodzajow olejow bazowych i siedmiu cieczy jonowych mozliwe bylo wytworzenie 35 kombinacji ich
mieszanin. Doktorant przedstawit w rozprawie tylko dziewig¢ takich kombinacji z ktorych wytypowano
dwie GP1+CJ001 oraz PA06+CJ008 z 5% udziatem cieczy jonowej uznane za dobrze si¢ mieszajace
bez sedymentacji po 2 i 48 godzinach. W rozprawie nie ma uzasadnienia przyjecia 5 % udziatu cieczy
jonowych w mieszaninach, prawdopodobnie wynika to z wczeéniejszych badan olejow i smarow
prowadzonych w Zakladzie Materiatow Pednych i Smaréw. Udzial ten zostal zmniejszony do 2% w
badaniach elektroreologicznych wytypowanych mieszanin poniewaz wczesniej przyjeta 5% zawartosc
byla zbyt duza i prowadzita do elektrycznego przebicia, co uniemozliwialo pomiary zmian naprezen
$cinajacych i lepkosci w funkcji natgzenia pola elektrycznego i szybkosci Scinania. Jak si¢ pozniej
okazalo w badaniach mechanizmu ER w wytworzonych mieszaninach, mieszanie rgczne
i ultradzwickowe nie spowodowalo ujednorodnienia dyspersji czastek cieczy jonowych,
wystepowaly czgstki o wielkosci nano i mikro nawet do kilkudziesigciu mikrometrow.
Podrozdzial drugi to wyniki badan podstawowych wlasciwosci fizyko-chemicznych wybranych
olejow, cieczy jonowych i wytworzonych mieszanin oraz ich analiza. Najwigkszg gestos¢ w
temperaturze 25°C posiadaly ciecze jonowe (1,116 g/ecm? dla CJ001 i 1.061 g/cm® dla CJ008),
gestosé olejow bazowych w tej temperaturze wynosita 0,823 g/cm? dla GP-1 oraz 0,816 g/cm’ dla
PAO-6. Gestosé analizowanych mieszanin nieznacznie wzrastata ze zmianami wyst¢pujacymi na
trzecim miejscu po przecinku. Dla wszystkich badanych cieczy i mieszanin wraz ze wzrostem
temperatury od 25 do 100 °C gesto$¢ ta zmniejszata si¢ opisang w rozprawie funkcjg liniowa.
Z kolej najwicksza lepko$é kinematyczng i dynamicznag w temperaturze 25 °C posiadaly ciecze
jonowe (v=495 mm?/s i n=552,42 mm?%s dla cieczy CJ001 oraz v=308,43 mm?/s i n=327,24 mm?/s
dla cieczy CJ008). Natomiast lepko$¢ olejow bazowych byta znaczaco mniejsza dla GP-1 (v=15,33
mm?s i n=12,61 mm?s) dla PAO-6 (v=58,05 mm?/s i 7=47,36 mm?/s). Lepkos¢ analizowanych
mieszanin zwickszyla sie w stosunku do olejow bazowych i to z wigksza wartoscig dla mieszaniny
PAO-6+CJ008. Dla wszystkich badanych cieczy i mieszanin wraz ze wzrostem temperatury od 25
do 100 °C lepkos¢ ta zmniejszata si¢ opisang w rozprawie funkcja wyktadniczg. W celu okreslenia
podatnosci analizowanych cieczy i mieszanin na zmiany lepkosci w funkcji temperatury Doktorant
wyznaczy}t wskaznik lepkosci ktorego wartos¢ przekraczata 100, co oznaczalo duzg odpornos¢ na
zmiany temperatury, ale w zakresie od 40 do 100 °C. Zdolnosci polaryzacyjne cieczy jonowych,
olejéow bazowych i ich mieszanin Doktorant okreslit wyznaczajac wspotczynnik zatamania $wiatla
i refrakcje wlasciwa. Uzyskano mieszaniny o wigkszej refrakcji wlasciwej niz ich oleje bazowe.
W podrozdziale trzecim Doktorant przedstawia wyniki badan wlasciwosci elektroreologicznych
wytworzonych mieszanin oraz ich analiz¢. Przystgpujac do tych badan w pierwszej kolejnosci
wykonal badania ER nazwane jako rozruchowe dla heterogenicznej cieczy elektroreologicznej
LID3354s sktadajacej si¢ z czastek polimerowych i oleju silikonowego w celu potwierdzenia
poprawnosci i prawidlowosci dzialania zaprojektowanego stanowiska z reometrem Brookfielda.
Badania prowadzono w zestawie przystawki PCE11 oznaczong JJ1 (D=20 mm, d=3,2 mm) z
najwieksza roznica $rednic cylindra i wrzeciona ze wzgledu na duza lepko$¢ (271,03 mPa s w
temperaturze 22 C bez pola elekirycznego). Wyznaczono charakterystyki zmiany napre¢zen
stycznych w funkcji szybkosci $cinania i natgzenia pola elektrycznego (0 — 0,3 kV/mm) oraz zmian
lepkosci dynamicznej od szybkosci $cinania. Analizowana ciecz w obecnosci pola elektrycznego
zachowuje si¢ jak ciecz opisywana modelem Binghama, a w przypadku braku tego pola jako ciecz
Newtonowska. W calym zakresie prowadzonych badan zachowywala si¢ jako ciecz

4



elektroreologiczna (wzrost lepkosci i naprezen $cinajgcych dla rozpatrywanego zakresu natezenia
pola elektrycznego), co pozwolito Doktorantowi stwierdzi¢, ze urzadzenie dziata poprawnie i moze
by¢ wykorzystane do badan cieczy ER. W pierwszej kolejnosci badaniom elektroreologicznym
poddano mieszanine GP1+CJ001 przy tych samych wartosciach natezenia pola elektrycznego
1 predkosci obrotowej wrzeciona, ale w zestawie przystawki PCE11 oznaczong JJ8 ((D=13,5 mm,
d=11,7 mm) o najmniejszej roznicy S$rednicy wrzeciona i $rednicy cylindra. Uzyskane
charakterystyki zmiany napr¢zen Scinajgcych w funkcji szybko$ci $cinania i nat¢zenia pola
elektrycznego oraz lepkosci posiadaty odmienny przebieg niz ciecz LID3354s. W poczatkowej
fazie przy braku pola elektrycznego badana ciecz wykazywata charakter wczesniej opisywanej
cieczy Binghama, chociaz jej naprezenie graniczne mialo wartos¢ 0,44 Pa. W obecnosci pola
elektrycznego do wartosci 0,2 kV/mm charakterystyka reologiczna mogta by¢ opisywana modelem
Herschela-Bulkey'a typowym dla lepkoplastycznej cieczy. Zwigkszajac nat¢zenie pola
elektrycznego do wartosci 0,3 kV/mm badana ciecz zachowywala si¢ ponownie jak ciecz Binghama
przyjmujac ujemny efekt elektroreologiczny objawiajacy si¢ spadkiem lepkosci dynamicznej do
wartosci lepkosci przy E=0. Kolejng badang cieczg byta PAO6+CJ008 w zestawie oznaczonym JJ6
(D=15mm, d=11,7mm) ze wzgledu na inng lepko$¢ niz poprzednio badana mieszanina. Uzyskane
dla tej cieczy charakterystyki zmiany napre¢zen $cinajacych w funkcji szybkosci scinania i natgzenia
pola elektrycznego oraz lepkosci posiadaly odmienny przebieg. W poczatkowej fazie przy braku
pola elektrycznego badana ciecz wykazywata charakter cieczy newtonowskiej, a w obecnosci pola
elektrycznego do wartosci 0,2 kV/mm charakterystyka reologiczna mogla by¢ opisywana
rownaniem Ostwalda de Waele typowym dla lepkiej cieczy pseudoplastycznej. Zwigkszajac
natezenie pola elektrycznego do wartosci 0,3 kV/mm badana ciecz PAO6+CJ008 zachowywala si¢
ponownie jak ciecz newtonowska przyjmujac ujemny efekt elektroreologiczny objawiajacy si¢
spadkiem lepkosci dynamicznej do wartosci lekkosci przy E=0. Wspdlng cecha badanych
mieszanin byla utrata efektu elektroreologicznego ze wzrostem nat¢zenia pola elektrycznego
powyzej 0,2 kV/mm. Aby potwierdzi¢ ten efekt i uzyska¢ catkowita pewnos¢ co do wiasciwej
interpretacji uzyskanych wynikéw na zaprojektowanym stanowisku Doktorant przeprowadzit
dodatkowe badania elektroreologiczne dla cieczy GP1+CJ001, ale na specjalistycznym urzadzeniu
reometrze Anton Paar. Przeprowadzone badania pozwolily uzyska¢ zalezno$¢ zmiany lepkosci
dynamicznej w funkcji czasu pomiaru dla zakresu nat¢Zenia pola elektrycznego 0 — 0,8 kV/mm.
Wykazano istnienie pozytywnego efektu ER, a takze negatywnego efektu wystepujacego przy
wyZszym natgzeniu pola elektrycznego, okoto 0,6 kV/mm. Ciekawym efektem poznawczym bylo
wykonanie ponownej proby poddania tej samej cieczy dziataniu pola elektrycznego w wyniku
ktorej stwierdzono catkowity zanik efektu ER. Ciecz stracita wlasciwosci elektroreologiczne, a
wyjasnienie mechanizmu tych zmian Doktorant przedstawil w kolejnych rozdziatach dotyczacych
badan w spektroskopii dielektrycznej i obserwacji mikroskopowych.

Podrozdzial czwarty to wyniki badan spektroskopii dielektrycznej wybranych olejow, cieczy
jonowych i wytworzonych mieszanin oraz ich analiza. Spektroskopia dielektryczna oraz jej
odmiana zwana spektroskopia impedancyjng to metoda spektroskopowa pozwalajaca badac
whasciwosci dielektryczne materiatu w funkeji czgstotliwosci oraz amplitudy przylozonego pola
elektrycznego. Przeprowadzone badania pozwolity Doktorantowi wyznaczy¢ szczegotowe
charakterystyki wzglednej przenikalnodci elektrycznej &, rezystancji R, konduktywnosci 6 w
funkcji zmiennej czestotliwosci od 0,1 do 10 000 kHz i zmiennych wartosci napigcia zasilajacego 0,
5, 10, 16, i 20V dla wszystkich badanych cieczy oraz cieczy elektroreologicznej LID3354s.
Przedstawiono réwniez charakterystyki wzglednej przenikalnosci elektrycznej w  funkeji
czestotliwosci dla pierwszego i drugiego pomiaru dla cieczy CJO08 przy napigciu 0 — 10V.
Doktorant w tabeli 27 w kolumnie stata dielektrycza € podaje t¢ warto$¢ bez miana co oznacza, ze
jest to wzgledna przenikalno$¢ elektryczna zwana tez staly dielektryczna, oznaczang przez &
a nazwana w pracy rzeczywisty przenikalnoscia elektryczng. Przenikalnos¢ dielekiryczna posiada
swoje miano Farad/m.

Ciecze jonowe CJO08 i CJ0O01 wobec braku pola elektrycznego posiadaly poréwnywalna wysoka
warto$é stalej dielektrycznej (dla CJ001 &= 1035, dla CJ008 &= 1027). W przypadku wystgpowania
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pola elektrycznego wystapit silny i zroznicowany wplyw na spadek wartosci rzeczywistej
przenikalnosci dielektrycznej. W badanym przypadku znaczaco wigkszy na ciecz jonowa CJOO1,
anizeli na ciecz CJO08 co z kolei miato wplyw na uzyskanie stabszego efektu ER dla mieszaniny
zawierajacej ciecz jonowa CJOO1. Ponowny pomiar wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla
cieczy CJ008 wykazal, ze wartosci przenikalnosci osiagnely zakres typowy dla cieczy
dielektrycznych i izolujgcych. Ponowne przylozenie napigcia do tej same] probki cieczy CJ008
przyspieszylo proces destrukeji i doprowadzito do takiego stanu jak w cieczy CJOO1, ktora juz po
jednorazowym dziataniu pola elektrycznego ulegla takiej destrukcji ( wzgledna przenikalnos¢
elektryczna & < 10). W przypadku olejow bzowych PAO-6 i GP-1 stale dielektryczne byly stabilne
zarbwno w funkeji napigcia pola elektrycznego jak 1 w funkecji jego czgstotliwosci nawet do
1000 kHz (dla GP-1 &= 2,3 a dla PAO-6 &= 2,02). Oznacza to, ze whasciwosci dielektryczne obu
olejow bazowych nie zaleza od przylozonego pola elektrycznego jak rowniez to, ze s3
nieprzewodzace i przydatne jako ciecze izolujace w mieszaninach ER. W przypadku badan
mieszanin GP-1+CJ001 oraz PAO-6+CJ008 z 2% udzialem cieczy jonowych nie przyniosto to
istotnych zmian stalej dielektrycznej w stosunku do olejéow bazowych. Najwyzsza rezystancj¢ bez
obecnosci pola elektrycznego posiadat olej bazowy GP-1 (R=3,2 - 10° Q)i jego mieszanina z ciecza
jonowa CJO0O1 (R= 1,71 10° Q). Wraz ze wzrostem pola elektrycznego charakterystyki
opornosciowe w zakresie czestotliwosei do SkHz dla oleju GP-1 oraz 10 kHz dla mieszaniny GP-
1+CJ001 wykazywaty rozproszenie po czym stabilizowaly sie i stopniowo malaty.

Olej bazowy PAO-6 bez obecnosci pola elektrycznego posiadat rezystancje R= 9,8 - 108 Q, a jego
mieszanina z ciecza jonowa CJ008 (R= 1,14 10% Q). W tej mieszaninie niewielka zawartosc cieczy
jonowej spowodowata wigkszy spadek opornosci obrazujac duza przewodnos¢ cieczy jonowej
CJ008. Wraz ze wzrostem pola elekirycznego charakterystyki opornosciowe Ww zakresie
czestotliwosci do 10 kHz dla oleju PAO-6 oraz 100 kHz dla mieszaniny PAO-6+CJ008
wykazywaty podobne rozproszenie po czym stabilizowaty sie i stopniowo malaty.

Otrzymane charakterystyki konduktywnosci bedace odwrotnoscia do rezystancji, a swiadczace
o zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego wykazaty najwigksza jej warto$¢ dla cieczy
jonowych dla CJ008 © = 2,73-107 S/m, a dla CJOO01 6 = 1,21:10° S/m co oznacza ich dobra
przewodnos¢, ale zmieniajaca si¢ w zaleznosci od pola elektrycznego i czestotliwosci. Oleje
bazowe wykazaty odmienne charakterystyki do cieczy jonowych Przebieg tych charakterystyk byt
typowy jak dla cieczy dielektrycznych. Dla oleju bazowego GP-1 przewodnos¢ elektryczna byta
najmniejsza © = 9,33-10"" S/m, a domieszka silnie przewodzacej cieczy jonowej CJ001
spowodowata duzy wzrost przewodnictwa elektrycznego do wartosci 6 = 2,810 S/m.
Charakterystyki wzorcowej cieczy elektroreologicznej LID3354s wyznaczone w zakresie napigcia
statego pola elektrycznego od 0 do nawet 35 V posiadaty podobny charakter zmian, ale o stabilnych
wartodciach niezaleznie od wartosci przylozonego napigcia. Doktorant zaznacza, ze dokonane
pomiary rzeczywistej przenikalnosci dielektryczne; powyzej czgstotliwosci odciecia 400 kHz s3
znieksztatcone przez wlasciwosci komorki pomiarowe] i majg watpliwg wartosc.

Podrozdzial pigty dotyczyl mikroskopowych badan mechanizmu ER w wytworzonych
mieszaninach oraz ich analizy. Doktorant dokonat szczegdlowej analizy przyczyny zaniku efektu
elektroreologicznego W wytworzonych mieszaninach GP-1+CJ001  oraz PAO-6+CJ008
udokumentowanej zdjeciami wykonanymi przy pomocy mikroskopu optycznego polaryzacyjnego.
Podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym za efekt ER obu mieszanin, poddanych dziataniu
zewnetrznego stalego pola elektrycznego, bylo powstawanie ,.fancuchow lub/i strumieni fibrylowych™
ztozonych z mikro/nanoczastek cieczy jonowej, ,rozpostartych” pomiedzy elektrodami wzdtuz linii
dzialania pola elektrycznego. Dziatajgce pole elektryczne po osiagnigciu pewnej wartoéci progowej
doprowadzato do trwalej destrukeji ,tancuchéw i/lub strumieni fibrylowych” i zaniku efektu ER oraz
gromadzenia si¢ czastek cieczy jonowej przy elektrodach (przy E = 0,3 kV/-m ). W cieczy wzorcowej
LID3354s réwniez tworzyly si¢ lafcuchy fibrylowe ztozone z polimerowych czastek, a ich struktura
byla stabilna i nie ulegata zmianom nawet przy natezeniu pola elektrycznego 0,6 kV/mm.



W rozdziale siodmym opracowanym na trzech stronach przedstawiono podsumowanie badan
wlasnych pozwalajgce Doktorantowi stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki pozwolily w pelni
zweryfikowac teze i osiagnac cel rozpraw doktorskiej.

Whioski koncowe i prognozy stanowig ésmy rozdziat rozprawy opracowany na trzech stronach.
Doktorant wskazuje, ze uzyskane wyniki daly szczegbtowa informacje¢ o tym, ze jest mozliwos¢
uzyskania quasihomogenicznego oleju smarowego o wlasciwosciach elektroreologicznych stosujac jako
dodatek do mineralnych lub syntetycznych olejéw bazowych ciecz jonowa. Jednak uzyskana ciecz nie
zastuguje na nazwe .inteligentnej” cieczy elektroreologicznej. Dzialajace pole elektryczne po
osiggnieciu pewnej wartosci progowej doprowadza do trwalej destrukeji ,fancuchow i/lub strumieni
fibrylowych” i zaniku efektu ER oraz gromadzenia si¢ czastek cieczy jonowej przy elektrodach (przy
E = 0,3 kV-mm-1 ). Charakterystyki elektroreologiczne badanych mieszanin zalezaly takze od
wiasciwosci fizykochemicznych (gestosci, lepkosci, zdolnosci polaryzacyjnej) ich sktadnikow oraz
od zréznicowania ich wartosci, m.in. réznicy lepkosci oleju bazowego izolujacego i dodanej cieczy
jonowej. W prognozie na dalsze badania Doktorant wskazuje, ze istnieje potrzeba wytworzenia
i zbadania w pelni homogenicznych cieczy ER, tzn. takich, w ktorych sktadnik aktywny elektrycznie
i bazowy olej izolujgcy stanowia roztwér. Wymieszanie obu skladnikéw dotyczy juz skali molekularnej,
a skutki oddzialywania zewnetrznego pola elektrycznego na taka homogeniczng mieszaning, tj. na
molekuly i jony ich skiadnikow sg praktycznie nieznane.

3. Ogolna ocena merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Judy cechuje wysoki poziom
naukowy i profesjonalizm dotyczacy prezentacji zaréwno rezultatbw badaf  jak
i przeprowadzonej analizy. Cechuje ja réwniez kompleksowos¢ przeprowadzonych badan
cksperymentalnych oraz trafnos¢ doboru literatury. W rozprawie zarowno naukowy jak
i utylitarny cel pracy zostal sformutowany w sposdb dos¢ szeroki, dzigki temu bylo mozliwe
uogolnienie wszystkich celéw czastkowych jakie zostaty sformutowane w kazdym z rozdzialow
pracy. Zakres pracy jest imponujacy, a jej ukfad edytorski poprawny. Przedstawione wyniki calosci
badan zaprezentowano w mozliwie zwartej formie zwlaszcza te dotyczace procesow
elektroreologicznych. Przedstawiaja one nowatorskie podejscie w doborze olejow bazowych
i cieczy jonowych do wytworzenia mieszaniny o wiasciwosciach elektroreologicznych. Uzyskane
charakterystyki elektroreologiczne na zaprojektowanym stanowisku zostaly przez Doktoranta
zweryfikowane na certyfikowanym reometrze Anton Paar i porownane z komercyjna ciecza
elektroreologiczng LID3354s, co zdaniem recenzenta potwierdza wysoki poziom znajomosci
realizowanych zagadnien i dazno$¢ do uzyskania poprawnego wyniku badan wiasnych. Istotnym
elementem rozprawy bylo tez wyjasnienie mechanizmu zaniku efektu ER w badanych
mieszaninach.

Oprécz dorobku naukowego i badawczego jaki zostal zaprezentowany w rozprawie pozostaly
dorobek  Doktoranta  obejmuje  siedem  publikacji w  recenzowanych  artykutach
i konferencjach naukowych, zgloszenie patentowe na zestaw badawczy nr W.124.200 z 2015 r. oraz
kierowanie i wykonanie projektu GD/721/2012r, pt: ,Badanie 1 ocena wiasciwosci
elektroreologicznych olejow smarowych”.

4. Uwagi szczegélowe

1. Wybor tworzenia mieszaniny olejow bazowych i cieczy jonowych poprzez rgczne mieszanie
i uzycie ptuczki ultradzwigkowej wydaje si¢ by¢ nieoptymalny pod wzgledem osiggniecia
jednorodnej dyspersji czastek cieczy jonowej. Dodatkowo przyjecie w mieszaninie 5%
udziatu objetosciowego cieczy jonowej, a potem zmiana na 2% nie ma W pracy
przedstawionego uzasadnienia i tez jest nie wiadome czy ta zawartosc jest optymalna dla
uzyskania efektu elektroreologicznego.



2. W tabeli 18, str.82 powinno by¢ podana nazwa wspolczynnika lepkosci SMC, a nie
szybkosci scinania.

3. Na stronie 113 analizujgc uzyskang charakterystyke naprezenia Scinajgcego w funkcji
natezenia pola elektrycznego dla cieczy ER LID3354s podano odmienne wartosci tego
naprezenia przy natezeniu pola elektrycznego 0,3kV/mm, predkosci obrotowej wrzeciona 5
i 250 obr/min niz zostaly przedstawione w tabeli 23. Podobnie btad taki wystgpuje dla
cieczy GP1+CJ001 na stronie 118, w stosunku do tabeli 24 dla nat¢zenia pola elektrycznego
0,2 kV/mm i predkosci obrotowej wrzeciona 5 obr/min oraz dla cieczy PA06+CJ008 na
stronie 123 w stosunku do tabeli 25 (predkos¢ wrzeciona 250 obr/min).

S. Konicowa ocena rozprawy

Oceniajgc calos¢ recenzowanej rozprawy nalezy podkreslic istotng wage poznawczg
i badawcza analizowanych w pracy zagadnien, ktore obejmowaly problemy z zakresu inzynierii
mechanicznej w tym budowy i eksploatacji maszyn. Na kazdym etapie pracy, poczawszy od
sformulowania celu, poprzez przeglad literatury, uzasadnienie wyboru obiektu badan, sposéb ich
realizacji i interpretacji wynikoéw, Doktorant wykazal si¢ wysokim opanowaniem warsztatu
naukowego i badawczego.

Wobec spetnienia wszystkich wymogéw Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym wnioskuj¢
0 jej dopuszczenie do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.




