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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci smarno$ciowych oleju hydraulicz-
nego Hydrol L-HL 32, oleju przektadniowego Mobilube 1 SHC 75w-90 oraz dwdch olejow bazowych
SN-150 i SN-650, zawierajacych heksagonalny azotek boru o $redniej §rednicy ziaren d, = 0,5 pm. Do
przeprowadzania koniecznych badan wykorzystano aparat czterokulowy (four ball machine). Urzadze-
nie to jest powszechnie stosowane na $wiecie do oceny wlasciwosci smarno$ciowych olejéw i smaréw
plastycznych. Okreslono nastepujace normatywne parametry smarnos$ciowe: warto$¢ obciazenia
zespawania P, [daN], warto$¢ obciazenia niezacierajacego P, [daN], warto$¢ obciazenia zacierajacego
P, [daN], a takze graniczne obcigzenie zuzycia G,, [daN/mm?]. Wykonano takze szereg badan nie-
normatywnych, ktdre obejmowaly wyznaczenie dwoch parametréw umozliwiajacych doktadniejsza
ocene wlasciwoéci smarno$ciowych olejow. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze
heksagonalny azotek boru jest dobrym dodatkiem poprawiajacym wilasciwoséci smarnoéciowe. Zare-
jestrowano poprawe tych wlasciwo$ci zaréwno w przypadku oleju hydraulicznego, jak i przektadnio-
wego, a takze baz olejowych. Najlepsze efekty poprawy dla oleju hydraulicznego uzyskano po dodaniu
4% h-BN, natomiast w przypadku bazy olejowej SN-150 bylo to 2% h-BN. Najlepsze efekty dla oleju
przekladniowego oraz bazy olejowej SN-650 uzyskano réwniez po dodaniu 4% h-BN. Wykluczono
mozliwo$¢ stosowania wiekszej ilosci h-BN niz 4%. Stwierdzono, ze wigksza zawarto$¢ h-BN w oleju
wywoluje negatywne skutki (w warunkach testow na aparacie czterokulowym), polegajace na obnizeniu
warto$ci ocenianych parametréw smarno$ciowych.
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1. Wstep

Smarno$¢ charakteryzuje zachowanie substancji smarujacej w warunkach tarcia
granicznego. Z punktu widzenia wspéldziatania elementéw systemu tribologicznego
jest to wiec bardzo wazna wlasciwo$¢ cieczy smarujacej, ktora zalezy nie tylko od
wlasciwosci substancji smarujacej, lecz takze od stanu smarowanego podtoza [6, 9].

Okresla ona zdolnos¢ do wytworzenia trwalej warstwy granicznej w wyniku
adsorpcji (chemisorpcji) w konkretnym wezle tribologicznym, na danym podtozu
o okreslonym stanie energetycznym smarowanej powierzchni. Zatem podatnos¢
ta jest rozna w stosunku do réznych rodzajéw cial statych, z ktérymi styka sie
substancja smarujgca. Wielkoscig okreslajacg smarnos¢ jest trwato$¢ warstwy gra-
nicznej zdeterminowana m.in. trwaloscig wigzan pomiedzy substancja smarujaca
a podlozem. Trwalo$¢ te mozna oceniaé w czasie tworzenia warstwy granicznej
(np. mierzac cieplo sorpcji), niszczenia jej (np. mierzac ilo$¢ energii potrzebnej do
przerwania filmu granicznego) oraz poprzez badania zuzycia wspolpracujacych
elementéw i ich sktonnosci do zacierania [6, 9]. Ta ostatnia metoda wymaga sto-
sowania odpowiednich urzadzen (aparatéw) tribologicznych i znormalizowanych
metod badan.

Powszechnie stosowanym na §wiecie urzadzeniem stuzagcym do oceny wta-
$ciwosci smarnosciowych olejéw i smardw plastycznych jest aparat czterokulowy
(four-ball apparatus), na ktéorym badania realizowane sg wedlug metodyk $cisle
okreslonych normami (np. ASTM D 2266, ASTM D 2596, ASTM D 2783, ASTM
D 4172, ASTM D 5183, DIN 51350/1/4, IP 239).

Wiasciwosci smarnosciowe sg jednym z kryteriow doboru olejéow i smarow
plastycznych w kontekscie ich przydatnosci i potencjalnego zastosowania. W sko-
jarzeniach pracujacych przy duzych obcigzeniach musza by¢ stosowane substancje
smarujace, ktore gwarantuja stworzenie trwalej warstwy granicznej. Jej trwalo$¢
jest zdeterminowana miedzy innymi wlasciwo$ciami smarnosciowymi, co wska-
zuje, ze ich ocena jest niezwykle istotna z punktu widzenia eksploatacji wezlow
tribologicznych.

Celowe tworzenie warstwy granicznej mozna osiagna¢ przez dodanie do sub-
stancji smarujacej zwigzkow o charakterze powierzchniowo-czynnym lub tworzacych
nowy film smarujacy ulatwiajacy poslizg na granicy faz ciecz—cialo state. Takim
zwigzkiem jest azotek boru, zastosowany w badaniach opisanych w dalszej czesci
pracy. Technologia otrzymywania, syntezowania i oczyszczania heksagonalnego
azotku boru zostala opracowana w Wojskowej Akademii Technicznej. Rozpoczeto
réwniez badania majace na celu rozwazenie wptywu tego dodatku na wtasciwosci
smarno$ciowe olejow i smaréw plastycznych. Zostaty one opublikowane i opisane
miedzy innymi w monografii [7].

W artykule przedstawiono wyniki rozszerzonych, bardziej szczegétowych
i kompleksowych badan wptywu heksagonalnego azotku boru na wiasciwosci
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smarnosciowe olejow smarowych o zréznicowanej lepkosci [13, 16]. Mianowicie
chodzito o oceng wplywu okreslonej ilosci azotku boru na wlagciwosci smarnosciowe
olejow o malej i duzej lepkosci. W obu przypadkach badania dotyczyly olejow
bazowych bez innych dodatkéw oraz olejéw z odpowiednim pakietem dodatkow,
stosowanym przez producenta [19-22].

2. Charakterystyka heksagonalnego azotku boru h-BN

Azotek boru (BN) jest jednym z proponowanych dodatkéw do olejow i smardw
plastycznych. Jest to nieorganiczny zwigzek chemiczny boru i azotu w postaci stale;j.
Najczesciej wystepuje w uktadzie o strukturze [7, 8, 10]:

— heksagonalnej, analogicznej do struktury grafitu,

— heksagonalnej $cisle upakowanej,

— regularnej, analogicznej do struktury diamentu.

Omawiany zwigzek h-BN jest migkka, heksagonalng odmiang o budowie
plytkowej (warstwowej), co pozwala go zakwalifikowa¢ do substancji o sp6jnosci
anizotropowej. Budowa heksagonalnej odmiany azotku boru h-BN jest charaktery-
styczna dla smaréw statych. Pomiedzy plytkami (warstwami) wystepuja w azotku
stabe oddzialywania, ktére zaliczaja si¢ do oddziatywan miedzyczasteczkowych
(oddziatywania Van der Waalsa). Natomiast poszczegdlne atomy w pojedynczej
warstwie sg zwigzane ze sobg silnymi wigzaniami (kowalencyjnymi). Zwiazek ten
charakteryzuje si¢ malg twardoscia. Azotek boru h-BN jest czgsto nazywany ,,biatym
grafitem”, poniewaz jego budowa jest podobna do grafitu. Kolejnym podobienstwem
do grafitu jest wykazywanie przez h-BN malych wartosci wspotczynnika tarcia
w atmosferze powietrza, ktére stanowi srodowisko tarcia. Na rysunku 2.1 przed-
stawiono siatke krystaliczng azotku boru, natomiast na rysunku 2.2 jego budowe
plytkows [1, 5, 7].

Azotek boru h-BN posiada wiele wlasciwosci fizykochemicznych, dzieki ktorym
mozna go potencjalnie zastosowaé w niekonwencjonalnych weztach tribologicznych.
Azotek jest stabilny chemicznie oraz stabilny w wysokich temperaturach. Utlenia si¢
dopiero w temperaturze okoto 1000°C. Cechuje si¢ wysoka temperaturg topnienia,
wynoszacg az 3000°C (pod ci$nieniem azotu) i przewodnoscig cieplng. Nie reaguje
z wigkszoscia substancji chemicznych ze wzgledu na duza odpornos¢ chemiczna.
Jest praktycznie odporny na dziatanie pierwiastkéw takich jak woddr, jod czy chlor
oraz wielu czynnikow chemicznych, a takze jest nieprzewodzacy elektrycznie. Kwas
siarkowy rozklada azotek boru jedynie w temperaturze wrzenia, natomiast kwas
azotowy i solny nie powoduja istotnych zmian w strukturze azotku. Wybrane wiasci-
wosci fizyczne heksagonalnego azotku boru, wyprodukowanego wedtug technologii
WAT, przedstawiono w tabeli 2.1 [7, 8].
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Nalezy zaznaczy¢, ze heksagonalny azotek boru nie jest typowym dodatkiem
smarnosciowym, dzialajgcym na zasadzie zwilzenia, adsorpcji lub chemisorpcji
surfaktantu na powierzchni smarowanej. Zwigzek ten, tworzac nowy film smarny
(NFS) w postaci poslizgowych, lamelarnych warstewek na granicy faz ciecz—ciato
stale, przyczynia si¢ posrednio do poprawy wlasciwosci smarnosciowych substancji,
do ktérej go wprowadzono, a takze do porowatej struktury tozyska slizgowego [7,
8,11,12,17,18].

Zastosowany w obecnych badaniach heksagonalny azotek boru byt rozdrob-
niony w mlynie pretowym. Na rysunku 2.3 zobrazowano rozdrobnienie czastek
h-BN po trzech godzinach. Jak wida¢, rozdrobniony h-BN skfadal si¢ wylacznie
z ziaren mniejszych od 2 pm. Na rysunku 2.4 przedstawiono skaningowy obraz
rozdrobnionego h-BN.
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Rys. 2.3. Rozdrobnienie azotku boru w miynie pretowym po trzech godzinach [7]
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Rys. 2.4. Skaningowy obraz rozdrobnionego azotku boru [7]
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3. Zakres i metodyka badan

Podstawowym celem tych badan bylto okreslenie wptywu heksagonalnego
azotku boru na wlasciwosci smarnosciowe oleju o niskiej lepkosci w poréwnaniu
do oleju o znacznie wigkszej lepkosci. Ponadto nalezato sprawdzi¢, jak funkcjonuje
h-BN w oleju bez jakichkolwiek innych dodatkow, a jak w oleju zawierajacym inne
dodatki (w tym powierzchniowo czynne). Czy w tym drugim przypadku moze
wystapic efekt synergii, objawiajacy si¢ znacznie wigksza poprawa wlasciwosci
smarnosciowych niz w przypadku oleju bazowego niezawierajacego zadnych innych
dodatkéw oprocz h-BN?

3.1. Obiekty badan

W badaniach wykorzystano olej hydrauliczny Hydrol L-HL 32 oraz olej przekla-
dniowy Mobilube 1 SHC 75w-90 [19, 22]. Hydrol L-HL 32 jest $redniej klasy olejem
mineralnym zawierajacym jako dodatki tylko inhibitory utleniania i korozji; nie ma
zadnych dodatkéw smarnosciowych. Natomiast olej przektadniowy Mobilube 1 SHC
75w-90 jest olejem przewyzszajacym wymagania zawarte w klasyfikacji MT-1/GL-4/
GL-5. Jest to olej skomponowany na bazie oleju syntetycznego, uszlachetnionego
pakietem dodatkow, w tym m.in. siarczkiem olefinowym (1+5% (m/m)) oraz solami
amin i estréow kwasu fosforowego (< 2,5% (m/m)), dzigki czemu ma bardzo dobre
wlasciwosci smarnosciowe. Dobrano do nich odpowiednie bazy olejowe, tj. baze
SN-150 oraz baze SN-650 [20, 21]. Dostepne bazy olejowe przyporzadkowano do
olejow smarowych na podstawie ich wlasciwosci reologicznych (wartoséci lepkosci
kinematycznej oraz wskaznika lepkosci) przedstawionych w tabeli 3.1.

TABELA 3.1
Whadciwosci reologiczne obiektéw badan [19-22]
Obiekt badan Hydrol | Mobilube I | o 1o | ongso
L-HL 32 SHC 75w-90
Parametr
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] 32,3 102,0 31,4 151,0
Lepko$¢ kinematyczna w 100°C [mm?/s] - 15,1 5,23 13,7
Wskaznik lepko$ci 103 156 95 87

W celu oceny wlasciwosci smarno$ciowych wybranych obiektéw badan sporza-
dzono ich mieszaniny z heksagonalnym azotkiem boru, w nastepujacych stezeniach
masowych h-BN: 0,5; 2; 4; 61 10%. Proces przygotowania probek obejmowat odwa-
zenie odpowiedniej ilosci h-BN na wadze analitycznej i dodanie go do odmierzonej
ilosci oleju. Nastepnie z wykorzystaniem mieszadta laboratoryjnego ML 4 dokonano
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wstepnego wymieszania mieszanin, ktére trwato 20 minut. Ostatnim etapem bylo
réwnomierne ,,zawieszenie” czastek h-BN w mieszaninie. W tym celu postuzono sie¢
ultradzwigkowa myjka CD 4820, w ktorej probki stabilizowano kolejne 20 minut.
Tak przygotowane kolejno probki poddawano natychmiast badaniom na aparacie
czterokulowym. Dzieki temu uniknieto sedymentacji, jaka mogta zaistnie¢ w przy-
padku dluzszego przechowywania préobek przed cyklem badan. Wykonano takze
badania olejow i baz olejowych niezawierajacych h-BN, co pozwolilo na poréwnanie
wplywu h-BN na poprawe ocenianych wtasciwosci smarnosciowych.

3.2. Metodyka badawcza

Badania zostaly przeprowadzone na aparacie czterokulowym T-02, wyprodu-
kowanym przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu. Aparat ten znajduje
sie na wyposazeniu Zakladu Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynow
Eksploatacyjnych WME WAT.

Aparat T-02 pozwala na uzyskanie predkosci slizgowych, przy ktérych liczba
obrotow gornej kuli na minute wynosi od 50 do 1500. Wezel tarcia aparatu moze by¢
obcigzany w zakresie od 0 do 800 kG (0+784,53 daN; przy przeliczeniu g = 9,8066 m/s?)
[20]. Badania postanowiono zrealizowa¢ wedlug starej normy PN-76/C-04147
[14], poniewaz wdrazana obecnie norma europejska jest obarczona wieloma
bledami i nadal trwaja prace w PKN nad jej usprawnieniem [2]. Ponadto wcze-
$niej zrealizowane badania [4, 5, 7, 8] wykonano zgodnie z ta norma, zatem
w celu efektywnego poréwnania wynikéw nalezalo oceni¢ te same normatywne
parametry smarnosciowe. Wszystkie obcigzenia wskazane w normie [14] zostaly
zaznaczone na dzwigni obciazajacej aparatu T-02. Mozliwe jest takze narastanie
obcigzenia w sposdb ciagly z predkoscia ok. 409 N/s [3]. Stanowisko badawcze
przedstawiono na rysunku 3.1.

W badaniach na maszynie czterokulowej wlasciwosci smarnosciowe ocenia
si¢ m.in. w oparciu o $rednice skaz powstatych w wyniku zuzycia na trzech dol-
nych kulach, ktére wraz z czwarta (gérng) — obracajacg si¢ z zadang predkoscia
obrotowy i dociskang okreslonym obcigzeniem — tworza modelowy wezet tarcia
aparatu (rys. 3.2). W takim przypadku rodzaj styku migdzy elementami zamo-
delowanego wezla nalezy okresli¢ jako punktowy. Kule ulozone sa w postaci
czworoscianu foremnego, zatem zadane obcigzenie wezla rozklada sie na trzy
jednakowe sily dzialajace w strefie styku kuli gornej z trzema kulami dolnymi.
Norma $ci$le okresla, ze kule powinny by¢ wykonane ze stali tozyskowej, w klasie
doktadnosci 0. Srednica pojedynczej kuli wynosi %", czyli 12,7 mm [14]. Wszelkie
inne parametry dotyczace kul ze stali fozyskowej podaje norma [15]. Schemat
tego wezla tarcia przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.1. Widok aparatu czterokulowego T-02 wraz z elementami stanowiska badawczego: 1 — apa-
rat czterokulowy T-02, 2 — mikroprocesorowy sterownik tribologiczny, 3 — regulator SM - 303,
4 — komputer wraz z programem sterujacym, 5 — mikroskop pomiarowy MP1

Rys. 3.2. Schemat kinematyczny aparatu czterokulowego: 1 — pokrywa mocujaca kule dolne, 2 — uchwyt
kuli gornej, 3 — kula gérna (obracana), 4 — kule dolne (nieruchome), 5 — naczynie z badanym olejem,
6 — pryzmat, 7 — dzwignia, 8 — obcigzniki, 9 — badany olej [9]

Wspomniane $lady zuzycia powstaja na kulach w czasie danego biegu pod
wplywem zadanego obciazenia, okreslanego w daN. Norma [14] §cisle okredla, jaka
warto$¢ obcigzenia nalezy zada¢. Podaje si¢ je na ogot w daN (chociaz w starej nor-
mie [14] s3 to kG, w zwigzku z czym przyjeto przelicznik g = 9,8066 m/s?). Pomiaru
srednicy dokonuje si¢ w kierunku prostopadtym i réwnoleglym do §ladow zuzycia.
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Na podstawie zmierzonych srednic oblicza si¢ $rednig $rednice skaz, wyrazona
w milimetrach, powstalych przy zadanym obcigzeniu [14].

Wyznaczono nastepujgce normatywne parametry okreslajace smarnos¢ olejow:

— P, — najwicksze obcigzenie niezacierajace,

— P, — obcigzenie zespawania,

— P,— obcigzenie zacierajace,

G,, — graniczne obcigzenie zuzycia.

Zostaly one wyznaczone dla wszystkich probek olejow opisanych w rozdziale 3.1.
Ponadto okreslono nienormatywny parametr oznaczany symbolem p,, (wzor 3.2).
Sformutowano takze przebiegi wartosci $rednic skaz zuzycia w funkcji czasu —
d = f(t). Przyktadowe wykresy tego typu przedstawiono w literaturze [7]. W oparciu
o nie wykonano takze obecne badania tego parametru.

Najwieksze obcigzenie niezacierajace (P,) to najwieksze obciazenie (z szeregu
obcigzen podanych w normie [14]), przy ktérym srednia $rednica skaz nie jest wigk-
sza niz 5% od skompensowanej srednicy skaz (d). Pomiar wykonany zostal w czasie
10+0,2 sekund, przy n = 1450 obr/min. Pierwszy bieg odbyl si¢ przy obciazeniu
réwnym 78,45 daN, nastepnie poréwnano srednig $rednice skaz ze skompensowang
srednicg skaz, ktora jest podana w normie. W przypadku gdy srednia $rednica skaz
przekroczyta warto$¢ skompensowanej $rednicy o wiecej niz 5%, zmniejszono
obcigzenie o jeden stopien wedtug normy [14] i poréwnywano kolejny wynik w ten
sam sposob. Jesli srednia $rednica skaz okazala si¢ mniejsza niz skompensowana
$rednica, wowczas to obcigzenie uznawano za najwieksze obcigzenie niezacierajace.

Warunki wyznaczenia obcigzenia zespawania (P,) s3 tozsame z tymi, przy
jakich okresla sie najwieksze obciazenie niezacierajace. Przez obcigzenie zespawania
rozumie si¢ najmniejsze zadane (wedtug normy [14]) obciazenie, ktére powoduje
zespawanie kuli gornej z kulami dolnymi. Sygnalizuje to, ze nastapilo przekroczenie
najwigkszego nacisku, jaki jest w stanie wytrzymac substancja smarujaca. Zespa-
wanie nie nastepuje jednak w kazdym wypadku, wobec czego za P, uznaje si¢ taka
wartos$¢ obcigzania, przy ktdrej $rednia $rednica skaz na kulach przekracza 4 mm.
W przypadku gdy pomiar przy danym obciazeniu uzna si¢ za P, trzeba go powtd-
rzy¢. Wowczas, gdy drugi pomiar nie okaze sie tozsamy, nalezy wykonac bieg na
obcigzeniu wiekszym. Obcigzeniem zespawania jest wobec tego obcigzenie, ktore
spowodowalo dwukrotne zespawanie kul [14].

Obcigzenie zacierajace (P,) to najmniejsze ptynnie wzrastajace obcigzenie, przy
ktérym wystapi zdecydowany wzrost oporéw w wezle tribologicznym, wskazujacy prze-
rwanie warstwy smarujacej. Pomiar wykonano po wczesniejszym ustawieniu obcig-
zenia wezla tarcia na pozycje 0. Nastepnie wiaczono bieg aparatu (n = 500 obr/min),
w trakcie ktorego obcigzenie wzrastalo w sposob ciagly od 0 do 800 kG (784,53 daN),
z predkoscia v = 409 N/s. W trakcie proby obserwowano wskazania miernika
momentu tarcia. Gdy nastepowal gwaltowny wzrost momentu tarcia, wstrzymy-
wano probe. Wzrost ten §wiadczyl o zacieraniu kulek, a wigc o przerwaniu filmu
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granicznego. Nastepnie odczytywano warto$¢ obcigzenia zacierajagcego w momencie
skoku momentu tarcia oraz czas, po jakim on nastapil. Jako wynik przyjmowano
$rednig arytmetyczng z co najmniej trzech pomiar6w, nieréznigcych sie od sredniej
arytmetycznej o wiecej niz 10%.

Graniczne obciazenie zuzycia (G,,) to obciazenie, ktére okresla nacisk w wezle
tribologicznym przy stalym obcigzeniu zadanym (P), jest obliczane na podstawie
$redniej $rednicy skaz (d). Pomiar wykonano po biegu aparatu T-02 przy obcigzeniu
zadanym réwnym 147,1 daN (150 kG), trwajacym 60+ 1 sekund, przy n = 500 obr/min.
Unikano przy tym gwattownych zmian przy obcigzeniu, gdyz mogloby to zdeformo-
wa¢ powierzchnie kul. Po zakonczeniu biegu zmierzono $rednice skaz na dolnych
kulach poddanych prébie i nastepnie obliczono $rednia srednice ich skaz. Nastepnie,
korzystajac z wzoru (3.1), obliczono graniczne obcigzenie zuzycia:

G, =0,52x e [

daN
I } (3.1)

2 9
m

gdzie: 0,52 — wspolczynnik wynikajacy z rozktadu sit w wezle tarcia aparatu
czterokulowego (czworoscianu foremnego),
P — obcigzenie zadane w daN,
d — $rednia $rednica skaz na powierzchni kul (mm).

Jako wynik przyjmowano $rednig arytmetycznag z co najmniej trzech pomiaréw
nieréznigcych sie od $redniej arytmetycznej o wigcej niz 10%.

Parametr okreslany jako p,, odzwierciedla naciski powierzchniowe w wezle tarcia
(podobnie jak G,,). Predkos¢ obrotowa w tym tescie wynosi 500 obr/min, natomiast
predkos$¢ przyrostu obcigzenia to 409 N/s. Warunki testu sg zatem takie jak przy
wyznaczaniu parametru P;. Badanie prowadzone jest przy obcigzaniu wzrastaja-
cym w sposob ciagly. Pomiar rozpoczyna sie przy obcigzeniu wynoszacym 0 daN.
Zatarcie okresla sie dla wartosci obcigzenia wynoszacej 784,53 daN (800 kG) — jest
to warto$¢ graniczna (maksymalna), przy ktdrej aparat czterokulowy samoczynnie
sie wylacza (wzgledy bezpieczenstwa).

Parametr p,, oblicza si¢ na podstawie obcigzenia P,,,,, jednakowego we wszyst-
kich prébach oraz sladow zatarcia powstatych na kulkach w czasie testu. Zalezno$¢
ta ma nastepujaca postac:

P daN
p,. =0,52 % c’l";* , [mmz} (3.2)

gdzie: 0,52 — wspolczynnik wynikajacy z rozktadu sit w wezle tarcia aparatu
czterokulowego,
P,..x — maksymalna warto$¢ obcigzenia [daN],
d — $rednia $rednica skaz na kulach [mm)].
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Przyjeto zalozenie, ze wartos¢ p,,, stanowic¢ bedzie $rednia z co najmniej trzech
pomiaréw nierdéznigcych si¢ miedzy sobg o wiecej niz 10% (podobnie jak dla G, i P,).

Ostatnig faza badan bylo okreslenie zmiany $rednicy skaz na kulach w funkeji
czasu testu. W tym celu wykonano testy dla dwdch obciazen. Jedno z nich bylo
o stopien mniejsze od najmniejszego obcigzenia niezacierajacego sposrod wszystkich
przebadanych probek. Drugie obcigzenie bylo jeszcze mniejsze. Testy prowadzono
przy predkosci obrotowej wynoszacej 1450 obr/min. Obiekty badan poddano pro-
bom trwajacym 1, 5, 15 i 30 minut.

4. Wyniki badan i analiz

Wspominane parametry, opisane w czesci dotyczacej metodyki badan, znajduja
sie w przedstawionych ponizej tabelach. Tabela 4.1 zawiera wyniki dla oleju hydrau-
licznego Hydrol L-HL 32 i bazy olejowej SN-150, natomiast w tabeli 4.2 s3 wyniki
dla oleju przekladniowego Mobilube 1 SHC 75w-90 oraz bazy olejowej SN-650.

TABELA 4.1
Zestawienie warto$ci parametréw badanych probek oleju Hydrol L-HL 32
i bazy olejowej SN-150

Prébka SN* SN+ SN+ SN+ SN+ SN+

~ 0,5% 2% 4% 6% 10%

Parametr BN BN BN BN BN
P, [daN] 39,23 49,03 49,03 49,03 49,03 49,03
P, [daN] 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91
G,, [daN/mm?] 60,61 61,34 62,80 41,28 40,11 38,73
P,[daN] 109,07 109,78 127,84 128,84 126,11 104,30
Doz [daN/mm?] 492,57 493,47 517,65 513,82 503,58 410,05

Probka H* H+ H+ H+ H+ H+

B 0,5% 2% 4% 6% 10%

Parametr BN BN BN BN BN
P, [daN] 49,03 61,78 61,78 61,78 61,78 61,78
P, [daN] 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91
G,y [daN/mm?] 50,91 51,31 54,05 57,64 48,48 47,86
P, [daN] 139,67 158,83 223,59 217,45 203,14 207,91
Poz [daN/mm?] 562,95 578,43 593,32 675,40 673,65 666,70

*SN - baza olejowa SN-150
*H - Hydrol L-HL 32
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Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 4.1 stwierdzono, ze azotek boru
w okreslonych stezeniach wptywa na poprawe wlasciwosci smarnosciowych oleju.

W przypadku bazy olejowej SN-150 poprawa ta widoczna jest juz przy analizie
parametru P,. Po zastosowaniu h-BN najwigksze obcigzenie niezacierajace zwigk-
szylo si¢ z 39,23 daN do 49,03 daN. Prébki z dodatkiem h-BN mialy zatem lepsze
wlasciwosci przeciwzatarciowe.

Parametr P, nie okazal si¢ roznicujacy, gdyz dla wszystkich prébek jest on na
tym samym poziomie. W tym wypadku wplyw azotku boru nie jest zauwazalny.

Z kolei warto$ci granicznego obciazenia zuzycia G,, po dodaniu h-BN rosna,
lecz tylko do stezenia wynoszacego 2%. Poprawa ta jest jednak nieznaczna. Nato-
miast dodanie h-BN w stezeniach 4%, 6% i 10% do bazy olejowej SN-150 znacznie
pogorszylo jej wlasciwosci przeciwzuzyciowe.

Obciazenie zatarcia P, dla bazy olejowej SN-150 po dodaniu 4% h-BN ma naj-
wigksza warto$¢. Niewiele gorsze wyniki uzyskano dla probek z zawartoscia 2% i 6%
heksagonalnego azotku boru. Pozostate probki majg gorsze wyniki (o okoto 20 daN).

Najlepsze efekty, oceniane w oparciu o parametr p,,, uzyskano dla probki SN-150
z dodatkiem 2% h-BN. Niewiele gorsze wyniki uzyskaly probki z dodatkiem 4%.
Pozostale probki mialy gorsze wartosci.

Dla oleju hydraulicznego parametr P, mial taka sama wartos$¢ dla wszystkich
probek zawierajacych h-BN. Wartos¢ ta jest o ok. 10 daN wigksza niz dla prébki
bez dodatku h-BN, podobnie jak w przypadku SN-150.

Tak jak w przypadku bazy olejowej SN-150, parametr P, ma takg sama warto$¢
dla wszystkich zbadanych prébek.

Graniczne obcigzenie zuzycia G,, oleju hydraulicznego miato najlepsza warto$¢
dla prébki z dodatkiem 4% h-BN, nieco gorsza dla probki z 2% h-BN. Pozostale
probki mialy wartosci na podobnym poziomie (w przypadku dodania 6% h-BN
i 10% h-BN nieznacznie nizszym niz probka bez dodatku h-BN).

Analiza danych zawartych w tabeli 4.1 pozwala takze zauwazy¢ zréznicowanie
wartos$ci parametru P, dla oleju Hydrol L-HL 32. Wptyw heksagonalnego azotku
boru na poprawe tego parametru byl duzy. Zastosowanie dodatku pozwolilo na
poprawe obcigzenia zacierajacego o 20-80 daN. Najlepsza wartos¢ P, uzyskano dla
probki oleju zawierajacego 2% h-BN i nieco mniejsza dla probki z 4% h-BN.

Z kolei najlepsza wartos¢ parametru p,, uzyskano dla oleju hydraulicznego
z dodatkiem 4% h-BN. Dobre wyniki otrzymano takze dla prébek z dodatkiem 6%
i 10% BN. Gorsze byly wyniki dla probek zawierajacych 2% i 0,5% h-BN, ale jednak
lepsze niz dla probki oleju niezawierajacego h-BN.
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TABELA 4.2
Zestawienie wartosci parametrow badanych probek dla oleju Mobilube 1 SHC 75w-90
i bazy olejowej SN-650

Prébka SN+ SN+ SN+ SN+ SN+ SN+

R 0,5% 2% 4% 6% 10%

Parametr BN BN BN BN BN
P, [daN] 49,03 49,03 61,78 61,78 61,78 61,78
P, [daN] 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91 156,91
G,, [daN/mm?] 64,58 68,14 74,63 75,29 67,38 62,20
P,[daN] 137,63 172,46 173,83 196,32 168,37 165,65
Do, [daN/mm?] 411,02 433,56 511,29 584,87 44327 427,28

Probka M* M+ M+ M+ M+ M+

~ 0,5% 2% 4% 6% 10%

Parametr BN BN BN BN BN
P, [daN] 123,56 123,56 123,56 123,56 123,56 123,56
P, [daN] 784,53 784,53 784,53 784,53 784,53 608,01
G,, [daN/mm?] 332,15 342,11 346,67 357,03 341,44 339,19
P,[daN] 306,26 311,67 314,25 332,65 299,93 298,57
Doy, [daN/mm?] 695,67 697,02 698,63 700,66 670,12 657,45

*SN - baza olejowa SN-650
*M - Mobilube 1 SHC 75w-90

Wyniki badan zawarte w tabeli 4.2 jednoznacznie wskazuja, podobnie jak
w poprzednim przypadku (tabela 4.1), Ze heksagonalny azotek boru w okreslonych
stezeniach wplywa na poprawe wlasciwosci smarnosciowych oleju.

W przypadku bazy SN-650 ostatnie obcigzenie niezacierajace P, dla probek
zawierajacych od 2 do 10% h-BN to 61,78 daN, podczas gdy dla oleju bazowego
bez dodatku oraz z dodatkiem 0,5% BN obcigzenie to mialo wartos¢ 49,03 daN.
Natomiast obcigzenie zespawania dla wszystkich probek wynosito 156,91 daN, tzn.
obecno$¢ h-BN nie spowodowala zréznicowania tego parametru.

W przypadku oleju przektadniowego Mobilube 1 SHC 75w-90 wyniki badan
wskazane w tabeli 4.2 dotyczace ostatniego obciazenia niezacierajacego P, sa
tozsame dla wszystkich badanych probek. Natomiast obcigzenie zespawania dla
probki zawierajacej 10% BN bylo mniejsze niz dla pozostatych probek. Fakt ten
kaze stwierdzi¢, ze takie stezenie azotku boru w tym oleju byto zbyt duze — czastki
h-BN uniemozliwity swobodny doptyw oleju do obszaru tarcia.

Najlepsze wyniki badan granicznego obcigzenia zuzycia G,, prébek SN-650 otrzy-
mano dla 4% zawartos$ci h-BN. Podobna wartos¢ G,,, wykazata probka SN-650 z dodat-
kiem 2% h-BN. Skoro probki te decydowaly o najmniejszym zuzyciu kul, to znaczy, ze
wytworzyly warstwe smarujaca najlepiej zapobiegajaca temu zjawisku w warunkach



144 S. Senyk, M. Perehubka, T. Katdoriski

badania na aparacie czterokulowym. Wyniki dla pozostatych prébek zawierajacych
azotek boru sg gorsze lub bliskie tym uzyskanym dla bazy olejowej bez dodatku.

Odnosnie do oleju przektadniowego najwigksze wartoéci G,, otrzymano réwniez
dla probki Mobilube 1 SHC 75w-90 zawierajacej 4% h-BN. Takie stezenie azotku
boru w mieszaninie z olejem przektadniowym najlepiej zapobiegato zuzyciu kul
modelowego wezla tarcia aparatu czterokulowego.

Wyniki G,, dla oleju przekladniowego sg okoto pigciokrotnie lepsze niz dla bazy
olejowej. Probki wykonane na bazie SN-650 maja zdecydowanie gorsze wlasciwosci
przeciwzuzyciowe, poniewaz nie zawierajg takiego pakietu dodatkéw uszlachetniaja-
cych jak olej Mobilube 1 SHC 75w-90, w tym specjalnych dodatkéw smarno$ciowych.

Kolejnym wyznaczonym parametrem bylo obcigzenie zacierajace P,. Dla bazy
olejowej wynik P, jest zdecydowanie mniejszy (o okoto 30+50 daN) niz dla pro-
bek z dodatkiem azotku boru. Takie wyniki pozwalajg sadzi¢, ze azotek boru miat
wplyw na poprawe wlasciwosci przeciwzatarciowych. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla prébki z dodatkiem 4% h-BN. Nieznacznie gorsze efekty dal dodatek 2% h-BN.
Pozostate probki wykazaty mniejsze wartosci. Wraz ze wzrostem stezenia h-BN od
6% do 10% wyniki ulegaty pogorszeniu, prawdopodobnie z powodu braku swo-
bodnego doptywu oleju do obszaru tarcia.

Badania obcigzenia zacierajacego P, probek oleju przekltadniowego Mobilube
1 SHC 75w-90 wykazaty, ze wplyw obecnosci heksagonalnego azotku boru nie jest
tak wyrazny jak w przypadku bazy olejowej SN-650. Jednak zwigzek ten réwniez
w tym przypadku jest w stanie poprawi¢ parametr P,. Najlepsze efekty uzyskano po
dodaniu do oleju 4% heksagonalnego azotku boru. Probka zawierajaca 2% h-BN
rowniez charakteryzowala si¢ wigksza wartoscig obcigzenia zacierajacego niz probka
bez dodatku h-BN. Wyniki pozostalych probek, zawierajacych wiecej h-BN, byly
gorsze niz w przypadku ,,czystego” oleju przekladniowego.

Wyniki P; uzyskane dla prébek oleju przekltadniowego sa okoto dwukrotnie
lepsze niz wyniki dla bazy olejowej. Wlasciwosci przeciwzatarciowe oleju prze-
ktadniowego sa zdecydowanie lepsze ze wzgledu na obecno$¢ w nim specjalnego
pakietu dodatkéw uszlachetniajacych.

Najlepsze efekty, oceniane w oparciu o parametr p,,, sposréd probek sporza-
dzonych z bazy SN-650 uzyskano dla probki z dodatkiem 4% h-BN.

Podobnie wyglada to dla probek oleju przekladniowego. Najlepsze efekty daje
dodanie 4% h-BN. Nieco gorsze rezultaty otrzymano dla prébki Mobilube 1 SHC
75w-90 z dodatkiem 2% heksagonalnego azotku boru.

Ostatnim etapem badan byto wyznaczenie przebiegu charakterystyki d = f(1), tj.
$redniej $rednicy skaz zuzycia w funkeji czasu testu. Na rysunkach 4.1-4.4 przedsta-
wiono wykresy zmian $rednic skaz w funkeji czasu dla dwdch obciazen nadanych
mniejszych od najmniejszego obciazenia niezacierajacego sposréd wszystkich
przebadanych probek, tj. 39,23 daN i 19,61 daN.
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Rys. 4.2. Charakterystyka d = f(t) przy P = 19,61 daN dla oleju Hydrol L-HL 32 i SN-150

Analizujac przebiegi d = f(t) dla obcigzen P = 39,23 daN oraz P=19,61 daN, wyraz-
nie wida¢ réznice polegajace na znacznie gorszych wlasciwosci przeciwzuzyciowych
oleju bazowego SN-150 w poréwnaniu do oleju hydraulicznego Hydrol L-HL 32.
Widoczna jest takze tendencja do znacznego zuzycia kul aparatu czterokulowego
w obecnosci czystego oleju bazowego SN-150 w przypadku obu obciazen (rys. 4.1
i4.2). Olej hydrauliczny funkcjonowal odmiennie — wykazal tendencje do réwno-
miernego, liniowego wzrostu zuzycia stalowych kul aparatu czterokulowego w miare
uplywu czasu testu, rowniez w przypadku obu zastosowanych obcigzen.
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Znaczna zmiana $redniej $rednicy skaz zuzycia w funkeji czasu biegu wynika
ze wzrostu opordw tarcia w wezle przy zwiekszanym obcigzeniu. W wyniku ruchu
obrotowego gornej kuli aparatu czterokulowego nastepowato ,,odwirowywanie”
czastek azotku boru wraz z olejem poza obszar tarcia oraz sedymentacja znacznej
liczby czastek h-BN poza tym obszarem. Dotyczylo to szczegdlnie prébek bazy
SN-150 zawierajacych h-BN przy diuzszych prébach czasowych (15 i 30 minut).
Jednak najgorsza wtedy byta mimo wszystko ,,czysta” baza SN-150. Uznano zatem,
ze dla tak pogarszajacej si¢ podczas testu warstwy smarujacej zadane obciazenie,
wynoszace 39,23 daN, bylo zbyt duze. Zmniejszenie obcigzenia na 19,61 daN dato
spodziewane efekty, co pozwolilo na bardziej miarodajne wnioskowanie co do
wlasciwosci przeciwzuzyciowych badanych olejéw zawierajacych h-BN.

Najlepsze wlasciwosci przeciwzuzyciowe oceniane na podstawie tych charak-
terystyk (przy obcigzeniu 39,23 daN) w przypadku bazy olejowej mialy probki
z dodatkiem 2% i 4% h-BN. Dla pozostalych probek wida¢ bylo wyrazne zmiany
$redniej $rednicy skaz przy zmianie czasu testu z 5 minut na 15 minut oraz z 15
minut na 30 minut. Swiadczylo to o zbyt duzych oporach w wezle tarcia i w efekcie
gorszych wlasciwosciach przeciwzuzyciowych tych probek.

Po zmianie obcigzenia na mniejsze najlepsze rezultaty po 30 minutach zaobser-
wowano dla probki SN-150 z dodatkiem 6% h-BN. Pozostate probki, szczegélnie te
zawierajace 2% i 4% h-BN, charakteryzowaly sie tylko nieznacznie gorszymi rezulta-
tami. Ponadto we wszystkich przypadkach nie nastepowat tak duzy jak poprzednio
skok zmiany wartosci $redniej srednicy skaz zuzycia.

W przypadku oleju hydraulicznego, przy obciazeniu 39,23 daN nie zaobser-
wowano takich skokowych zmian $redniej srednicy skaz zuzycia. Najlepsze efekty
po 30 minutach uzyskano dla prébek z dodatkiem 4% i 6% h-BN. Po 15 minutach
testu tak samo dobra byta probka zawierajaca 2% h-BN. Wida¢ zatem wyraznie
wplyw h-BN na poprawe wlasciwosci przciwzuzyciowych. Zmiana obcigzenia na
19,61 daN (rys. 4.2) pozwolila stwierdzi¢, ze probka z dodatkiem 2% h-BN, ktdra
przy obcigzeniu 39,23 daN po 30 minutach byla nieznacznie gorsza od probek
zawierajacych 4% i 6% h-BN, teraz miala najlepsze wlasciwosci przciwzuzyciowe,
oceniane na podstawie zmiany $redniej srednicy skaz w funkcji czasu testu. Przy
mniejszym obcigzeniu wlasciwosci przeciwzuzyciowe probek z dodatkiem 4% i 6%
h-BN ulegly nieznacznemu pogorszeniu w stosunku do probki zawierajacej 2% h-BN.

Zdecydowanie wigksze wartosci $redniej srednicy skaz otrzymano w przypadku
oleju bazowego SN-150. Wskazuje to na fakt, ze olej hydrauliczny Hydrol L-HL
32 posiada znacznie lepsze wlasciwosci przeciwzuzyciowe, mimo braku typowego
dodatku smarno$ciowego. Najwigksze wartosci $redniej Srednicy skaz po tescie
30-minutowym przy obciazeniu 39,23 daN w przypadku bazy olejowej SN-150
wynosza ponad 2 mm (nawet do 2,5 mm), podczas gdy w przypadku oleju hydrau-
licznego 0,6 mm. Przy obciazeniu 19,61 daN réznice w warto$ciach sredniej srednicy
skaz nie sg tak duze. Potwierdza si¢ jednak fakt, ze olej hydrauliczny posiada lepsze
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wlasciwosci przeciwzuzyciowe. Wartoéci maksymalne $redniej $rednicy skaz przy
tym obcigzeniu i po 30 minutach testu wynosza 0,6 mm dla bazy olejowej i 0,4 mm

dla oleju hydraulicznego.
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Rys. 4.3. Charakterystyka d = f(t) przy P = 39,23 daN dla oleju Mobilube 1 SHC 75w-90 i SN-650
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Rys. 4.4. Charakterystyka d = f(f) przy P = 19,61 daN dla oleju Mobilube 1 SHC 75w-90 i SN-650

Wyniki uzyskane dla oleju przekltadniowego Mobilube 1 SHC 75w-90 przy
obciazeniu wynoszacym 39,23 daN wskazuja, ze olej przekladniowy posiada znacznie
lepsze wlasciwosci przeciwzuzyciowe niz referencyjna baza SN-650. Méwi o tym
mniejsza $rednia $rednica skaz zuzycia otrzymana dla tego oleju w poréwnaniu
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z bazg olejowa. Dodanie heksagonalnego azotku boru poprawilo charakterystyki
tego oleju, szczegdlnie w przypadku probek zawierajacych 0,5%, 2% oraz 4% h-BN.
W obecnosci oleju przekladniowego bez dodatku h-BN wystepowal skok wartosci
$redniej $rednicy skaz, przy zmianie czasu testu z 15 minut na 30 minut. Zatem
po diuzszym okresie pracy, gdy w wyniku wzrostu temperatury nastepuje zmniej-
szenie lepkosci oleju, dochodzi do znacznego pogorszenia wytrzymalosci warstwy
smarujacej. W przypadku oleju bazowego SN-650 oraz oleju SN-650 zawierajacego
0,5% BN efekt taki wystepowal znacznie wczesniej — przy przejsciu z 5 minut na
15 minut (rys. 4.3). Ich wlasciwosci przeciwzuzyciowe byly zdecydowanie najgor-
sze. Natomiast dobre wyniki po 30 minutach uzyskano dla pozostatych probek
bazy SN-650 z dodatkiem h-BN, lepsze od oleju niezawierajacego h-BN. Najlepsze
rezultaty otrzymano dla probek SN-650 zawierajacych 2% oraz 4% h-BN.

Przy obciazeniu 39,23 daN, szczegolnie w przypadku olejow niezawierajacych
h-BN, gdy jednoczesnie wystepowato duze ,odwirowywanie” czastek BN poza obszar
tarcia, dochodzito w efekcie do przerwania filmu smarujacego i rejestrowano nagly
wzrost oporéw w modelowym wezle aparatu czterokulowego. Ustepowal on po
chwili, jednak miato to zasadniczy wptyw na wzrost srednic skaz zuzycia powstatych
na dolnych kulach wezla tarcia.

Zmiana obcigzenia z 39,23 daN (rys. 4.3) na 19,61 daN (rys. 4.4) dala spodzie-
wane efekty. W zasadzie nie dochodzilo do skokowego wzrostu oporéw w wezle tarcia.
Dla probek oleju przektadniowego Mobilube 1 SHC 75w-90 uzyskano znacznie lepsze
efekty niz dla bazy SN-650. Zmiany wartoci srednic skaz zuzycia w funkcji czasu
testow (1, 5, 15, 30 minut) byly znacznie mniejsze niz przy obciazeniu 39,23 daN.
W zadnym z analizowanych przypadkéw nie doszlo do skokowej zmiany wartosci
$redniej srednicy skaz zuzycia w funkcji czasu testow. Charakter tej zaleznosci byt
bardzo zblizony do liniowego (rys. 4.4). Zatem mozna uznac, ze warunki i przebieg
smarowania byly jednorodne, niezaleznie od czasu testu i rodzaju probek.

Zaréwno w przypadku oleju przekladniowego, jak i bazy olejowej SN-650
najlepsze efekty uzyskano dla prébek zawierajacych 2% oraz 4% h-BN. Srednia
$rednica skaz zuzycia w ich przypadku byla najmniejsza po 30-minutowym tescie.

Srednie $rednice skaz zuzycia przy obcigzeniu 39,23 daN, oceniane po 30
minutach testu, majg wigksze wartosci dla probek bazy olejowej SN-650. W tym
przypadku $rednia srednica skaz osigga maksymalne wartosci nawet 1,9 mm,
natomiast w wypadku oleju przekladniowego $rednia $rednica skaz osigga wartosci
rzedu 1 mm. Przy obcigzeniu 19,61 daN warto$ci $redniej srednicy skaz dla prébek
oleju bazowego SN-650 oraz oleju przekladniowego nie réznig si¢ zasadniczo. Mak-
symalne warto$ci wynoszg 0,4 mm dla prébek Mobilube 1 SHC 75w-90 oraz 0,6
mm dla probek bazy olejowej SN-650. Wobec tego probki oleju przekladniowego
posiadaja lepsze wlasciwosci przeciwzuzyciowe.
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5. Whioski koncowe

W oparciu o przeprowadzone badania, ich wyniki oraz analize sformulowano
nastepujace wnioski konicowe:

1. Potwierdzono wczesniejsze doniesienia literaturowe, ze heksagonalny azotek
boru jest dobrym dodatkiem poprawiajagcym wtasciwosci smarnosciowe
olejow. Rownoczesnie wykluczono przypuszczenia o mozliwosci korzystnego
stosowania h-BN jako dodatku do olejow przemystowych w ilosci wigkszej
niz 4% m/m.

2. Wtasciwosci smarnosciowe olejow przemystowych o zréznicowanej lepkosci
oraz referencyjnych olejéw bazowych z dodatkiem heksagonalnego azotku
boru ulegly poprawie. Wplyw tego dodatku jest wyraznie zauwazalny, szcze-
gélnie przy mniejszych obcigzeniach — powoduje poprawe wlasciwosci
przeciwzuzyciowych oleju.

3. Lepsze efekty poprawy uzyskano w przypadku baz olejowych po zastoso-
waniu h-BN. Poprawa wynikéw byta bardziej widoczna niz w przypadku
olejow przemystowych zawierajacych okreslony pakiet dodatkéw uszla-
chetniajacych determinujacych ich dobre wlasciwosci smarnosciowe.
Takie rezultaty badann dokumentuja brak synergicznego oddziatywania
h-BN i dodatkéw uszlachetniajacych w ocenianych olejach, polegajacego
na znacznie wigkszej poprawie ich smarno$ci.

4. W przypadku olejow o malej lepkosci najlepsze efekty poprawy uzyskano
po dodaniu 4% h-BN do oleju Hydrol L-HL 32, natomiast w przypadku
bazy olejowej SN-150 bylo to raczej 2% h-BN, chociaz zréznicowanie bylo
mate.

5. W przypadku olejow o kilkukrotnie wigkszej lepkosci (Mobilube 1 SHC
75w-90) najlepsze efekty uzyskano réwniez po dodaniu 4% h-BN. Podobnie
bylo w przypadku bazy olejowej SN-650. Niemal tak samo dobre efekty
uzyskano dla prébek zawierajacych 2% h-BN.

6. Nalezy uzna¢, ze optymalna zawarto$¢ h-BN poprawiajaca wlasciwosci
smarnosciowe olejow przemystowych, biorac pod uwage zaréwno efekt
tribologiczny, jak i naktady finansowe, to 2% m/m.

Niezbedne s3 kolejne kompleksowe badania smarnosci olejéow zawierajacych
heksagonalny azotek boru o zréznicowanej granulacji, w tym ponizej 100 nm,
w obecnosci detergentdéw i dyspergatoréw. Badania takie s obecnie realizowane
w Zakladzie Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych
WME WAT.
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S. SENYK, M. PEREHUBKA, T. KALDONSKI

Research on lubricity of oils containing the hexagonal boron nitride

Abstract. The paper presents the test results of lubricity properties of Hydrol L-HL 32 hydraulic
oil, Mobilube 1 SHC 75w-90 gear oil, and two base oils: SN-150 and SN-650, containing hexagonal
boron nitride.

To conduct the required tests, a four ball machine was used. This device is commonly used when
assessing lubricity properties of oils and greases.

The following normative lubricity parameters were defined: the value of welding point P, [daN], the
value of last non-seizing load P, [daN], the value of seizing at smoothy growing load P, [daN], as well
as the wear limiting capacity load G,,, [daN/mmz2]. Furthermore, several non-normative tests were
completed that covered indication of two parameters making it possible to complete an assessment
of lubricity properties of oils.

Based on the tests, it was determined that hexagonal boron nitride is a good additive that improves
lubricity properties. Improvement in the above properties was recorded both in the case of hydraulic
oil and gear oil, as well as oil bases. Relatively better improvement results were obtained in the case
of oil bases, where the improvement in the results after using boron nitride, was more visible than
in the case of hydraulic and gear oil. The best improvement results for hydraulic oil were obtained
after adding 4% h-BN, whereas in the case of the SN-150 oil base, this value was 2% h-BN. The best
improvement results for gear oil and SN-650 oil base were also obtained after adding 4% h-BN. The
possibility of using the values of h-BN bigger than 4% was excluded. It was determined that bigger
content of h-BN in oil generates negative effects (under four ball conditions).

Keywords: tribology, lubricity, boron nitride.
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