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1 I DANE OSOBOWE

1. Imie i nazwisko: Maciej Paszkowski
2. Stopien naukowy: doktor nauk technicznych
3. Miejsce i adres zatrudnienia:
Politechnika Wroctawska
Wydziat Mechaniczny
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii
ul. Ignacego tukasiewicza 7/9
50-371 Wroctaw
tel. +48 71 320 31 12, fax. +48 71 322 76 45
adres e-mail: maciej.paszkowski@pwr.edu.pl

2 I POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

12 lipca 2004 r.
Magister inzynier,
Politechnika Wroctawska,
Wydziat Podstawowych Problemoéw Techniki,
Kierunek: Fizyka techniczna,
Specjalnos¢: Inzynieria biomedyczna,
Temat pracy magisterskiej: , Wptyw podatnosci na efektywnos¢ mechanicznego
wspomagania serca”,
Promotor: dr hab. Zbigniew Nawrat (Instytut Protez Serca Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii, Zabrze),
Recenzent: prof. dr hab. inz. Romuald Bedzinski (Uniwersytet Zielonogdrski,
Zielona Goéra).

9 grudnia 2008 r.
Doktor nauk technicznych,
Politechnika Wroctawska,
Wydziat Mechaniczny, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn,
Specjalnos¢: Budowa i eksploatacja maszyn,
Temat rozprawy doktorskiej: ,,/dentyfikacja zjawiska tiksotropii smaréw
plastycznych w uktadach smarowania maszyn” (wyrdznienie Rady Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej za rozprawe doktorskg),
Promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard Czarny (Politechnika Wroctawska, Wroctaw),
Recenzenci: dr hab. Andrzej Kulczycki (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,
Warszawa), prof. dr hab. inz. Wojciech Wieleba (Politechnika Wroctawska,
Wroctaw).
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3 I PRZEBIEG PRACY ZAWODOWEJ W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

Od 1 marca 2009 r. do 30 wrzes$nia 2010 .
Asystent naukowo-dydaktyczny,
Politechnika Wroctawska,
Wydziat Mechaniczny,
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn,
Zaktad Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii.

Od 1 pazdziernika 2010 r. do dzisiaj
Adiunkt w charakterze nauczyciela akademickiego naukowo-dydaktycznego,
Politechnika Wroctawska,
Wydziat Mechaniczny,
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii.

4 I WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Jako osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postepowania
habilitacyjnego, wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
ze zm.), przedstawiam cykl powigzanych tematycznie publikacji, na ktorych sktada sie nizej
wymieniona ksigzka autorska oraz szes¢ artykutdow naukowych opublikowanych w
specjalistycznych periodykach indeksowanych w bazie Web of Science, ktérego przewodni
temat definiuje jako:

»Prognozowanie intensywnosci przebiegu zjawisk tiksotropowych i przysciennych
zachodzacych podczas przeptywu smarow plastycznych w uktadach smarowania maszyn”

KSIAZKA

1. Paszkowski Maciej: , Przeptywy smardw plastycznych w ukfadach smarowniczych
i weztach tarcia. Wybrane zagadnienia”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2017 (127 STRON, ISBN 978-83-7493-002-4)

Recenzenci wydawniczy:

prof. dr hab. inz. Ryszard Czarny (Panistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im.
Prezydenta Stanistawa Wojciechowskiego, Kalisz; prof. em. Politechniki Wroctawskiej)
dr hab. inz. Jolanta Drabik, prof. nadzw. ITeE-PIB (Instytut Technologii Eksploatacji —
Panstwowy Instytut Badawczy, Radom)

ARTYKULY NAUKOWE

1. Paszkowski Maciej, Wréblewski Roman, Walaszczyk Aleksandra: ,Studies of the
influence of temperature and the energy state of the surface layer of adsorbents on

4



Maciej Paszkowski — Autoreferat

wall effects in soap-based greases”, Tribology Letters 65 (1), 2017, s. 1-11 (punktacja
MNIiSW 2015-2016: 35, IF 2016: 1.891, udziat autorski: 70%)

2. Czarny Ryszard, Paszkowski Maciej, Knop Piotr: ,The wall effect in the flow of
commercial lubricating greases”, Journal of Tribology - Transactions of the ASME 138
(3), 2016, s. 031803-1 - 031803-6 (punktacja MNiSW 2015-2016: 30, IF 2016: 1.521,
udziat autorski 50%)

3. Paszkowski Maciej: ,Effect of grease thickener and surface material on rheological
properties of boundary layer”, Colloids and Surfaces A-Physicochemical and
Engineering Aspects 486, 2015, s. 462-467 (punktacja MNiSW 2013-2016: 30, IF 2015:
2.760, udziat autorski: 100%)

4. Paszkowski Maciej, OlsztyAska-Janus Sylwia, Wilk Iwona: ,Studies of the kinetics of
lithium grease microstructure regeneration by means of dynamic oscillatory
rheological tests and FTIR-ATR spectroscopy”, Tribology Letters 56 (1), 2014, s. 107-
117 (punktacja MNiSW 2013-2016: 35, IF 2014: 1.739, udziat autorski: 45%)

5. Paszkowski Maciej, Olsztyriska Sylwia-Janus: , Grease thixotropy: evaluation of grease
microstructure change due to shear and relaxation”, Industrial Lubrication and
Tribology 66 (2), 2014, s. 223-237 (punktacja MNiSW 2013-2016: 20, IF 2014: 0.444,
udziat autorski: 80%)

6. Paszkowski Maciej: ,,Assessment of the effect of temperature, shear rate and thickener
content on the thixotropy of lithium lubricating greases”, Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers. Part J, Journal of Engineering Tribology 227 (3), 2013, s. 209-
219 (punktacja MNiSW 2013-2016: 20, IF 2013: 0.660, udziat autorski: 100%)

5 I PRZEBIEG PRACY NAUKOWEJ

5.1. DZIAtALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA PRZED DOKTORATEM

Podstawowym celem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej realizowanej przed
doktoratem byta identyfikacja zjawisk, ktore zachodza w smarach plastycznych podczas ich
przeptywu przez elementy konstrukcyjne systemow smarowania maszyn i urzadzen, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska tiksotropii. Optymalnie zaprojektowany system
smarowania powinien w sposob niezawodny dystrybuowac srodek smarny do wszystkich
punktéw odbioru. Dystrybucja ta powinna by¢é precyzyjna i najlepiej w petni
zautomatyzowana. Zaprojektowanie takiego systemu jest szczegdlnie trudne jezeli zaopatruje
on w srodek smarny maszyny silnie obcigzone, zawierajgce duzg (dochodzgcg nawet do
kilkuset) liczbe réznego rodzaju skojarzen trgcych, rozmieszczonych nieliniowo, w duzej
odlegtosci od siebie. taczna dtugos¢ przewoddw smarowych w systemach rozlegtych moze
siega¢ nawet 500 metréw (systemy stosowane w przemysle gorniczym). Dodatkowym
problemem mogg by¢ trudne warunki otoczenia, w ktérych uktad ten ma pracowaé (wysoka
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badz niska temperatura, duza wilgotnos¢ powietrza, itp.). Wszystkie wymienione czynniki
sprawiaja, ze zaprojektowanie systemu centralnego smarowania dobrze spetniajacego swoja
role jest duzym wyzwaniem nawet dla doswiadczonego konstruktora specjalizujgcego sie w
tej konkretnej dziedzinie. Podczas konstruowania systemu smarowania waine jest
okredlenie podstawowych parametrow, ktore beda decydowaé¢ o jego sprawnym
funkcjonowaniu. Jednym z najwazniejszych jest dobor odpowiedniego smaru plastycznego,
ktory powinien zmniejszaé opory tarcia i zuzycie skojarzen tracych oraz zabezpiecza¢€ je
przed dziataniem srodowiska zewnetrznego, a takze gwarantowa¢ mozliwie jak najmniejsze
opory przeptywu podczas jego transportu, gidwnie przez przewody smarownicze. Drugg, nie
mniej wazng kwestig jest umiejetny dobdr pompy smarowniczej, ktéra powinna wytworzyé
ciSnienie umozliwiajgce pokonanie oporéw przeptywu smaru plastycznego w elementach
konstrukcyjnych systemu centralnego smarowania oraz zapewni¢ precyzyjng dystrybucje
érodka smarnego bezposrednio do punktéw odbioru. Zle dobrany smar plastyczny pod katem
wtasciwosci reologicznych i tribologicznych oraz pompa smarownicza nieodpowiedniego typu
i mocy, a takze dynamicznie zmieniajgce sie warunki pracy, mogg powodowac znaczne
zwiekszenie kosztéw eksploatacji takiego systemu. W przypadku koniecznosci intensywnego
smarowania par tracych dochodzi czesto w takich przypadkach do dystrybucji zbyt duzych
objetosci srodka smarnego. Prowadzi to w konsekwencji do wyptywu duzej objetosci smaru
plastycznego przez uszczelnienia wezta tarcia, a w skrajnych przypadkach zagrozenia dla
Srodowiska naturalnego (szczegdlnie problem ten dotyczy fozysk wielkogabarytowych). Przy
dystrybucji zbyt matych ilosci smaru plastycznego dochodzi z kolei do niewystarczajgcego
zabezpieczenia powierzchni roboczych, co moze skutkowac awarig smarowanej maszyny. Nie
mniej istotnym aspektem jest ekonomia smarowania. Majgc na uwadze fakt, iz w roku 2016
globalne zuzycie $érodkdw smarnych siegneto prawie 36 min m3 (i z roku na rok rosnie) to nawet
kilkuprocentowe zmniejszenie ilosci zuzycia tych srodkdw przekfada sie na wielomiliardowe
oszczednosci. Aby optymalnie dobra¢ srodek smarny oraz pompe smarownicza, a takze
parametry sterowania (m.in. czestotliwo$¢ dystrybucji smaru plastycznego) we wstepnie
zaprojektowanym uktadzie smarowniczym, konieczna jest przede wszystkim wnikliwa analiza
oporow przeptywu.

Poznanie i opis zjawisk wptywajgcych na wtasciwosci reologiczne smardéw plastycznych
ma, jak juz wspomniatem w poprzednim akapicie, podstawowe znaczenie w budowie
uktadéw centralnego smarowania oraz w poéZniejszym, niezawodnym dziataniu tych
uktadow. Jednym z tych zjawisk jest tiksotropia, ktdorej przebieg jest zalezny od wielu
czynnikéw (temperatury, intensywnos¢ $cinania, rodzaj smaru i in.) i ktéra, z uwagi na jej
ztozonos$¢, nie zostata do tej pory doktadnie zbadana i wyjasniona. Wnikliwa analiza w
szczegolnosci tego zjawiska byta tematem mojej pracy doktorskiej, realizowanej pod
kierunkiem prof. Ryszarda Czarnego z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii
Politechniki Wroctawskiej. Na prace naukowo-badawcze otrzymatem w 2006 roku grant
promotorski finansowany ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych.

Termin tiksotropia pochodzi od greckich stéw: thixis (miesza¢, potrzasac) oraz trepo
(obraca¢, zmieniac). Zjawisko to definiuje sie jako izotermiczny spadek lepkosci strukturalnej
substancji podczas $cinania, a nastepnie jej wzrost i czeSciowa resolidyfikacje substancji w tych
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samych warunkach cisnienia i temperatury, po ustaniu $cinania®. Zjawisko tiksotropii dotyczy
zawiesin, ktére posiadajg mikrostrukture, sktadajgcy sie z czastek, ktére ulegajg agregacji badz
flokulacji. W uktadach takich wystepuja miedzy czgstkami oddziatywania fizyczne, ktore
powodujg, ze w czasie relaksacji naprezen wytwarza sie przestrzenna, usieciowana
mikrostruktura. Sg to przede wszystkim sity przyciggania van der Waalsa-Londona, sity
elektrostatycznego odpychania (szczegdlnie istotne gdy czastki fazy zdyspergowanej maja
ksztatt anizometryczny) oraz oddziatywania steryczne. Wazna role mogg odgrywac réwniez
ruchy Browna, jednakze ich wystepowanie ograniczone jest tylko do uktadow koloidalnych.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w znacznej czesci prac naukowych dotyczgcych reologii
zawiesin nienewtonowskich, opis zjawiska tiksotropii upraszcza sie do procesu zmian
strukturalnych w substancji zachodzgcych w czasie Scinania, przy niezmiennych warunkach
$cinania, w zakresie matych lub umiarkowanych gradientow predkosci $cinania, w okreslonym
przedziale czasu, pomijajac jednoczesnie odbudowe mikrostruktury (resolidyfikacje). W
przewazajacej czesci cieczy tiksotropowych warunki panujace podczas pierwszego cyklu
$cinania determinujg intensywnos¢ odbudowy mikrostruktury i zachowanie sie jej w cyklach
kolejnych.

Podstawowe wtasciwosci reologiczne smardw plastycznych wynikajg z cech strukturalnych
smaroéw, tj. z jednej strony z dyspersji i anizometrii czastek zageszczacza tworzacych szkielet
mikrostruktury, a z drugiej strony z energii wigzan pomiedzy elementami strukturalnymi w
szkielecie i ich oddziatywaniami z bazg olejowg. Wtasciwosci te zalezg réwniez od czynnikdéw
zewnetrznych, intensywnosci przeptywu, jak réwniez od parametrow konstrukcyjnych
elementow uktadéw smarowniczych. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ m.in. ksztatt i wymiary
przewoddéw smarowych, rozdzielaczy, a takze powierzchni roboczych zespotéw slizgowych.
Proces transportu smaru z agregatu smarowniczego do punktdw odbioru kontrolowany jest
przez szereg wskaznikéw i/lub przekaznikdw cisnienia oraz przekazinikdéw czasowych,
znajdujacych sie zazwyczaj w urzadzeniu sterowniczym. Zaopatrzenie fozysk w odpowiednia
objetos¢ smaru plastycznego, tak aby zapewni¢ ich prawidtowe smarowanie nie jest rzecza
prosta. Nalezy dostarczy¢ taka ilos¢ srodka smarnego do wezta tribologicznego aby zapetnic
odpowiedni obszar szczeliny smarowej lub wytworzy¢ odpowiednio gruby film smarny, przy
jednoczesnym zachowaniu podstawowych zasad ekonomii smarowania. Do tak
skomplikowanego procesu konieczna jest wiedza z zakresu reologii srodkdow smarnych,
konstrukcji maszyn oraz hydromechaniki. Podczas dostarczania smaru plastycznego do
konkretnych par trgcych pompa smarownicza w uktadzie smarowania maszyn musi wytworzy¢
ciSnienie, ktére pozwoli pokonaé szereg oporéow przeptywu, w tym przede wszystkim w
przewodach magistrali smarowej, rozdzielaczach dozujgcych, przewodach doprowadzajgcych
oraz punktach odbioru (weztach tarcia). Przyrosty cisnienia zwigzane z oporami przeptywu
smaru w wiekszosci elementdw smarowniczych majg charakter miejscowy, natomiast w
przewodach gtéwnych magistrali smarowej i przewodach doprowadzajgcych przyrost
cisnienia jest ciagty. Opory przeptywu smaru w przewodach s3 najgrozniejsze dla
prawidtowego funkcjonowania uktadéw smarowniczych. Wynika to gtéwnie z tego, ze ilos¢
srodka smarnego jest w nich najwieksza. W pierwszych sekundach tfoczenia porcji smaru do
przewodu gtdwnego magistrali smarowej pompa musi pokonac¢ opér ptyniecia tego smaru,
wynikajgcy z istnienia granicy ptyniecia (naprezenia stycznego granicznego). Wartos$¢ tego

1 Freundlich H., Thixotropie, Hermann, Paryz, Francja, 1935
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oporu uzalezniona jest od stanu mikrostruktury, jej podatnosci na odksztatcenia sprezyste i
plastyczne, a takze od natezenia przeptywu generowanego przez pompe smarowniczg oraz
aktywnosci chemicznej i fizycznej Srodowiska, w tym temperatury otoczenia. Po przekroczeniu
granicy ptyniecia opory przeptywu smaru malejg na skutek niszczenia tréjwymiarowe;j siatki
zageszczacza. Krzywa obrazujgca przebieg zmian oporéw w poszczegdlnych czesciach uktadu
smarowniczego w funkcji odlegtosci od pompy smarowniczej, wyglada podobnie jak krzywa
spadku wartosci lepkosci strukturalnej smaru plastycznego w funkcji czasu jego Scinania, przy
statym gradiencie predkosci $cinania. Wraz z czasem, wartos¢ lepkosci strukturalnej smaru
zbliza sie do lepkosci dynamicznej osrodka dyspersyjnego, czyli oleju bazowego. Smar
plastyczny zachowuje sie wéwczas podobnie jak ciecz newtonowska, ktérej lepkos¢ nie zalezy
od czasu scinania. W uktadach smarowniczych smar plastyczny podawany jest do punktéw
odbioru w sposéb cykliczny. Miedzy kolejnymi cyklami dystrybucji smaru do weztéw tarcia, w
fazie relaksacji tego smaru zachodzi czesciowa odbudowa jego mikrostruktury
(resolidyfikacja), ktérej towarzyszy wzrost lepkosci strukturalnej smaru. Jest to spowodowane
oddziatywaniami fizykochemicznymi miedzy flokutami zageszczacza. Intensywnos¢ odbudowy
mikrostruktury jest zalezna m.in. od fizycznego stanu mikrostruktury w chwili relaksacji
naprezen w smarze oraz od warunkéw Scinania jakie zachodzity przed procesem odbudowy.
W wyniku przyrostu wartosci lepkosci strukturalnej smaru plastycznego pomiedzy cyklami
$cinania w uktadzie smarowniczym doktadne dozowanie smaru w zakresie ilosci jak i
czasokresu smarowania jest bardzo ktopotliwe.

W chwili obecnej, w oparciu o aktualng literature przedmiotu, mozna stwierdzi¢ ze zjawisko
tiksotropii smarow plastycznych ma nastepujgcy wptyw na funkcjonowanie systemodw
smarowniczych i weztéw tarcia:

1. Powoduje istotny wzrost oporow przeptywu smarow mydlanych w elementach
konstrukcyjnych systemdéw smarowniczych (w szczegdlnosci w magistralach
smarowych i przewodach doprowadzajacych) miedzy kolejnymi etapami ich
dozowania przez pompe smarowniczg, nawet o 25%.

2. Powoduje powstawanie szeregu zjawisk inercyjnych, ktére moga doprowadzic¢
do wazrostu energii pobieranej przez pompy smarownicze, a w skrajnych
przypadkach do ich uszkodzenia (dotyczy w szczegdlnosci rozlegtych systemoéw
smarowniczych).

3. Utrudniania prawidtowe dozowanie smardw plastycznych do punktow odbioru w
zakresie ilosci i czasokresu, czego skutkiem moze by¢ duzia objetos¢ smaru
przedostajgca sie do Srodowiska naturalnego badz niedosmarowanie weztéw tarcia.

4. W odkrytych i smarowanych smarami plastycznymi weztach tarcia
(w szczegolnosci wielkogabarytowych), powoduje istotny przyrost ich momentu
rozruchowego i utrudnienia w odprowadzaniu ciepta.

Dokonujac przegladu literatury naukowej nie znalaztem w trakcie realizacji doktoratu
prac naukowych, ktére kompleksowo wyjasniatyby mechanizm zmian tiksotropowych w
smarach plastycznych. Biorac pod uwage wainos¢ problemu, szczegdlnie w sytuacji gdy
automatyzacja systeméw smarowania maszyn i urzgdzen staje sie coraz bardziej
powszechna, konieczne byto przeprowadzenie badan teoretycznych i doswiadczalnych w
tym zakresie. W ramach pracy doktorskiej, realizowanej w latach 2005-2008 w Katedrze
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Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki Wroctawskiej, podjgtem sie zbadania
jednoczesnego wptywu udziatu procentowego zageszczacza (12-hydroksystearynian litu) w
smarze plastycznym (w zakresie od 4 do 9 %), temperatury (od -20 do +80 °C) oraz
intensywnosci $cinania tego smaru (od 8.1 do 48.6 s') na przyrost lepkosci strukturalnej
(resolidyfikacje) w przebiegu tiksotropii. Ze wzgledu na duzg ilos¢ kombinacji wielkosci
wejsciowych, wykorzystatem do realizacji zamierzonego celu eksperyment planowany (plan
rotatabilny). Badania wykazaly niejednoznaczny wptywu udziatu procentowego
zageszczacza, temperatury i intensywnosci Scinania na odbudowe mikrostruktury smaru
miedzy kolejnymi cyklami jego dystrybucji przez pompe systemu smarowniczego. W czasie
badan laboratoryjnych uwzglednitem warunki Scinania smardw plastycznych jakie panujg w
elementach konstrukcyjnych systemdéw smarowniczych, w tym m.in. zakres gradientu
predkosci $cinania, a klasy konsystencji badanych smaréw plastycznych o réznym udziale
procentowym zageszczacza miescity sie w przedziale od 0 do 3 (wg PN-85/C-96-04095), czyli
byty typowe dla tych, ktore eksploatowane s3 w tego typu systemach. Badanie
przeprowadzitem za pomocg reometru rotacyjnego Rheotest 2.1 pracujgcego w uktadzie
wspotosiowych cylindréw, wyposazonego w zmodyfikowang przeze mnie gtowice pomiarowa,
sktadajgcg sie z cylindra pomiarowego wykonanego z politetrafluoroetylenu (PTFE),
zawierajgcego naciecia w ksztafcie linii sSrubowej. Taka modyfikacja umozliwita mi ograniczenie
poslizgu badanego smaru plastycznego przy Sciance cylindra pomiarowego oraz zmniejszenie
wptywu efektu Weissenberga na wyniki pomiaréw. Uzyskane podczas badan (z
wykorzystaniem eksperymentu planowanego — planu rotalnego) ptaszczyzny odpowiedzi
pokazaty jednoznacznie, ze istniejg warunki, w ktorych resolidyfikacja smarow litowych w
przebiegu tiksotropii jest najwieksza. Funkcje te nie sg funkcjami monotonicznymi i posiadajg
wyrazne ekstrema. Najwiekszy przyrost lepkosci strukturalnej zaobserwowano dla smaru
litowego o udziale procentowym zageszczacza wynoszacym 7.5 %, Scinanego z gradientem
predkosci tego scinania 8.1 s? w temperaturze 28 °C. Zaproponowatem zaleino$é
matematyczng, umozliwiajgcg prognozowanie przyrostu lepkosci strukturalnej smaru w
fazie jego relaksacji, ktora moie znalei¢ szerokie zastosowanie przy konstruowaniu
rozlegtych uktadéow smarowania maszyn, w celu poréwnania réznych kombinacji wartosci
gradientu predkosci $cinania smaru, temperatury otoczenia oraz konsystencji smaréw
litowych, pod katem ich tiksotropii i generowania dodatkowych oporow przeptywu. Badania
reologiczne, przeprowadzone 2z wykorzystaniem reometru rotacyjnego uzupetnitem
badaniami spektroskopowymi FTIR-ATR mikrostruktury zageszczacza smaru litowego.
Ocenitem zakres zmian zachodzacych w mikrostrukturze smaru bezposrednio po procesach
$cinania oraz czesciowej odbudowy mikrostruktury. Badania wykazaty, ze podczas Scinania
smaru nastepuje niszczenie mostkow wodorowych (tgczacych grupy OH) miedzy asocjatami
mydfa litowego. Towarzyszy temu wyrazny spadek intensywnosci pasm drgan grup CH; i CH3
pochodzacych od czgsteczek 12-hydroksystearynianu, co przemawia za tym, ze podczas
przeptywu smaru tgczg sie ze sobg faricuchy weglowodorowe pojedynczych wtdkien. Podczas
procesu resolidyfikacji smaru nastepuje ponowny wzrost wigzan wodorowych, ktdre ulegty
zniszczeniu podczas jego scinania. Dodatkowo zaobserwowatem m.in. zmniejszenie sie ilosci
grup COOH, co $wiadczy o zmianie struktury tancuchowej flokut mydta. W oparciu o badania
spektroskopowe zaproponowatem model niszczenia i odbudowy mikrostruktury smaru
litowego w przebiegu tiksotropii. Badania doswiadczalne mikrostruktury zageszczacza z
wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych AFM, pracujacego gtdwnie w trybie detekcji faz,
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potwierdzity wyniki uzyskane z wykorzystaniem reometru rotacyjnego i spektroskopii FTIR-
ATR. Dodatkowo udowodnitem, ze czgstki mydta w badanym smarze, ze wzgledu na ich
rozdrobnienie, nie wykazywaty ruchow Browna, czyli intensywnych i nieuporzagdkowanych
ruchéw drgajacych, ktére mogtyby powodowaé dezorientacje wtékien podczas przeptywu
smaru.

Wstepne wyniki badan doswiadczalnych prowadzonych w ramach doktoratu
prezentowane byty na konferencjach o charakterze miedzynarodowy i krajowym, w tym m.in.
na 16" International Colloquium Tribology, najwiekszej konferencji tribologicznej w Europie,
odbywajgcej sie cyklicznie w Stuttgarcie oraz na XXVIII Jesiennej Szkole Tribologicznej w
tagowie:

Paszkowski Maciej: , Identification of the thixotropy of lithium greases”, 16" International Colloquium
Tribology — Lubricants, materials and lubrication engineering, 15-17 stycznia 2008 r., Ostfildern,
Stuttgart, Niemcy (liczba cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21 stycznia 2018 r.: 2)

Paszkowski Maciej: ,Wpfyw zawartosci zageszczacza na zjawisko tiksotropii smardw plastycznych”,
XXVIIl Jesienna Szkota Tribologiczna — Problemy tribologiczne w projektowaniu, wytwarzaniu i
eksploatacji maszyn i urzadzen, 11-14 wrzesnia 2007 r., tagéw, Polska

Pierwszy z referatow spotkat sie z duzym zainteresowaniem wsréd naukowcéw z réinych
rejondw Swiata, w tym m.in. profesorow Pieta M. Lugta z Uniwersytetu Twente w Holandii
i Rafaata Ahmeda El-Adlyego z Instytutu Badan Naftowych w Egipcie, a takze przedstawicieli
firm produkujacych $rodki smarne.

5.2. DZIAtALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA PO DOKTORACIE

Badania doswiadczalne prowadzone przed doktoratem pozwolity na sprecyzowanie
kierunkdw dalszych badan nad zjawiskami zachodzgcymi podczas przeptywu smarow
plastycznych w systemach smarowania maszyn i urzgdzen. Tym samym po uzyskaniu stopnia
doktora kontynuowatem prace naukowa w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. W
marcu 2012 roku otrzymatem z wydawnictwa INTECH propozycje napisania rozdziatu do
ksigzki traktujgcej o zagadnieniach tribologicznych, pt.: Tribology - fundamentals and
advancements pod redakcja prof. Jiirgena Gegnera z Uniwersytetu Siegen w Niemczech. W
rozdziale przedstawitem gruntowng analize wybranych zjawisk wystepujacych podczas
przeptywu smardéw plastycznych przez elementy konstrukcyjne systeméw smarowniczych.
Opublikowany materiat spotkat sie z szerokim zainteresowaniem o czym sSwiadczy ogdlna
liczba pobran rozdziatu w wersji elektronicznej z oficjalnej strony internetowej wydawnictwa
INTECH (www.intechopen.com, na dzien 7 stycznia 2018 r.) wynoszgca 3070, z czego 957
pobran pochodzito z obszaru Standéw Zjednoczonych:

Paszkowski Maciej: ,Some aspects of grease flow in lubrication systems and friction nodes” w ksigzce
Tribology - fundamentals and advancements (red. Jirgen Gegner), InTech, Rijeka, Chorwacja, 2013, s.
77-106, ISBN 978-953-51-1135-1 (liczba cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21 stycznia 2018
r.:5)

Po doktoracie stale uzupetniatem swojg wiedze z zakresu reologii i tribologii srodkow
smarnych, wykorzystujgc nowoczesniejszg i doktadniejszg aparature pomiarowg, w tym m.in.

10



Maciej Paszkowski — Autoreferat

reometr rotacyjny z tozyskowaniem powietrznym Physica Anton Paar MCR 101, zakupiony
dzieki moim staraniom do laboratorium naukowo-dydaktycznego Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki Wroctawskiej. Rezultaty badan dotyczacych
zjawiska tiksotropii smaréw plastycznych, realizowanych w latach 2005-2008, uzupetnione o
istotne wnioski oparte na doswiadczeniu zdobytym po doktoracie, zostaty opublikowane w
pismach naukowych indeksowanych w bazie Web of Science:

Paszkowski Maciej: ,Assessment of the effect of temperature, shear rate and thickener content on the
thixotropy of lithium lubricating greases”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part
J, Journal of Engineering Tribology 227 (3), 2013, s. 209-219 (liczba cytowan, wg bazy Web of Science
na dzien 21 stycznia 2018 r.: 3)

Paszkowski Maciej, Olsztyrska Sylwia-Janus: ,,Grease thixotropy: evaluation of grease microstructure
change due to shear and relaxation”, Industrial Lubrication and Tribology 66 (2), 2014, s. 223-237
(liczba cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21 stycznia 2018 r.: 2)

Za drugg, z wymienionych publikacji otrzymatem w roku 2015 nagrode Outstanding Paper
Award Emerelad Literati Network, przyznawanag przez rade naukowg pisma Industrial
Lubrication and Tribology. Publikacje te, ze wzgledu na ich waznos¢, umiescitem w cyklu
powigzanych tematycznie prac naukowych, stanowigcych podstawe do wszczecia
postepowania habilitacyjnego.

Moje dalsze badania naukowe opieraty sie przede wszystkim na wykorzystaniu nowe;j
metody pomiaréw reologicznych, tj. testdw dynamiczno-oscylacyjnych, stuzgcych m.in. do
oceny zmian jakie zachodzg w mikrostrukturze zageszczacza smardéw plastycznych w przebiegu
tiksotropii. Zadowolony z wynikdw badan spektroskopowych prezentowanych we
wczesniejszych pracach naukowych, poszukiwatem réwnolegle mozliwosci zastosowana
metody FTIR-ATR do oceny szybkosci odbudowy mikrostruktury zageszczacza smarow
plastycznych po procesie ich S$cinania w elementach konstrukcyjnych systemow
smarowniczych. Informacje takie pozwolityby eksploatatorom systeméw smarowniczych na
maksymalne zredukowanie skutkéw resolidyfikacji smarow litowych na funkcjonowanie
tychze systemow, poprzez m.in. optymalne nastawy czasokresu smarowania. Uchwycenie
szybkosci zmian zachodzgacych w mikrostrukturze zageszczacza datoby jednoczesnie peten
obraz mechanizmu tiksotropowego smardw plastycznych i stanowitoby zwienczenie moich
badan doswiadczalnych w tym zakresie. Cel zostat przeze mnie osiggniety, a skutkiem udanego
powigzania metod reologicznych i spektroskopowych w ocenie kinetyki procesu resolidyfikacji
smarow litowych byfta bardzo dobrze przyjeta praca naukowa, opublikowana w pismie
Tribology Letters:

Paszkowski Maciej, Olsztyrnska-Janus Sylwia, Wilk Iwona: ,Studies of the kinetics of lithium grease
microstructure regeneration by means of dynamic oscillatory rheological tests and FTIR-ATR
spectroscopy”, Tribology Letters 56 (1), 2014, s. 107-117 (liczba cytowan, wg bazy Web of Science na
dzien 21 stycznia 2018 r.: 3)

Wyniki kontynuowanych przeze mnie badan, dotyczacych zjawiska tiksotropii smaréw
plastycznych prezentowatem na wielu konferencjach, w tym m.in. na 5% World Tribology
Congress, odbywajacej sie w Turynie:
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Paszkowski Maciej, Olsztynska-Janus Sylwia: ,,Research on the kinetics of the lithium grease thixotropic
microstructure reconstruction”, 5" World Tribology Congress ,WTC 2013”, 8-13 wrzesnia 2013 r.,
Turyn, Wtochy

Po wyjasnieniu mechanizmu zmian tiksotropowych skupitem sie na identyfikacji zjawisk
przysciennych w smarach plastycznych, zachodzacych podczas ich przeptywu przez elementy
konstrukcyjne systeméw smarowniczych. Specjalistyczna wiedza z tego zakresu mogtaby
pozwoli¢ konstruktorom systemdéw smarowniczych na ograniczenie oporéw przeptywu
eksploatowanych w nich smaréw plastycznych, poprzez odpowiedni dobdér materiatéw,
gtdwnie na przewody magistrali smarowej i doprowadzajgce. W trakcie mojej pracy
badawczej analizowatem zjawiska przyscienne zachodzace w smarach plastycznych
przeptywajacych w poblizu materiatow elastomerowych, termoplastycznych oraz
metalowych. Do tego celu wykorzystaniem reometr rotacyjny, pracujacy w uktadzie ptytka-
ptytka. Badaniom poddatem gtéwnie smary mydlane (konwencjonalne i kompleksowe) oraz
polimocznikowe. Analizowatem wptyw materiatu $cianki na zmiany wartosci lepkosci
strukturalnej smarow w obszarze warstwy przysciennej oraz modutéw zachowawczego i
odzysku w zakresie liniowej i nieliniowej lepkosprezystkosci tych smaréw. Wyniki moich prac
opublikowatem w pismach Colloids and Surfaces A — Physicochemical and Engineering Aspects
oraz Journal of Tribology — Transactions of the ASME:

Paszkowski Maciej: , Effect of grease thickener and surface material on rheological properties of
boundary layer”, Colloids and Surfaces A-Physicochemical and Engineering Aspects 486, 2015, s. 462-
467 (liczba cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21 stycznia 2018 r.: 5)

Czarny Ryszard, Paszkowski Maciej, Knop Piotr: , The wall effect in the flow of commercial lubricating
greases”, Journal of Tribology - Transactions of the ASME 138 (3), 2016, s. 031803-1 - 031803-6 (liczba
cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21 stycznia 2018 r.: 0)

Najwazniejszym efektem moich prac badawczych realizowanych w tym obszarze byto
opracowanie catkowicie nowej metody oceny poslizgu smaréw mydlanych przy sciance
materiatu, poprzez analize stopnia usieciowania ich mikrostruktury zageszczacza w obszarze
warstwy przysciennej. Ciekawym jest rowniez fakt, ze zaproponowang metode mozna
wykorzysta¢ do oceny smarnosci smaréw plastycznych, czyli ich zdolnosci do tworzenia
warstwy granicznej, chronigcej powierzchnie robocze weztéw tarcia w warunkach
smarowania elastohydrodynamicznego. Istotnym aspektem byto réwniez powigzanie
stopnia usieciowania zageszczacza w obszarze warstwy przysciennej z temperaturg smaru i
energig powierzchniowa materiatu scianki. Wyniki badan eksperymentalnych zostaty
opublikowane w 2017 roku w pismie Tribology Letters:

Paszkowski Maciej, Wrdblewski Roman, Walaszczyk Aleksandra: ,Studies of the influence of
temperature and the energy state of the surface layer of adsorbents on wall effects in soap-based
greases”, Tribology Letters 65 (1), 2017, s. 1-11 (liczba cytowan, wg bazy Web of Science na dzien 21
stycznia 2018 r.: 0)

Moje doswiadczenia w zakresie oceny zjawisk przysciennych zachodzacych w smarach
plastycznych przedstawiatem na wielu konferencjach o charakterze miedzynarodowym i
krajowym, w tym m.in. na 7% International Colloids Conference w Barcelonie, International
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Symposium on Surfactants in Solution w Portugalii oraz International Conference on Advances
in Tribology w Indiach:

Paszkowski Maciej, Wrdblewski Roman, Walaszczyk Aleksandra: , The influence of temperature and
surface free energy of the wall material on rheological properties of boundary layer in lubricating
greases”, 7" International Colloids Conference, 18-21 czerwca 2017 r., Sitges, Barcelona, Hiszpania

Paszkowski Maciej: , Effect of grease thickener and surface material on rheological properties of a wall
layer”, 20™ International Symposium on Surfactants in Solution ,,SIS 2014”, 22-27 czerwca 2014 r.,
Coimbra, Portugalia

Paszkowski Maciej: ,, Effect of grease thickener and surface material on rheological properties of a wall
layer”, International Conference on Advances in Tribology , ICAT 2014”, 21-24 lutego 2014 r., Calicut,
Kerala, Indie

Oprécz badan doswiadczalnych w zakresie identyfikacji zjawisk tiksotropowych i
przysciennych zachodzgcych w smarach plastycznych, prowadzitem réwniez szereg innych,
dotyczgcych m.in. wptywu dodatkow uszlachetniajgcych (MoS;, PTFE, grafitu i sproszkowanej
miedzi) oraz temperatury na granice ptyniecia i energie kohezji handlowych smaréow
mydlanych. W czasie pracy na stanowisku adiunkta w charakterze nauczyciela akademickiego
naukowo-dydaktycznego badatem takze wptyw zjawiska triboelektryzacji weztéw tarcia na
wiasciwosci reologiczne smardw plastycznych i olejow smarnych. Wyniki tych badan zostaty
zaprezentowane na konferencjach o charakterze krajowym, tj. na XXXV i XXXVI Jesiennej
Szkole Tribologicznej, odbywajacych sie w latach odpowiednio 2016 i 2017. Od roku 2016
kieruje réwniez projektem, majgcym na celu opracowanie kompozycji smarowej do
smarowania weztéw tarcia silnie obcigzonych, zawierajgcych w charakterze dodatkéw
uszlachetniajgcych struktury weglowe, w tym m.in. nanoczgstki grafenu. W oparciu o badania
wstepne nowej kompozycji smarowej zgtoszono wniosek do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej o udzielenie ochrony patentowej. Zaproponowany srodek smarny
ma spetnia¢ wszystkie wymogi jakie stawiane sg smarom plastycznym eksploatowanym w
systemach smarowniczych, w tym dotyczacych minimalizacji zjawisk obliteracji przewodow
smarowych i rozdzielaczy systemow smarowniczych. Inne projekty, realizowane w ramach
pracy naukowej w Katerze Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki Wroctawskiej,
dotyczyty szeroko pojetej tribologii.

OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO | OSIAGNIETYCH WYNIKOW STANOWIACYCH
PODSTAWE WSZCZECIA POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO

6.1. Problematyka badawcza

Obserwowany w ostatnim czasie duzy postep w automatyzacji dziatania maszyn
i urzadzen powoduje koniecznos¢ automatyzacji systemow ich smarowania. Wprowadzane
obecnie powszechnie zautomatyzowane systemy centralnego smarowania sg pozadane
zaréowno ze wzgleddéw technicznych, ekonomicznych, jak réwniez z uwagi na ochrone
srodowiska. Umiejetne, precyzyjne, racjonalne i zgodne z zapotrzebowaniem dozowanie
srodkéw smarnych zaréwno w zakresie ilosci jak i czasokresu smarowania skutkuje tym, ze w
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poréwnaniu ze smarowaniem tradycyjnym znacznie mniej tych srodkow przedostaje sie do
srodowiska naturalnego. Niektére zrédfa podajg, ze zuzycie smardow plastycznych
dostarczanych do punktéw odbioru z wykorzystaniem systeméw centralnego smarowania,
moze by¢ nawet 90% mniejsze w stosunku do smarowania recznego. Jak wspomniano w
rozdziale 5.1, aby system smarowniczy funkcjonowat sprawnie to oprocz prawidiowego
doboru jego elementdéw konstrukcyjnych réwnie istotng rzeczg jest znajomos¢ wtasciwosci
reologicznych eksploatowanego w nim smaru plastycznego oraz jego zachowania sie na
kazdym etapie dystrybucji w tymze systemie. Smar plastyczny powinien charakteryzowac sie
mozliwie jak najmniejszym oporem przeptywu w magistrali smarowej, rozdzielaczach i
przewodach doprowadzajgcych, a jednoczesnie posiada¢ odpowiednig konsystencje i
zdolno$¢ wytworzenia wystarczajgco grubego filmu smarnego na wspodtpracujgcych
powierzchniach wezta tarcia. Smary plastyczne sg bardzo ztozonymi reologicznie cieczami o
budowie dwufazowej. S to zatem uktady polidyspersyjne, chemicznie i fizycznie
niejednorodne?. Czastki zageszczaczy w smarach plastycznych sktadajg sie z duzej liczby
czasteczek i stanowia odrebng faze o okreslonej objetosci fazowej i granicy miedzyfazowe;.
Ksztatt czgstek zageszczaczy mydlanych oraz innych organicznych i nieorganicznych, a takze
dyspersyjnosciich udziat procentowy w petnej objetosci smaru, majg duzy wptyw na wtasnosci
fizyczne ostatecznej kompozycji smarowej. Te dwa ostatnie czynniki decydujg m.in. o fatwosci
tworzenia sie roznego rodzaju wigzan energetycznych miedzy elementami mikrostruktury, a
co za tym idzie o jej trwatosci i stabilnosci mechanicznej podczas Scinania w systemach
smarowniczych.

O pompowalnosci smarow plastycznych w systemach smarowniczych w danej chwili
decydujg opréocz warunkéw sSrodowiska przede wszystkim aktualny stan mikrostruktury
zageszczacza oraz zjawisko tiksotropii. Jak wspomniano w rozdziale 5.1, zjawisko tiksotropii
smarow plastycznych definiuje sie jako czeSciowo odwracalng przemiane zel - zol - zel. Nie w
kazdych warunkach smary plastyczne wykazujg takie wtasciwosci. Podczas intensywnego
scinania smaréw w weztfach tarcia silnie obcigzonych, np. tozyskach tocznych, degradacja ich
mikrostruktury jest nieodwracalna. W takich przypadkach gradient predkosci scinania smaru
w obszarze styku (miedzy elementami tocznymi a biezniami tozyska), podczas smarowania
elastohydrodynamicznego wynosi okoto 107 s, a w kieszeniach koszyka tozyska okoto
10% s13, Podczas $cinania smaru w tak ekstremalnych warunkach, dochodzi do wyraznego
spadku jego konsystencji w wyniku fizycznego, nieodwracalnego rozpadu mikrostruktury
zageszczacza, co z kolei powoduje przyspieszony wyptyw oleju bazowego z wezta tarcia i
zwiekszenie jego kontaminacji. Wyciek ten wptywa réwniez na trwatos¢ eksploatowanego
smaru i elementy konstrukcyjne tozyska. Degradacja czesciowo odwracalna zachodzi podczas
$cinania smaru w zakresie umiarkowanych lub matych gradientéw predkosci Scinania, w tym
m.in. podczas przeptywu smaru przez elementy konstrukcyjne uktadéw smarowniczych
(przewody magistrali smarowej i doprowadzajgce, rozdzielacze dozujace, zawory) oraz w
niektérych wezfach tarcia, w tym tozyskach wolnoobrotowych, stabo obcigzonych. Gradient
predkosci Scinania w elementach konstrukcyjnych systeméw smarowniczych waha sie w
zaleznosci od ich konstrukcji w przedziale zwykle od 102 do 102 s'. W przypadku takiej

2 paszkowski M., Some aspects of grease flow in lubrication systems and friction nodes, w ksigzce: Tribology — fundamentals
and advancements (red. J. Gegner), InTech, Rijeka, Chorwacja, 2013, 77-106
3 Lugt, P. M., Grease lubrication in rolling bearings, John Wiley & Sons: Hoboken, Nowy Jork, USA, 2012
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intensywnosci scinania mikrostruktura zageszczacza nie ulega nieodwracalnej degradacji i
posiada ona mozliwos$¢ czesciowej odbudowy w fazie relaksacji smaru, w przerwach miedzy
kolejnymi etapami dozowania. Odbudowa wspomnianej mikrostruktury moze spowodowac
wzrost lepkosci strukturalnej smaru nawet o 25% w pordwnaniu z wartoscig tej lepkosci,
zmierzong bezposrednio po jego Scinaniu. O ile zmiany wtasciwosci reologicznych smarow
plastycznych jakie zachodza podczas ich s$cinania (przemiana zel-zol) w ukfadach
smarowniczych sg dos¢ dobrze poznane i byly tematem wielu prac naukowych, o tyle proces
resolidyfkacji (przemiana zol - zel), a w szczegdlnosci ocena szybkosci zmian jakie zachodza
w mikrostrukturze w czasie relaksacji smaru nie byta dotad wyjasniana.

Jak podkreslono w szczegdtach w rozdziale 5.1, od smardw plastycznych wymaga sie z
jednej strony jak najlepszych witasciwosci tribologicznych, a z drugiej strony jak najmniejszych
i niezaleznych od warunkdw otoczenia oporow przeptywu podczas ich eksploatacji. Podczas
rozruchu wezta tribologicznego lub ukfadu smarowniczego, przeptyw smaru plastycznego
rozpoczyna sie tuz przy Sciance smarowanego lub transportujgcego ten smar elementu.
Najwieksza wartos¢ lepkosci strukturalnej smaru wystepuje w momencie rozpoczecia jego
przeptywu. Przy sciance materiatu, z ktérym smar plastyczny ma bezposredni kontakt moga
ksztattowac sie wéwczas dwie warstwy: powierzchniowa i przyscienna, ktére majg inne
witasciwosci reologiczne anizeli masa smaru. Tworzenie sie warstwy przysciennej jest
wynikiem grupowania sie czgstek zageszczacza na powierzchni Scianki materiatu, z ktérym
przeptywajacy smar ma bezposredni kontakt. Za grupowanie sie czastek na smarowanej
powierzchni odpowiedzialne sg przede wszystkim oddziatywania fizykochemiczne. W wyniku
dyfuzji czastek zageszczacza na powierzchnie Scianki, w jej poblizu tworzy sie obszar zubozaty
W zageszczacz, 0 zmniejszonej lepkosci strukturalnej. Obszar ten posiada wfasciwosci
reologiczne zblizone do cieczy newtonowskiej. Cze$¢ asocjatéw zostaje ,wyciggnieta” z masy
smaru. Struktura zageszczacza jest w tym obszarze rozrzedzona i mniej usieciowana.
Konsekwencjg tego jest wystepowanie poslizgu smaru i zmniejszenie oporow jego przeptywu
w poblizu Scianki. Zjawisko to z punktu widzenia reologii nazywane jest efektem Segré-
Silberberga, efektem sigma lub po prostu zjawiskiem przysciennym. Po raz pierwszy zostato
ono zauwazone w roku 1962%. Na rys. 1 przedstawiono sposéb formowania sie warstw
powierzchniowej i przysciennej w smarze plastycznym.

Zjawiska przyscienne odgrywajq istotna role w oporach przeptywu smaréw plastycznych.
Poprzez odpowiedni dobor materiatéw konstrukcyjnych mozemy ograniczy¢ te opory, w
momencie rozruchu systemu smarowniczego nawet o 35%. Dotyczy to w szczegdlnosci
smarow mydlanych, ktorych czgstki zageszczacza o ksztatcie anizometrycznym (w odniesieniu
do ich dtugosci i wymiaréw poprzecznych) posiadajg na swoich konicach centra aktywne.
Wptyw formowania sie warstwy przysciennej na spadek oporéw przeptywu smaru
plastycznego jest szczegdlnie widoczny w przypadku przewoddéw osiowosymetrycznych o
matych s$rednicach, gdzie przeptyw smaru jest zwykle laminarny. Wytworzenie w smarze
warstwy przysciennej prowadzi do zmniejszenia gradientu ci$nienia wzdtuz przewodu. Wraz
ze wzrostem S$rednicy przewodu wptyw warstwy przysciennej na opory przeptywu
zdecydowanie maleje. Zjawiska przyscienne zachodzace w smarach plastycznych odgrywaja
rowniez bardzo wazng role podczas smarowania stalowych powierzchni roboczych weztéw

4 Segré G., Silberberg A., Behavior of macroscopic rigid spheres in Poiseuille flow. Part Il. Experimental results and
interpretation, Journal of Fluid Mechanics, 1962, 14, 136-157
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tarcia. Smary plastyczne, majgce zdolno$¢ tworzenia zubozatej w zageszczacz warstwy
przysciennej  charakteryzujg sie  wiekszg = smarnoscig podczas  smarowania
elastohydrodynamicznego fozysk tocznych, wskutek tworzenia przez nie trwatej warstwy
powierzchniowej. Zaleznosci te mozna dostrzec korelujgc badania reologiczne tych smaréw z
tribologicznymi, wykonanymi z wykorzystaniem interferometru optycznego pracujacego w
uktadzie kula-tarcza®. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é réwniez informacje na temat
wptywu samego poslizgu smardw plastycznych w poblizu elementéw konstrukcyjnych tozysk
tocznych na proces smarowania tych tozysk.

Rys. 1. Ksztattowanie sie warstw powierzchniowej i przysciennej w smarze ptyngcym w poblizu Scianki materiatu, ktory
a) posiada zdolnos¢ do adsorpcji czgstek zageszczacza, b) nie posiada zdolnosci do adsorpcji czgstek zageszczacza,
1 — $cianka materiatu, 2 — warstwa powierzchniowa (zaadsorbowane czastki zageszczacza smaru na powierzchni $cinaki
materiatu), 3 — warstwa przyscienna (obszar zubozaty w zageszczacz, o mniejszej lepkosci strukturalnej), 4 — masa smaru®

Podsumowujac, w oparciu o dostepna literature naukowa dotyczaca zjawisk przysciennych
zachodzgcych w smarach plastycznych mozna stwierdzic, ze:

1. Warstwa przyscienna zubozata w zageszczacz zmniejsza opory przeptywu smaru
plastycznego w elementach konstrukcyjnych systeméw smarowniczych (magistralach
smarowych, przewodach doprowadzajgcych, rozdzielaczach dozujgcych i zasilaczach)
nawet o 35%.

2. Zaadsorbowana w wyniku zjawisk przysciennych warstwa zageszczacza na stalowych
powierzchniach roboczych weztéw tarcia, moze decydowac¢ m.in. o smarnosci smaru
plastycznego. Dotyczy to w szczegdlnosci wolnoobrotowych i stabo obcigzonych
weztow tarcia.

Obecnie istnieje wiele prac dotyczacych wptywu rodzaju smardw handlowych oraz
materiatdw Scianki i jej chropowatosci na naprezenia styczne w obszarze warstwy

5 Couronné I., Vergne P., Mazuyer D., Truong-Dinh N., Girodin D., Effects of grease composition and structure on film thickness
in rolling contact, Tribology Trasactions, 2003, 46 (1), 31-36

6 paszkowski, M., Effect of grease thickener and surface material on rheological properties of boundary layer, Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2015, 480, 462-467
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przysciennej. Wiekszos¢ prac dotyczacych tej tematyki opierata sie gtdbwnie na badaniach
reologicznych warstwy przysciennej w smarach, prowadzonych w uktadzie wspétosiowych
cylindréw, przy narastajgcym gradiencie predkosci scinania. Nie wykorzystywano do analizy
zjawisk przysciennych o wiele doktadniejszych testow dynamiczno-oscylacyjnych, ktoére
potwierdzityby zmniejszone usieciowanie zageszczacza w obszarze warstwy przyscienne;j.
Dokonujac wnikliwego przegladu literaturowego nie znalaztem réwniez prac naukowych,
ktore korelowalyby stan energetyczny warstwy wierzchniej materiatéw $cianki z
intensywnoscig zjawisk przysciennych w smarach plastycznych z réznymi rodzajami
zageszczacza.

6.2. Cel naukowy

Celem moich prac naukowo-badawczych, przedstawionych do oceny w ramach
postepowania habilitacyjnego bylo znalezienie przyczyn oraz implikacji zjawisk
tiksotropowych i przysciennych zachodzacych w smarach plastycznych eksploatowanych w
systemach smarowniczych, a takze ocena intensywnosci przebiegu tych zjawisk.

Zakres tematyczny zawarty w przedstawionym do oceny cyklu publikacji, stanowigcym
podstawe do wszczecia przewodu habilitacyjnego, obejmuje:

1. Analize mechanizmu zmian strukturalnych zachodzacych w procesie resolidyfikacji
smarow plastycznych eksploatowanych w systemach smarowniczych oraz okreslenie
szybkosci tych zmian.

2. Analize wptywu rodzaju zageszczacza w smarach plastycznych, temperatury oraz stanu
energetycznego warstwy wierzchniej elementéow konstrukcyjnych systemu
smarowniczego na zjawiska przyscienne.

3. Propozycje nowej, doktadniejszej metody oceny zjawisk przysciennych w smarach
mydlanych, poprzez pomiar stopnia usieciowania mikrostruktury tych smaréw w
poblizu powierzchni elementéw konstrukcyjnych systemu smarowniczego z
wykorzystaniem reologicznych testow dynamiczno-oscylacyjnych.

6.3. Osiggniete wyniki

Wyniki badan resolidyfikacji smarow plastycznych w przebiegu tiksotropii

Pierwszym etapem prowadzonych przeze mnie badan doswiadczalnych byta ocena kinetyki
odbudowy mikrostruktury zageszczacza smaru mydlanego w fazie jego relaksacji, po procesie
$cinania w warunkach panujgcych w systemach smarowania maszyn. Prace doswiadczalne
prowadzone w tym zakresie byly kontynuacja wczesniejszych moich badan, omdwionych
szczegotowo w rozdziale 5.1, w ktérych stwierdzitem, ze istnieje niejednoznaczna relacja
miedzy temperaturg smaru litowego, gradientem predkosciag jego scinania, udziatem
procentowym zageszczacza a odbudowa mikrostruktury i wzrostem lepkosci strukturalnej
tego smaru. Nie wyjasnitem wdwczas zmian jakie zachodzg w mikrostrukturze zageszczacza w
fazie relaksacji smaru, ze szczegdlnym uwzglednieniem punku ptaszczyzny odpowiedzi, gdzie
przyrost lepkosci strukturalnej byt najwiekszy. Warunki te sg niebezpieczne z punktu widzenia
prawidtowego funkcjonowania systemdéw smarowniczych, gdyz powodujg najwiekszy wzrost
oporow przeptywu eksploatowanych w nich smarow plastycznych zageszczanych 12-
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hydroksystearynianem litu. Do badan kinetyki odbudowy mikrostruktury zageszczacza
litowego wykorzystalem reologiczne testy dynamiczno-oscylacyjne. Przeanalizowatem
zmiany wartosci modutéw zachowawczego i stratnosci badanego smaru w fazie relaksacji,
w zakresie jego liniowej lepkosprezystosci stosujac trdjinterwatowy test tiksotropowy
(3ITT). Test ten umozliwit mi oszacowanie ilosciowe (w %) odbudowy mikrostruktury
zageszczacza w 60 minucie i po 24-godzinnej relaksacji smaru. Dodatkowo ocenitem
stabilno$¢ mechaniczng mikrostruktury zageszczacza przy zmiennej czestotliwosci oscylacji
i statej amplitudzie odksztatcenia. Badania przeprowadzitem po 1-godzinnym s$cinaniu
smaru w warunkach ustalonych i po 3, 6, 12 oraz 24 godzinach jego relaksacji, co byto
nowoscig w tego typu badaniach. Znajgc wartos¢ odksztatcenia krytycznego oraz modutu
zachowawczego w punkcie stanowigcym granice liniowej lepkosprezystosci, na
poszczegdlnych etapach 24-godzinnej resolidyfikacji smaru, wyznaczytem zmiany gestosci
jego energii kohezji (w J-m3). Gesto$¢ energii kohezji stuzy do iloSciowej oceny stopnia i sity
flokulacji czastek fazy zdyspergowanej w uktadzie heterogenicznym. Jest ona miarg sumy
wszystkich oddziatywan fizykochemicznych miedzy tymi czgstkami. Im wyzsza wartos¢
gestosci energii kohezji, tym mikrostruktura jest bardziej sflokutowana’. Gesto$é energii
kohezji powigzana jest z naprezeniem w smarze wedtug zaleznosci zaproponowanej przez
Tadrosa 8 . Zalezno$é ta nie byta wczeéniej wykorzystywana w ocenie witasciwosci
reologicznych smarow plastycznych. Cennym uzupetnieniem badan reologicznych okazaty sie
badania spektroskopowe FTIR-ATR, wykonane na spektrofotometrze z przystawkg grzewcza z
krysztatem diamentu. Zastosowana przystawka umozliwiata rejestrowanie widm w statej
temperaturze. W trakcie badan rejestrowano widma smaru przed $cinaniem, po $cinaniu oraz
w trakcie 24-godzinnej resolidyfikacji. Podczas resolidyfikacji smaru, zmiany zachodzace w
probce rejestrowano w jednominutowych odstepach czasu w ciggu pierwszej godziny oraz
w 15-minutowych odstepach w kolejnych 23 godzinach procesu. Tego typu metode
badawczg do oceny mikrostruktury smaru plastycznego w fazie jego resolidyfikacji
zastosowano po raz pierwszy.

Badania doswiadczalne wykazaty, ze smary zageszczane 12-hydorksystearynianem litu,
wytworzone na bazie oleju mineralnego wykazuja silne wtasciwosci tiksotropowe. W czasie
$cinania smaru dochodzi do niszczenia usieciowanej mikrostruktury zageszczacza. W procesie
relaksacji naprezen w smarze asocjaty mydta probujg wroci¢é do wyjsciowego stanu
rownowagi, powodujgc przez to wzrost lepkosci strukturalnej smaru. Potwierdza to analiza
parametréw reologicznych i spektralnych. Przeprowadzone badania wskazujg na to, ze obie
zastosowane metody pomiarowe, tj. reometria i spektroskopia oscylacyjna swietnie sie
uzupetniajg w przypadku oceny zmian fizycznych i chemicznych jakie zachodzg w
mikrostrukturze smaru litowego, podczas jego relaksacji po procesie Scinania. Badania
reologiczne z wykorzystaniem 3-interwatowych testéw tiksotropowych w zakresie liniowe;j
lepkosprezystosci wykazaty istotny wzrost wartosci modutu odzysku, przy jednoczesnym
spadku wartosci modutu stratnosci w czasie resolidyfikacji smaru litowego. Najwieksze zmiany
w mikrostrukturze zageszczacza zauwazytem w ciggu pierwszej godziny relaksacji naprezen w
smarze. W tym czasie mikrostruktura odbudowata sie w okoto 24%. Stopien odbudowy
mikrostruktury po 24 godzinach wynidst prawie 35%. Najwieksze zmiany zachodzgce w smarze

7 Tadros F. Th., Rheology of dispersions: principles and applications, John Wiley & Sons, USA, 2010
8 Tadros F. Th., Use of viscoelastic measurements in studying interactions in concentrated dispersions, Langumir, 1990, 6, 28-
35
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W ciggu pierwszej godziny jego resolidyfikacji potwierdzity badania stabilnosci mechanicznej
siatki zageszczacza przy zmiennej czestotliwosci oscylacji oraz badania energii kohezji. Gestosé
energii kohezji smaru w czasie 24-godzinnej relaksacji naprezer wzrosta o ponad 30 J-m3w
stosunku do smaru bezposrednio po Scinaniu. Analiza wynikéw uzyskanych z fourierowskiej
spektroskopii w podczerwieni z metodg ATR pokazata, ze wraz ze wzrostem czasu relaksacji
nastgpity zmiany konformacyjne dotyczace sktadnikow smaru. Najwieksze zmiany absorbancji
wzglednej w obrebie mikrostruktury zaobserwowatem dla pasm pochodzacych od drgan
asymetrycznych grupy karboksylowej —COO~ zageszczacza stearynianu i drgan grup
hydrofobowych CH oleju bazowego, odpowiednio 8% i 14%. Po 24-godzinnej relaksacji
wartosci te wyniosty odpowiednio 19% i 23%. Mniejsze zmiany rzedu kilku procent
zaobserwowatem dla grup metylowych i metylenowych pochodzgcych od czgsteczek 12-
hydroksystearynianu litu. Potwierdza to fakt, ze oddziatywania hydrofobowe biorg udziat w
procesie tworzenia sie nowych struktur przestrzennych zageszczacza. Nie wszystkie parametry
spektralne ulegty zmianom. Brak zmian stwierdzitem dla pasma drgan grup —CH najbardziej
wewnetrznych w taricuchu oleju. Swiadczy to o braku ich modyfikacji strukturalnych w trakcie
procesu powrotu do rdwnowagi. Proces scinania nie wptywa na silne wigzania w oleju
wynikajgce z sit przyciggania miedzyczasteczkowego oddziatujacych pomiedzy zageszczaczem
a sktadnikami oleju. Modyfikacjom ulegaja jedynie korice tancuchéw i stabe oddziatywania
pomiedzy nimi.

Wyniki badan zjawisk przysciennych w smarach plastycznych

Kolejnym etapem prowadzonych przeze mnie badan doswiadczalnych, realizowanych po
obronie pracy doktorskiej, byta analiza efektu Segré-Silberberga w smarach plastycznych
eksploatowanych w systemach smarowniczych, zwanego rowniez zjawiskiem przysciennym.
Opis zjawiska i jego wptyw na funkcjonowanie systemdéw smarowniczych przedstawitem
szczegotowo w rozdziale 6.1. W pracach dotyczacych tego tematu badatem tworzenie sie
warstw powierzchniowej i przysciennej w kompozycjach smarowych wyprodukowanych w
warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem instalacji pottechnicznej modelujgcej warunki
pracy instalacji przemystowej do wytwarzania smardw plastycznych. Bylty to gtdwnie smary
zageszczane mydfem litowym konwencjonalnym i kompleksowym, a takze polimocznikiem.
Udziat procentowy zageszczacza w smarach wynosit 10%, a faza dyspersyjng byt olej
polialfaolefinowy (PAO). Dodatkowo poddatem réwniez analizie smary handlowe zageszczane
mydfem litowym o odpowiednio drugiej i trzeciej klasie konsystencji (¢£T4-S2, £T4-S3),
wapniowym (STP) oraz sulfonianem wapnia (HUTPLEX EP2), wytworzone na bazie oleju
mineralnego. Zjawiska przyscienne obserwowatem w poblizu scianek ptytek (adsorbentéw)
wykonanych z tworzyw elastomerowych: kauczuku silikonowego (MVQ), kauczuku
akrylonitrylo-butadienowego (NBR), kauczuku etylenowo-propynelowo-dienowego (EPDM);
tworzyw termoplastycznych: polietylenu (PE), poliamidu 6 (PA 6), polioksymetylenu (POM),
politetrafluoroetylenu (PTFE) oraz metali: stopu aluminium 2017, stopu miedzi C11000, stopu
bragzu B476 i stali 304. Materiaty te moga by¢ wykorzystywane do produkcji elementow
konstrukcyjnych systemdédw smarowniczych w tym: magistrali smarowych, przewodow
doprowadzajacych, dozownikdéw, rozdzielaczy i zaworéw. Umiejetny dobdr tych materiatéw
moze skutkowac istotnym zmniejszeniem oporow przeptywy smardéw plastycznych, ktére
majg z nimi bezposredni kontakt. Badania reologiczne prowadzitem na reometrze rotacyjnym
pracujgcym w uktadzie ptytka-ptytka, a nie jak to miato miejsce w wiekszosci prac naukowych
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dotyczacych tego tematu, z wykorzystaniem wspoétosiowych cylindréow. Jedng z wielu zalet
zastosowania wrzeciona pomiarowego w postaci ptytki byto m.in. fatwiejsze przygotowanie
adsorbentow, w poblizu ktérych analizowatem zjawiska przyscienne. Adsorbenty z tworzyw
elastomerowych byty wycinane z arkusza za pomoca wykrojnika, natomiast z tworzyw
termoplastycznych i metali toczone na tokarce i poddawane dalszej obrébce wykonczeniowej
celem uzyskania odpowiedniej chropowatosci. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze warunkiem
zarejestrowania zjawisk przysciennych w smarach plastycznych jest zastosowanie adsorbentu
o gtadkiej powierzchni (Srednia arytmetyczna odchylenie profilu chropowatosci Ra ponizej 2
um). Tak przygotowane materiaty naklejatem na ptytke standardowego wrzeciona
pomiarowego. Po kazdorazowej modyfikacji wrzeciona wyznaczatem jego moment
bezwtadnosci i poddawatem kalibracji silnik reometru. Ta autorska metoda modyfikacji
gtowicy pomiarowej reometru rotacyjnego umozliwita mi wykorzystanie podczas pomiaréw
m.in. reologicznych testow dynamiczno-oscylacyjnych w celu doktadniejszej niz dotychczas
analizy zjawisk przysciennych. Formowanie sie warstwy przy$ciennej w smarach w obecnosci
réznych adsorbentéw badatem dwuetapowo: przy zmiennym gradiencie predkosci $cinania
oraz co jest nowoscig w warunkach Scinania oscylacyjnego o matej amplitudzie odksztatcenia.
W pierwszym etapie badan smary plastyczne $cinatem przy narastajacym gradiencie predkosci
$cinania w zakresie od 10* do 10° s, co umozliwito mi zarejestrowanie zmian lepkosci
strukturalnej oraz naprezenia stycznego w smarze w obszarze jego warstwy przysciennej. W
drugim etapie smary plastyczne Scinatem oscylacyjnie przy statej czestotliwosci oscylacji, w
okreslonym zakresie amplitudy odksztatcenia, rejestrujgc wartosci modutéw zachowawczego
i stratnosci w funkcji naprezenia. Dodatkowo wyznaczatem zmiany wartosci modutu
zachowawczego w punkcie krytycznym stanowigcym granice liniowej lepkosprezystosci tego
smaru. Modut zachowawczy zmierzony w punkcie krytycznym stanowit miare energii
zachowanej i oddawanej w kazdym cyklu odksztatcenia smaru plastycznego. W pracach
doswiadczalnych realizowanych w poézniejszym okresie odkrylem nowe mozliwosci
wykorzystania reologicznych testéw dynamiczno-oscylacyjnych. Okazaty sie one bardzo
pomocne w ocenie stopnia usieciowania mikrostruktury zageszczacza w obszarze warstwy
przyéciennej smaru plastycznego powstatej na skutek adsorpcji fizycznej i chemicznej
czastek tej mikrostruktury na powierzchnie adsorbentu. Badatem zmiany wartosci modutow
zachowawczego i stratnosci oraz wspoétczynnika tlumienia w zakresie liniowej
lepkosprezystosci smaru przy statej wartosci jego odksztatcenia i zmiennej czestotliwosci
oscylacji, co umozliwito mi wyznaczenie modutu plateau dla obszaru przysciennego. Stanowi
to nowos¢ w reologicznych badaniach zjawisk przysciennych zachodzacych w smarach
plastycznych. Modut plateau opisany szczegétowo w pracy Ferrego® postuzyt w tym
przypadku do oceny stanu mikrostruktury zageszczacza smaréow w obszarze ich warstwy
przysciennej. Zostat on opracowany przez badaczy w oparciu o jedng z teorii dotyczacej
dynamiki splatanych polimeréow — model tubowy de Gennesa, nazywany roéwniez
reptacyjnym?. Modut plateau odzwierciedla architekture molekularng fazy zdyspergowanej
w uktadach dyspersyjnych. Warto$¢ tego modutu jest odwrotnie proporcjonalna do tzw. masy
czasteczkowej splatania (ang. entanglement molecular weight), ktérg definiuje sie jako mase
czgsteczkowg asocjatow pomiedzy sgsiednimi tymczasowymi punktami ich splatania wg
modelu tubowego de Gennesa. W chwili obecnej, w aktualnej literaturze przedmiotu mozna

% Ferry J. D., Viscoelastic properties of polymers, 37 ed., Willey, Nowy Jork, 1980
10 Gennes P. G., Scaling concepts in polymer physics, Cornell University Press, Nowy Jork, USA, 1979
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znalez¢ szereg informacji na temat nowych mozliwosci zastosowania modutu plateau do
scharakteryzowania cech fazy zdyspergowanej uktadéw dyspersyjnych. W przypadku badan
reologicznych smaréw plastycznych modut plateau wyznaczatem stosujagc metode MIN,
zaproponowang przez Wu't!?, Nalezy w tym miejscu podkre$li¢, ze dotychczasowe badania
modutu plateau smardéw plastycznych stuzyty jedynie do oceny stopnia usieciowania
zageszczacza znajdujgcego sie w masie tych smardéw. Przewaga badan doswiadczalnych
warstwy przysciennej w smarach plastycznych z wykorzystaniem zaproponowanej przez mnie
metody jest to, Zze mozna za jej pomocg analizowac z duzg doktadnoscig stopien powigzania
ze sobg czastek fazy zdyspergowanej. Ma ona jednak zastosowanie jedynie do smardw,
ktorych czgstki zageszczacza majg ksztatt wtdkien. Dotychczasowa metoda reologiczna analizy
zjawisk przysciennych poprzez pomiar naprezen stycznych w smarze, powstajgcych w wyniku
odksztatcenia fazy zdyspergowanej, nie dawata tylu informacji na temat stanu mikrostruktury
zageszczacza, a na uzyskane wyniki istotnie wptywata réwniez lepkosci kinematyczna osrodka
dyspersyjnego.  Zastosowanie  reologicznych  testow  dynamiczno-oscylacyjnych
zdecydowanie poszerzyto dotychczasowg wiedze na temat zjawisk przysciennych i pozwolito
na poznanie mechanizmu zmian zachodzacych w mikrostrukturze zageszczacza smaru
plastycznego przeptywajacego w poblizu dowolnego materiatu. Analiza modutu plateau w
obszarze warstwy przysciennej z wykorzystaniem nowej metody daje rédwniez szerokie
mozliwosci posredniej oceny zdolnosci wytwarzania przez smar plastyczny filmu smarnego
na powierzchniach roboczych weztéw tribologicznych wykonanych z réznych materiatow.
Zaproponowana metoda pomiarowa moze byc¢ zatem cenna w przypadku oceny wiasciwosci
tribologicznych smaréw plastycznych oraz w poszerzeniu wiedzy na temat mechanizmu
smarowania nimi weztéw tribologicznych. W kolejnych badaniach podjatem sie oceny
wpltywu temperatury w zakresie od -20 do 60 °C na wfasciwosci reologiczne warstwy
przySciennej w smarach handlowych ptynacych w poblizu adsorbentéw. Istotnym
osiggnieciem naukowym jest korelacja badan modutu plateau i zwilzalnosci adsorbentéw,
stuzagca ocenie wptywu swobodnej energii powierzchniowej warstwy wierzchniej tych
adsorbentéw na stopien usieciowania mikrostruktury zageszczacza smaru w obszarze jego
warstwy przysciennej. Badania zwilzalnosci adsorbentéow prowadzitem z wykorzystaniem
goniometru. Swobodng energie powierzchniowg adsorbentéow obliczatem na podstawie
pomiarow statycznego kata ich zwilzania za pomocg pieciu cieczy wzorcowych, tj. wody
czystej, dijodometanu, formamidu, glikolu etylenowego i gliceryny, korzystajagc z dwdch
metod sktadowych dyspersyjnej i polarnej: Owensa-Wendta!® oraz Wu'4.

Badania doswiadczalne wykazaty, ze najwieksze wartosci lepkosci strukturalnej badanych
smarow plastycznych wytworzonych w warunkach laboratoryjnych i zageszczanych
odpowiednio mydtem litowym konwencjonalnym oraz kompleksowym, a takze
polimocznikiem zaobserwowano w poblizu materiatow elastomerowych MVQ i NBR. W
przypadku smaru litowego konwencjonalnego przyrost wartosci lepkosci strukturalnej byt
prawie identyczny dla obu tworzyw. Nieco mniejsza lepkos¢ w poblizu MVQ wykazywaty dwa
pozostate smary, tj. smar litowy kompleksowy i polimocznikowy. Najmniejszg wartosc¢ lepkosci

1 Lju C., He J., Van Ruymbeke E., Keunings R., Bailly, C., Evaluation of different methods for the determination of the plateau
modulus and the entanglement molecular weight, Polymer, 2006, 47 (13), 4461-4479

12.\Wu'S., Chain structure and entanglement, Journal of Polymer Science. Part B: Polymer Physics, 1989, 27 (4), 723-741

13 Owens D. K., Wend R. C., Estimation of the surface free energy of polymers, Journal of Applied Polymer Science, 1969, 13,
1741-1747

14 Wu S., Polymer interface and adhesion, Marcel Deccer, Nowy Jork, USA, 1982
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zarejestrowatem w poblizu materiatu termoplastycznego PA 6 (w przypadku smaréw
mydlanych) oraz PE (w przypadku smaru polimocznikowego). Badanymi adsorbentami byty:
MVQ, NBR, PE, PA 6 i stop aluminium 2017. Rdznice w wartosciach lepkosci strukturalnej
zaobserwowane w obszarze warstwy przysciennej smaréw mydlanych przeptywajacych w
poblizu MVQ_ i PA 6 siegaty prawie 20 kPa-s, co stanowi 28%. Zdecydowanie mniejszy spadek
lepkosci strukturalnej zauwazytem dla smaru polimocznikowego i wynosit on 14%. Réznice w
zmierzonej lepkosci mozna ttumaczy¢ tym, ze materiaty majgce zdolnos¢ adsorpcji czastek
zageszczacza na swojej powierzchni powodujg powstanie pewnej objetosci smaru zubozatej w
zageszczacz, znajdujgcej sie w okreslonej odlegtosci od Scianki. Objetos¢ ta charakteryzuje sie
zdecydowanie mniejszg wartoscig lepkosci strukturalnej niz masa smaru. W przypadku
materiatow nie posiadajgcych zdolnosci adsorpcji czgstek zageszczacza, rozktad tych czgstek
w petnej objetosci smaru jest bardziej rwnomierny i nie ma wyraznego, lokalnego spadku ich
stezenia w poblizu scianki. Wartos¢ lepkos¢ strukturalnej smaru znajdujgcego sie w warstwie
przysciennej jest woéwczas wyzsza. Wyniki badan uzyskane podczas scinania smarow z
narastajagcym gradientem predkosci tego Scinania zostaty potwierdzone w reologicznych
testach dynamiczno-oscylacyjnych. Najwieksze wartosci modufu zachowawczego zmierzone
w punkcie krytycznym zaobserwowatem dla wszystkich badanych smaréw plastycznych w
poblizu materiatow elastomerowych MVQ i NBR. Najmniejsza wartos¢ tego modutu
zarejestrowatem z kolei dla smarow mydlanych, przeptywajgcych w poblizu tworzywa
termoplastycznego PA 6. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem reologicznych testéw
dynamiczno-oscylacyjnych pokazaty rowniez nieco odmienne zachowanie sie smaru
polimocznikowego przeptywajgcego w poblizu materiatu termoplastycznego PE w
poréwnaniu ze smarami mydlanymi.

Zaproponowana przeze mnie metoda zostata wykorzystana do zbadania zjawisk
przysciennych zachodzacych podczas przeptywu handlowych smardéw plastycznych, tj. £tT4-S3
oraz STP. Badanymi adsorbentami byty: MVQ, NBR, PE, stop miedzi C11000 oraz stali 304.
Wyniki badan potwierdzity, ze rodzaj materiatu scianki ma istotny wptyw na ksztattowanie sie
warstwy przysciennej rowniez w tych smarach plastycznych. Wykazatem, ze najwiekszy wptyw
na zmiane lepkosci strukturalnej smardw w poblizu scianki majg stopy metali. Rdznice w
zmierzonych  wartosciach  lepkosci  strukturalnej warstwy przysciennej smardéw
przeptywajgcych w poblizu powierzchni wykonanych z tworzyw elastomerowych oraz stopow
metali wyniosty az prawie 50%. Rowniez w tym przypadku wartosci modutu zachowawczego
zmierzone w punkcie krytycznym znalazty potwierdzenie w wynikach zmian lepkosci
strukturalnej uzyskanych przy narastajgcym gradiencie predkosci $cinania. Najwieksze
wartosci tego modutu zarejestrowano dla materiatbw elastomerowych oraz
polioksometylenu, najmniejsze natomiast dla stopdw metali. Mikrostruktura zageszczacza w
obszarze warstwy przysciennej powstajacej w poblizu scianek metalowych charakteryzowata
sie zatem najmniejszg stabilnosciag mechaniczng. Wyniki badan reologicznych udowadniaja, ze
poslizg badanych smaréw handlowych £T4-S3 i STP w poblizu elementéw konstrukcyjnych
systemoéw smarowniczych wykonanych ze stopéw miedzi C11000 lub stali 304 moze przyczynié
sie do istotnego zmniejszenia oporow przeptywu tych smaréw, w poczatkowej fazie ich
ptyniecia.

Podczas analizy wptywu temperatury w zakresie od -20 do 60 °C oraz swobodnej energii
powierzchniowej adsorbentow na intensywnosc¢ zjawisk przysciennych badatem dwa smary
plastyczne, tj. £T4-S2 oraz HUTPLEX EP2. Smary charakteryzowaty sie bardzo zblizonymi
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dopuszczalnymi zakresami temperatury eksploatacji oraz tg samg klasg konsystencji. Oba
zostaty wytworzone na bazie oleju mineralnego, przy czym baza olejowa HUTPLEX EP2
posiadata pieciokrotnie wiekszg wartoscig lepkosci kinematycznej od bazy olejowej £T4-S2.
Badanymi adsorbentami byty w tym przypadku: EPDM, PU, PTFE, stopy miedzi C11000 oraz
bragzu B476. Wyniki badan wykazaty, ze temperatura ma istotny wptyw na intensywnos¢
zjawisk przysciennych w tych powszechnie dostepnych i popularnych smarach plastycznych.
Smar £T4-S2 w temperaturze -20 °C charakteryzowat sie zdecydowanie wiekszg wartosciag
lepkosci strukturalnej w poblizu badanych adsorbentéw od smaru HUTPLEX EP2. Rdznice w
zarejestrowanych wartosciach lepkosci byty bardzo duze i wynosity okoto 80%. W przypadku
smaru litowego w temperaturze ujemnej nie byto wida¢ wyraznego wptywu materiatu Scianki
na formowanie sie warstwy przysciennej. Z kolei w przypadku smaru zageszczanego
sulfonianem wapnia réznice w wartosciach lepkosci strukturalnej zarejestrowanych w poblizu
adsorbentow byty duze i siegaty 67 kPa-s. W zakresie wartosci temperatury od 0 do 60 °C oba
smary mydlane przeptywajgce w poblizu adsorbentéw zachowywaty sie bardzo podobnie.
Najwiekszy wptyw materiatu $cianki na zmiany strukturalne w obszarze warstwy przysciennej
badanych smaréw mozna byfto zaobserwowa¢ w temperaturze 60 °C. Wynikato to
najprawdopodobniej ze zwiekszonej ruchliwosci czastek zageszczaczy mydlanych w obu
smarach, na skutek zmniejszenia sie lepkosci baz olejowych wraz ze wzrostem temperatury.
W tym przypadku widoczne byto intensywne tworzenie sie warstwy powierzchniowej smaréw
na adsorbentach metalowych, w odréznieniu od kauczuku EPDM i tworzywa
termoplastycznego PU. W kolejnym etapie badan ocenitem korelacje miedzy stanem
energetycznym warstwy wierzchniej adsorbentéw a stopniem usieciowania mikrostruktury
zageszczaczy W obszarze warstwy przysciennej smarow w warunkach, w ktérych wptyw
materiatu Scianki byt najbardziej widoczny, tj. w temperaturze 60 °C. Najwieksze wartosci
swobodnej energii powierzchniowej (SEP) wséréd badanych adsorbentéw zaobserwowatem
dla stopu miedzi C11000 i wyniosty one odpowiednio 38.0 oraz 39.8 mJ/m?dla metod Owensa-
Wendta oraz Wu. Wartosci te byty nieznacznie wieksze od drugiego z badanych stopow —
brazu B476. W przypadku kauczuku EPDM wartosci SEP wyniosty 31.9 oraz 33.4 mJ/m>.
Najmniejszg energie powierzchniowg ze wszystkich badanych materiatow wykazywat
natomiast PTFE, tj. 25.7 oraz 29.1 mJ/m?. Wartosci te byty mniejsze od C11000 o odpowiednio
12.3 oraz 10.7 mJ/m?. Wyniki badarn dos$wiadczalnych wskazujg na to, ze zachodzi silna
korelacja miedzy srednimi wartosciami modutu plateau a stanem energetycznym warstwy
wierzchniej badanych adsorbentéw. Wartosci modutu plateau dla smaréw mydlanych
przeptywajgcych w poblizu czterech z pieciu badanych materiatow malata wraz ze wzrostem
ich swobodne] energii powierzchniowej. Wyjgtek w tym przypadku stanowit PTFE, ktérego
warstwa wierzchnia charakteryzowata sie najmniejszg energia powierzchniowg ze wszystkich
badanych materiatéw. Wskazuje to na istnienie pewnego progu energetycznego (minimalnej
wartosci SEP adsorbentow), w przypadku ktérego nastepuje catkowity poslizg smaru przy
Sciance, bez dyfuzji asocjatdw zageszczacza mydlanego na smarowang powierzchnie. W takich
przypadkach réwniez wytwarza sie warstwa zubozata w zageszczacz, charakteryzujaca sie
matym stopniem usieciowania mikrostruktury i inicjujgca poslizg smaru. Najwieksze wartosci
modutu plateau zarejestrowano w poblizu EPDM i wyniosty one dla smardéw £T4-S2 oraz
HUTPLEX EP2 odpowiednio 34.3 oraz 24.8 kPa. W przypadku zastosowania adsorbentu w
postaci stopu miedzi C11000 wartosci modutu plateau smarow +T4-S2 oraz HUTPLEX EP2 byty
wyraznie mniejsze i wyniosty odpowiednio 24.4 oraz 19.6 kPa. Smar HUTPLEX EP2
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przeptywajgcy w poblizu badanych adsorbentow wykazywat zdecydowanie mniejsze wartosci
modutu plateau w poréwnaniu ze smarem £T4-S2. Mimo faktu, ze smar HUTPLEX EP2 posiadat
baze olejowg o wiekszej lepkosci kinematycznej, to czastki sulfonianu wapnia tatwiej
dyfundowaty na powierzchnie $cianek adsorbentdéw, tworzac jednoczesnie zubozatg w
zageszczacz warstwe przyscienng. Celem uzupetnienia, nalezy réwniez podkresli¢, ze badania
modutu plateau przeprowadzone dla masy smardw handlowych £T4-S2 oraz HUTPLEX EP2 za
pomocg standardowej ptytki piaskowanej, wykonanej ze stali 316L o chropowatosci Ra = 2.8
um, nie wskazaty istotnych réznic w stopniu usieciowania mikrostruktury ich zageszczaczy. Z
wynikéw badan doswiadczalnych mozna wywnioskowac zatem jednoznacznie, ze swobodna
energia powierzchniowa adsorbentow wynikajgca ze struktury elektronowej ich warstwy
wierzchniej implikuje takie zjawiska reologiczne i tribologiczne jak poslizg smaru plastycznego
przy Sciankach elementow konstrukcyjnych uktadéw smarowniczych oraz tworzenie sie filmu
smarnego na powierzchniach roboczych weztéw tarcia. W przypadku smardéw plastycznych
duza wartosc energii powierzchniowej adsorbentow inicjuje poslizg smaru przy sciance tych
adsorbentdw, co jest istotnym spostrzezeniem. Jak wykazano w literaturze przedmiotu innych
badaczy!>'1®, wptyw swobodnej energii powierzchniowej adsorbentéw na zachowanie sie
olejow smarnych majacych z nimi bezposredni kontakt jest z kolei zdecydowanie odmienny.
Duza warto$¢ energii powierzchniowej adsorbentéw utrudnia poslizg oleju smarnego przy
Sciance, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zwiekszenia oporéw przeptywu tego oleju
przez elementy konstrukcyjne uktadéw smarowniczych.

Podsumowanie

Gtéwnym celem prowadzonych przeze mnie prac naukowo-badawczych byto
prognozowanie intensywnosci przebiegu zjawisk tiksotropowych i przysciennych
wystepujgcych w smarach plastycznych przeptywajgcych przez elementy konstrukcyjne
uktadédw smarowania maszyn w ujeciu jakosciowym. Podczas badan uwzgledniono typowe
warunki panujgce w czasie eksploatacji zautomatyzowanych uktadéw smarowniczych.
Istotnym osiggnieciem naukowym byfa takze identyfikacja przyczyn oraz implikacji
obserwowanych zjawisk z punktu widzenia funkcjonowania tych uktaddéw. Intensywnosé
odbudowy mikrostruktury smaru plastycznego z zageszczaczem litowym w przebiegu
tiksotropii zbadatem 2z wykorzystaniem reometrycznych i spektroskopowych metod
badawczych. Ocenie ilosciowej podlegata zmiana parametrow reologicznych i spektralnych
badanego smaru. Obie wspomniane metody pozwolity na uchwycenie zmian fizycznych i
chemicznych zachodzgcych w mikrostrukturze zageszczacza smaru plastycznego w funkcji
czasu relaksacji, ktore decydujg o istotnym wzroscie lepkosci strukturalnej tego smaru po
procesie jego Scinania w uktadzie smarowniczym. Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych
wskazujg na to, ze istnieje mozliwos¢ takiego sterowania intensywnoscia przeptywu i czasem
dozowania smaréw litowych aby wyraznie zredukowaé wptyw odbudowy ich mikrostruktury
na generowanie dodatkowych oporéw przeptywu. Ze wzgledu na to, ze intensywnos$¢ zmian
zachodzacych w mikrostrukturze zageszczacza jest najwieksza w ciggu pierwszej godziny

15 Kalin M., Polajnar M., The effect of wetting and surface energy on the friction and slip in oil-lubricated contacts, Tribology
Letters, 2013, 52 (2), 185-194

16 Kalin M., Velkavrh 1., Vizintin J., The stribeck curve and lubrication design for non-fully wetted surfaces, Wear, 2009, 267 (5—
8),. 1232-1240
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relaksacji smaru litowego, najbardziej optymalnym wydaje sie zatem dawkowanie do
weztéw tarcia matych objetosci smarow litowych w mozliwie najkrétszych odstepach czasu
(ponizej jednej godziny), co umozliwi wiekszg kontrole i precyzje procesu smarowania za
pomocg zautomatyzowanych uktadoéw smarowania maszyn.

W oparciu o aktualng literature przedmiotu, mozna rdéwniez stwierdzi¢, ze istotnie
poszerzytem stan wiedzy na temat zjawisk przysciennych zachodzacych w smarach
plastycznych majgcych bezposredni kontakt ze smarowanym materiatem. Badania
doswiadczalne wykazaty, ze intensywnos$¢ zjawisk przysciennych wystepujgcych podczas
eksploatacji smarow plastycznych w uktadach smarowania maszyn zalezy od rodzaju smaru,
temperatury oraz materiatow zastosowanych na elementy konstrukcyjne tych uktadéw, w tym
przede wszystkim stanu energetycznego ich warstwy wierzchniej. Wymienione czynniki
powodujg lokalne zmiany stopnia usieciowania mikrostruktury zageszczacza smarow
plastycznych oraz ich lepkosci strukturalnej i naprezenia stycznego. Mikrostruktura smaru
plastycznego znajdujgca sie w poblizu materiatu majgcego zdolnos¢ do intensywnej adsorpcji
fizycznej i chemicznej czastek zageszczacza charakteryzuje sie zdecydowaniem mniejszym
stopniem usieciowania oraz mniejszg trwatoscig i stabilnoscia mechaniczng, co prowadzi w
konsekwencji do powstania duzych gradientow predkosci $cinania w poblizu smarowanego
materiatu. Wyniki badan pokazaty, ze odpowiedni dobdor materiatdw na elementy
konstrukcyjne uktadéw smarowniczych powoduje zmniejszenie lepkosci strukturalnej
smaru plastycznego w obszarze jego warstwy przysciennej nawet o kilkadziesiagt procent, a
to z kolei moie przektada¢ sie na istotng redukcje oporéw przeptywu smardéw
transportowanych za pomocga tych uktadéw w momencie rozruchu pompy smarownicze;j.
Potwierdzitem tym samym teze, ie kryterium doboru materiatdw w szczegdlnosci na
przewody smarowe uktadéw smarowniczych powinno obejmowaé réwniez zdolnos¢
wytwarzania przez nie warstwy przysciennej w smarach plastycznych celem zredukowania
oporow przeptywu tych smaréw. W szczegdlnosci dotyczy to uktadéw, gdzie smar plastyczny
transportowany jest na duze odlegtosci. W chwili obecnej giownymi kryteriami doboru
materiatdow na przewody jest ich wytrzymatos¢ mechaniczna (w tym graniczna wartos¢
ci$nienia roboczego) i zakres temperatury eksploatacji.

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan wskazuja na to, ze wiedza z zakresu
prognozowania intensywnosci przebiegu zjawisk tiksotropowych i przysciennych moze mieé
istotne znaczenie dla konstruktorow i uzytkownikow szczegdlnie rozlegtych systemow
smarowniczych, ktérych eksploatacja jest wyjgtkowo trudna i wymaga duzej wiedzy
teoretycznej i praktycznej. Moze sie ona jednoczesnie przyczyni¢ do wiekszej precyzji
smarowania i bardziej racjonalnego zuzycia S$rodkdw smarnych w postaci smaréw
plastycznych.
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PODSUMOWANIE DZIALtALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZE)

Tabela 1. Zestawienie liczbowe artykutéw w czasopismach naukowych, monografii
oraz rozdziatéw w monografiach i opracowaniach zwartych bez materiatéw
konferencyjnych, przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba publikacji

Rodzaj publikacji przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
Artykuty naukowe w czasopismach 0 7
punktowanych MNiSW (czes¢ A)
Artykuty naukowe w czasopismach 3 11
punktowanych MNiSW (czes¢ B)
Artykuty naukowe indeksowane 0 3
w bazie Web of Science
Artykuty naukowe w pozostatych 1 3
czasopismach
Autorstwo monografii 0 1
Rozdziaty w monografiach 0 )
i opracowaniach zwartych
Liczba publikacji miedzynarodowych 2 12
Liczba publikacji krajowych 2 12
taczna liczba publikacji 4 24

Tabela 2. Zestawienie liczbowe referatow, streszczen, komunikatow, wystgpien
na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych,
przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba prezentacji

. . Forma
Rodzaj konferencji prezentacji przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
wyktad 4 3
Miedzynarodowa

plakat 0 11
wyktad 3 14

Krajowa
plakat 0 0

taczna liczba prezentacji 7 28

26



Maciej Paszkowski — Autoreferat

Tabela 3. Zestawienie liczbowe cytowan publikacji wg baz cytowan: Web of Science, Scopus
oraz Google Scholar (nie wliczajac autocytowan) przed i po uzyskaniu stopnia doktora?’

Liczba cytowan

Baza cytowan przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
Web of Science 0 35 (47)
Scopus 0 22
Google Scholar 0 59

Indeks Hirscha

na podstawie bazy Web of Science 0 3(4)

Tabela 4. Zestawienie liczbowe patentéw miedzynarodowych i krajowych, zgtoszen patentowych
oraz opracowan wdrozeniowych przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba dokumentow

Patenty, zgtoszenia patentowe

oraz wdrozenia przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora

Uzyskane patenty miedzynarodowe 0 0

Uzyskane patenty krajowe 0 0

Zgtoszenia patentowe 0 2
Wdrozone rozwigzania

. . 0 0

konstrukcyjne, technologiczne
taczna liczba dokumentow 0 2

Tabela 5. Zestawienie liczbowe wykonanych recenzji artykutéw w czasopismach naukowych,
przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba recenzji

Rodzaj czasopisma przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
Ze wskaznikiem Impact Factor (IF) 0 5
Bez wskaznika Impact Factor (IF) 0 2
taczna liczba recenzji 0 7

17 W nawiasach podano liczbe cytowar publikacji oraz obliczony Indeks Hirscha uwzgledniajac cytowania
w zrédtach oczekujgcych na rejestracje w bazie Web of Science. Wykaz wspomnianych zrddet znajduje sie
w zatgczniku IV.
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Tabela 6. Zestawienie liczbowe udziatéw w projektach miedzynarodowych i krajowych,
przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba projektow

Rodzaj projektu przed uzyskaniem po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
Miedzynarodowy 0 0
Krajowy 1 3
taczna liczba projektow 1 3

Szczegbétowy opis osiggnie¢ naukowo-badawczych przedstawiono na podstawie kryteriéw
zdefiniowanych w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia
2011 r., art. 3 pkt 4 w obszarze nauk technicznych, art. 4 okreslajgcy kryteria oceny w zakresie
osiggnie¢ naukowo-badawczych dla wszystkich obszaréw wiedzy oraz art. 5 w zakresie
dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspdtpracy miedzynarodowej we
wszystkich obszarach wiedzy (Dz. U. nr 19, poz. 1165) i znajduje sie on w kolejnych
zatgcznikach wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego.

Maciej Paszkowski
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