Streszczenie rozprawy doktorskiej

Eksperymentalne badania wilasciwosci tribologicznych smarow plastycznych zawierajgcych
heksagonalny azotek boru o roZnym udziale nanoczgstek i mikroczqstek

Podstawowe problemy tribologiczne dotycza procesOw tarcia, zuzywania oraz
smarowania. Istota badan w tym obszarze sprowadza si¢ do poprawy efektywnosci maszyn
1 urzadzen, ograniczenia strat energetycznych oraz kosztow ich eksploatacji. W tym celu
proponowane sg okreslone rozwigzania, wérod ktorych znaczaca role odgrywaja srodki smarne,
stosowane mi¢dzy innymi w celu ograniczenia intensywno$ci zuzywania elementow ukladow
tribologicznych oraz minimalizacji oporéw tarcia. Jedng z grup srodkéw smarnych sg smary
plastyczne, ktérych wiasciwosci mogg by¢ ulepszone dzigki innowacyjnym dodatkom. Takim
dodatkiem moze by¢ heksagonalny azotek boru (h-BN). Mozliwo$¢ jego zastosowania wynika
z budowy strukturalnej oraz korzystnych wtasciwosci fizykochemicznych.

Zapoczatkowane w tym temacie rozwazania naukowe koncentrowaly si¢ glownie
na mikroczastkach heksagonalnego azotku boru stosowanych jako dodatek do smarow
plastycznych. Pojawienie si¢ na rynku nanoczastek h-BN otworzylo nowe mozliwosci
badawcze, jednak dotychczasowe analizy nie wykorzystaty w pelni tego potencjalu. Zabrakto
kompleksowych badan poréwnawczych obejmujacych zarowno mikroczastki, jak i nanoczastki
h-BN, ktoére uwzgledniatyby zréznicowane warunki tribologiczne oraz pozwalaly na okreslenie
ich skutecznosci w relacji do rodzaju smaru bazowego.

Zasadnicza kwestig podjeta w pracy byto okreslenie 1 porownanie wpltywu nanoczastek
1 mikroczastek heksagonalnego azotku boru na wlasciwosci tribologiczne smarow
plastycznych. W badaniach wykorzystano cztery rodzaje h-BN, o odmiennej granulacji, ktore
wprowadzono w stgzeniach masowych 1%, 3%, 5% 1 10% do dwoch bazowych smarow
plastycznych — litowego 1 wapniowego — niezawierajacych dodatkow uszlachetniajgcych.
Dla poréwnania uzyto rowniez smaru litowego wzbogaconego dialkiloditiofosforanem cynku
1 siarkowanym izobutylenem, ktory rowniez modyfikowano dodatkiem h-BN.

Postgpowanie badawcze zostato podzielone na trzy etapy. W pierwszym z nich skupiono
si¢ na wiasciwosciach fizykochemicznych h-BN oraz ocenie wiasciwosci reologicznych
bazowych smardéw plastycznych. Do identyfikacji stanow chemicznych wykorzystano
rentgenowskg spektroskopi¢ fotoelektronow, natomiast do analizy struktury krystalicznej
zastosowano dyfrakcje rentgenowska. Badania potwierdzity, ze wszystkie probki dodatku
zawieraly azotek boru o stukturze heksagonalnej. Obrazowanie czastek przeprowadzono
za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej, a szczegdtowa analiza ich rozmiarow
wskazata na odmienng zawarto$¢ nanoczastek i mikroczastek. Analiza niskotemperaturowych
izoterm adsorpcji pozwolita okresli¢ powierzchni¢ wlasciwa, catkowita objeto$¢ 1 rozmiary
pordéw, ujawniajac roznice w strukturze porowatej czastek. Wlasciwosci reologiczne smarow
bazowych okreslono na podstawie pomiarow lepkos$ci strukturalnej w zakresie szybkos$ci
$cinania 1-100 s™!. Smar wapniowy cechowat sie najwyzsza lepkoscig, natomiast smary litowe
generowaly nizsze opory przeplywu w catym analizowanym zakresie. Uzycie zaawansowanych
metod badawczych w celu szczegdlowej analizy wihasciwosci fizykochemicznych h-BN,
stosowanego jako dodatek do smardow plastycznych, okazalo si¢ innowacyjne 1 dostarczylo
podstaw do interpretacji wynikoéw dalszych badan.



Drugi etap prac obejmowal kompleksowg ocene wiasciwosci tribologicznych smarow
z dodatkiem h-BN, pracujacych w warunkach tarcia §lizgowego. Przeprowadzono testy oporow
tarcia i zuzycia w ruchu posuwisto-zwrotnym na tribotesterze UNMT, testy przeciwzatarciowe
1 przeciwzuzyciowe na aparacie czterokulowym T-02, a takze pomiary w ruchu obrotowym
na UNMT, ktore postuzyty do sporzadzenia charakterystyk Stribecka.

Stwierdzono, ze wlasciwosci tribologiczne analizowanych kompozycji byly rezultatem
kilku czynnikow, takich jak: rodzaj smaru bazowego, charakterystyka fizykochemiczna
1 stezenie heksagonalnego azotku boru oraz warunki pracy slizgowego wezta tarcia. Wyniki
jednoznacznie wskazywaty, ze obecno$¢ czastek heksagonalnego azotku boru wplyneta
na popraw¢ wlasciwosci tribologicznych smardéw plastycznych. Skuteczno$¢ smarowania
przygotowanymi kompozycjami byta $cisle zwigzana z granulacja i st¢zeniem h-BN.

Najkorzystniejsze efekty osiggnieto dla kompozycji zawierajacych heksagonalny
azotek boru, ktory charakteryzowat si¢ najmniejsza granulacja i najwigkszym udziatem frakcji
nanoczastek. Potaczenie niewielkich rozmiardw czastek tego rodzaju h-BN z ich rozwinigta
porowato$cig umozliwito tworzenie odpornych warstw smarujacych i wptyngto na poprawe
wlasciwosci tribologicznych litowych 1 wapniowych smaréw plastycznych. Odpowiednio
dobrane st¢zenie tego dodatku (3% lub 5%) zapewnialo najwigkszg skuteczno$¢ dziatania
smaru plastycznego. Zbyt mata (1%) lub zbyt duza (10%) zawarto$¢ prowadzita do pogorszenia
wiasciwosci tribologicznych. Pozostate rodzaje smaru statlego okazaty si¢ mniej skuteczne,
co wynikato przede wszystkim z wigkszych rozmiaréw ich czastek i mniejszego udziatu frakcji
nanoczastek.

Wykazano réwniez, ze rodzaj smaru bazowego wplywatl na skuteczno$¢ smarowania
nanoczastkami i mikroczastkami heksagonalnego azotku boru. Szczegdlnie istotna byta lepkosé¢
strukturalna kompozycji bazowe;j. Z tej perspektywy warto$ciowe okazaty si¢ charakterystyki
Stribecka, uwzgledniajace jednoczesnie wptyw lepkosci smaru plastycznego oraz parametrow
pracy uktadu ciernego, takich jak predkos¢ i obcigzenie. Ich analiza wskazywata na ztozony
mechanizm smarowania, zwigzany ze sktadem 1 strukturg smarow plastycznych.

Najlepsze wlasciwosci tribologiczne odnotowano dla smarow litowych zawierajacych
dialkiloditiofosforan cynku oraz siarkowany izobutylen w polaczeniu z odpowiednio dobranym
h-BN (dodatkiem o najmniejszej granulacji). Synergiczne dziatanie wszystkich tych dodatkow
przyczyniato si¢ do ograniczenia oporow tarcia oraz poprawiato odporno$¢ smaru plastycznego
na zuzycie i zacieranie.

Przeprowadzona po badaniach tribologicznych analiza powierzchni $ladéw zuzycia
ujawnila obecno$¢ boru w miejscach kontaktu, co wskazywalo na skuteczne osadzanie
si¢ czastek h-BN na powierzchniach elementéw ciernych. Mechanizm dziatania azotku boru
opierat si¢ przede wszystkim na efekcie $cinajaco-s$lizgowym, typowym dla materiatow
o budowie warstwowej. Szczegblnie w przypadku nanoczgstek istotna byta takze ich zdolnos¢
do poprawy stanu powierzchni poddanej tarciu. Ponadto, badania wykazaty, ze uzycie smarow
zawierajacych heksagonalny azotek boru, wykazujacy najwigkszy udzial nanoczastek,
prowadzito do wyraznego ograniczenia intensywnosci zuzywania elementdw ciernych.
W procesie formowania warstwy smarujacej i jej skuteczno$ci istotna byla takze struktura
porowata czastek heksagonalnego azotku boru.

W ostatnim etapie badan ocenie poddano inne wilasciwosci uzytkowe smardéw
plastycznych zawierajacych h-BN, takie jak temperatura kroplenia, konsystencja i stabilnos¢
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mechaniczna. Dokonano roéwniez analizy mikrostruktury smaréw plastycznych, ktora miata
istotne znacznie w interpretacji wynikéw badan.

Obecnos¢ h-BN, zwlaszcza w postaci nanoczastek, prowadzita do wzrostu temperatury
kroplenia oraz poprawy stabilno$ci mechanicznej kompozycji. Najwigksze korzysci przyniosto
uzycie smarow zawierajacych 5% h-BN o najmniejszej granulacji i rozwinietej porowatosci.
Mikroskopowa analiza struktury smaréw prowadzita do wniosku, ze dyspersja czastek h-BN
roznita si¢ w zaleznos$ci od rodzaju smaru — w smarach litowych, charakteryzujacych si¢ mnie;j
zagregowang siecig wtokien zaggszczacza, czastki smaru statego tatwiej integrowaty si¢ z jego
strukturg. Z kolei w smarach wapniowych, cechujacych si¢ bardziej zwartg siecig przestrzenna,
osadzenie tych czastek byto utrudnione. Sposob integracji czastek heksagonalnego azotku boru
ze strukturg smaru plastycznego wplywatl istotnie na ich wilasciwosci tribologiczne oraz
na stabilnos$¢ termiczng i mechaniczng.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze skuteczno$¢ heksagonalnego azotku boru jako
dodatku do smardéw plastycznych zalezy przede wszystkim od jego granulacji, stezenia oraz
rodzaju smaru bazowego. Najlepsze witasciwosci tribologiczne osiagnieto dla kompozycji
zawierajacych 3—5% dodatku h-BN, charakteryzujacego si¢ najwigkszym udzialem frakcji
nanoczastek 1 rozwinieta porowatoscig. Obecno$¢ dialkiloditiofosforanu cynku i siarkowanego
izobutylenu uzupeiniata dziatanie h-BN, prowadzac do synergicznego efektu poprawy
wiasciwosci uzytkowych smardéw plastycznych.

Uzyskane wyniki dostarczyly solidnych podstaw do dalszego rozwoju nowoczesnych
smarow plastycznych z nanoczastkami heksagonalnego azotku boru. Przyjete w dysertacji
podejscie, taczace wnikliwg analizg wlasciwosci fizykochemicznych h-BN, szeroko zakrojone
badania tribologiczne oraz ocen¢ innych wlasciwosci uzytkowych smarow plastycznych,
pozwolito nie tylko lepiej zrozumie¢ mechanizmy smarowania $rodkami zawierajagcymi
nanoczastki 1 mikroczastki h-BN, lecz takze wskaza¢ czynniki istotne przy doborze dodatkow
(smardw statych) do smardéw plastycznych z mysla o rzeczywistych uktadach tribologicznych.
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