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Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie zmodyfikowanych nanorurek weglowych
(CNTs) oraz nanografenu (nGr), ktore umozliwiag tworzenie stabilnych dyspers;ji
w bazach weglowodorowych, takich jak oleje mineralne dla zastosowac tribologicznych.
W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ literatury, badania eksperymentalne oraz dziatania

wdrozeniowe.

W czesci literaturowej dokonano przegladu dostepnych metod funkcjonalizacji
nanomateriatow weglowych oraz ich wplywu na wlasciwosci tribologiczne olejow.
Na tej podstawie wytypowano S$ciezki modyfikacji fizykochemicznej CNTs 1 nGr,
uwzgledniajac  grupy funkcyjne takie jak alkilowe, alkiloarylowe oraz oligo-

i poliestrowe, ktoére wykazuja potencjat poprawy wiasciwosci smarnych.

W czgséci doswiadczalnej przeprowadzono szczegdtowa charakterystyke wybranych
nanomateriatdéw oraz czynnikoéw funkcjonalizujacych, wykorzystujac FTIR, cryo-TEM, TGA i
miareczkowanie Boehma. Opracowano warunki syntezy dla réznych typéw modyfikacii,
uwzgledniajgc zmienne takie jak temperatura, czas reakcji oraz parametry sonikacji.
Przeprowadzono reakcje funkcjonalizacji nanomaterialow poprzez wprowadzenie grup
funkcyjnych zar6wno w miejscach defektow, jak i na powierzchni $cian bocznych. Uzyskane
pochodne poddano ocenie pod katem zdolnosci do tworzenia stabilnych dyspersji w olejach
bazowych SN-100, SN-150 1 SN-650. Oceng¢ stabilnosci przeprowadzono metodami
wizualnymi oraz technikami rozpraszania $wiatta (DLS, MLS, SLS). Na tej podstawie
wytypowano pochodne, ktére wykazywaty najlepsze wlasciwosci stabilno$ciowe i smarne,
szczegblnie w oleju SN-100, ktory stanowit najwieksze wyzwanie badawcze. Dla stabilnych
dyspersji przeprowadzono testy tribologiczne w mtynie czterokulowym, okreslajac obcigzenie
zespawania dla 0,1% dyspersji. Wybrane pochodne, zawierajace wigzania aminowe i amidowe,
wykazaty lepsze wtasciwosci smarne niz sama baza olejowa. Dodatkowo przeprowadzono testy
aplikacyjne z wykorzystaniem smaru bazowego dostarczonego przez partnera przemystowego.

Na podstawie wynikow zaproponowano mechanizmy poprawy smarnosci dzigki zastosowaniu



nanomateriatow weglowych, obejmujgce mechanizm toczenia, tworzenia warstwy
nanoprotekcyjnej, naprawy oraz polerowania powierzchni. Ostatecznie wytypowano najlepsze

formulacje do dalszych testow aplikacyjnych u uzytkownika koncowego.

W czgéci wdrozeniowej przeprowadzono analiz¢ rynku, ktéra wykazala rosngce
zainteresowanie nowoczesnymi dodatkami uszlachetniajacymi do produktow smarnych,
mogacymi ograniczy¢ stosowanie konwencjonalnych komponentow. W ramach oceny stanu
techniki dokonano trzykrotnego przegladu zastrzezen i zgloszen patentowych dotyczacych
zastosowania nanomateriatow weglowych jako dodatkow funkcyjnych do srodkéw smarnych
— w kwietniu 2021 r., lipcu 2022 r. oraz lipcu 2025 r. Dodatkowo na biezaco monitorowano

nowe doniesienia patentowe w tej dziedzinie.

W ramach oceny aplikacyjnej przeprowadzono badania tribologiczne produktow
smarnych zawierajacych funkcjonalizowane nanomateriaty weglowe. Dla smaru plastycznego
wyznaczono kluczowe parametry, takie jak obcigzenie zespawania, wspotczynniki tarcia
oscylacyjnego (SRV) 1 §lizgowego (p) oraz $rednicg skazy po zuzyciu. Wyniki poréwnano z
komercyjnym smarem z tej samej grupy produktowej. Dla oleju emulgujacego i cieczy
obrobezych okreslono wspotczynniki tarcia oraz wskazniki zuzycia w warunkach testowych.
Przeprowadzono proby eksploatacyjne obrobki skrawaniem w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, analizujac wilasciwosci przeciwzatarciowe 1 przeciwzuzyciowe. Badania
obejmowaty oceng trwato$ci ostrzy, chropowatosci powierzchni obrobionej oraz charakteru
zuzycia na powierzchni przylozenia. W celu minimalizacji wptywu zmienno$ci materiatu
obrabianego, pomiary zuzycia ostrzy realizowano naprzemiennie. Wyniki potwierdzily
skuteczno$¢  opracowanych formulacji w poprawie wlasciwosci tribologicznych

1 eksploatacyjnych cieczy obrobczych.



