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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci smarnoéciowych bazowego smaru
plastycznego zawierajacego heksagonalny azotek boru (h-BN) o réznej granulacji (w tym ponizej
100 nm) oraz o réznym stezeniu. Do przeprowadzenia koniecznych badan wykorzystano aparat
czterokulowy. Urzadzenie to jest powszechnie stosowane na $wiecie do oceny wlasciwosci smarnoscio-
wych olejow i smaréw plastycznych. Okreslono nastepujace normatywne parametry smarno$ciowe:
obcigzenie zespawania P, [N], najwi¢ksze obcigzenie niezacierajace P, [N], obcigzenie zacierajace
P, [N], a takze graniczne obcigzenie zuzycia G,, [N/mm?]. Wykonano takze badania nienormatywne,
ktore obejmowaly wyznaczenie dwoch parametréw umozliwiajacych dokladniejsza ocene wlasciwosci
smarno$ciowych. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze heksagonalny azotek boru
jest dodatkiem wptywajacym na poprawe wiasciwosci smarnosciowych bazowego smaru plastycz-
nego. Najlepsze efekty poprawy, biorac pod uwage przyjete kryteria tribologiczne, odnotowano dla
probki zawierajacej 10% (m/m) heksagonalnego azotku boru o $redniej srednicy ziaren 65+75 nm.
Stwierdzono, ze mniejsza granulacja dodatku (h-BN) wplywa pozytywnie na efektywno$¢ smarowania
bazowym smarem plastycznym — w warunkach testow na modelowym aparacie czterokulowym.
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1. Wstep

Jedna z istotnych wlasciwosci wplywajacych na przydatnos¢ eksploatacyjng
danego $rodka smarnego jest smarno$¢. Determinuje ona zdolnos¢ tego srodka
do wytworzenia odpowiednio trwalej warstwy granicznej. Smarnos¢ rozpatruje
sie, oceniajgc wlasciwosci determinujace efektywno$¢ smarowania — szczegdlnie
w przypadku tarcia granicznego — tj. wlasciwosci przeciwtarciowe, przeciwzatar-
ciowe i przeciwzuzyciowe [9].

Efektywnos¢ smarowania jest zdeterminowana zdolnoscia srodka smarnego do
wytworzenia wtornych struktur, ktérych zadanie to zapewnienie istnienia metasta-
bilnego stanu tarcia w okreslonym wezle tribologicznym. Efektywnos$¢ smarowania
ocenia si¢ na podstawie przyjetego zbioru parametréw smarnosciowych [11].

W praktyce badawczej i produkcyjnej, ze wzgledu na rosngce wymagania eks-
ploatacyjne oraz srodowiskowe, dazy si¢ do poprawy wlasciwosci smarnosciowych
srodkéw smarnych. Jednym z dziatan w tym obszarze jest poszukiwanie specjalnych
dodatkéw wplywajacych pozytywnie na efektywnos¢ smarowania.

Wsrod tego typu dodatkéw wyrdznia si¢ zwigzki o budowie warstwowej (lamelar-
nej), do ktoérych zalicza si¢ heksagonalny azotek boru (h-BN). Badania nad wplywem
tego dodatku na wlasciwosci smarnosciowe smardéw plastycznych i olejow smarnych
sg od lat prowadzone w Wojskowej Akademii Technicznej [10].

Dotychczasowe analizy dowodza, ze h-BN moze by¢ potencjalnie stosowany
w celu poprawy wlasciwosci smarnosciowych okreslonych srodkéw smarnych [10, 23].
Niezbedne s3 jednak kolejne badania w tym zakresie — szczegdlnie dotyczace
mozliwo$ci zastosowania nanoproszkéw h-BN — co sygnalizowano w poprzedniej
publikacji autoréw [23].

Efektem dalszych dzialan autorow jest obecny artykul, w ktérym opisano
nieporuszane dotychczas w literaturze tribologicznej zagadnienie, a mianowicie
oceniono wplyw granulacji heksagonalnego azotku boru na wtasciwosci smarno-
$ciowe bazowego smaru plastycznego.

2. Problematyka smarnosci w odniesieniu
do smarow plastycznych

Smary plastyczne stanowig dyspersje fazy stalej, czyli zageszczacza, w fazie
plynnej, tj. w oleju bazowym. Poza fazami uktadu koloidalnego smary plastyczne
zawierajg dodatki wplywajace na ich okreslone wlasciwosci. Maksymalng zawartos¢
réznego rodzaju dodatkéw w smarze plastycznym szacuje sie na 10% (m/m) [3].

Smar plastyczny moze by¢ uszlachetniony typowymi dodatkami smarnoscio-
wymi, dzialajagcymi na zasadzie adsorpcji chemicznej lub fizycznej, tj. dodatkami
przeciwuzyciowymi (AW — anti-wear), przeciwzatarciowymi (EP — extreme
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pressure) i przeciwtarciowymi (FM — friction modifiers). Moze zawiera¢ takze spe-
cjalne, nietypowe dodatki, m.in. z grupy smaréw stalych, wéréd ktérych wyréznia
sie zwigzki o strukturze warstwowej, takie jak dwusiarczek molibdenu, grafit czy
tez heksagonalny azotek boru [1, 3, 10].

Zwigzki o budowie lamelarnej cechuja sie duza odpornoscig mechaniczng na
$ciskanie oraz matg odpornoscig na $cinanie i rozcigganie. Sa odporne na dzialanie
wysokich temperatur. Wlasciwosci mechaniczne tych materiatéw sprawiaja, ze
posiadaja one bardzo dobre wtasciwosci smarnosciowe [20].

W literaturze tribologicznej przedstawiana jest tzw. strukturalna teoria tarcia
smarow stalych. Zgodnie z jej zalozeniem wtasciwosci smarnosciowe heksagonal-
nego azotku boru, grafitu czy tez dwusiarczku molibdenu sa pochodng budowy tych
zwigzkéw. Pomiedzy poszczegdlnymi ich plytkami wystepuja stabe oddziatywania
miedzyczasteczkowe (sity van der Waalsa), a w obrebie kazdej plytki czasteczki
zwigzane s silnymi wigzaniami. Umozliwia to tatwe przesuwanie si¢ poszczegdlnych
warstw wzgledem siebie [6, 10].

Na rysunku 1 przedstawiono siatki krystaliczne wspomnianych zwigzkow
o strukturze lamelarne;j.
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Rys. 1. Siatki krystalograficzne wybranych zwigzkéw o budowie warstwowej [10]

Dzialanie heksagonalnego azotku boru w strefie tarcia, bedace skutkiem jego
budowy i wlasciwosci, wplywa na wytworzenie nowego filmu smarnego (NFS),
majacego posta¢ powierzchniowych, poslizgowych warstewek. Zjawisko to pozwala
uzyska¢ pozytywny efekt tribologiczny — mniejsze opory tarcia i mniejsze zuzycie
smarowanych elementéw tracych [10].

Efektywno$¢ smarowania smaru plastycznego wzbogaconego smarami statymi
zalezy od takich czynnikéw jak [9, 11]:

— stezenie stosowanego dodatku,

— granulacja stosowanego dodatku,
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— rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen w smarze plastycznym,

— rodzaj zageszczacza (warunkujacy polarnos¢ smaru plastycznego).

Ponadto, z uwagi na fakt, Ze smarno$¢ jest wlasciwoscia zespolows, istotng role
odgrywaja czynniki charakteryzujace smarowany wezel tarcia, takie jak: wartosci
naciskow, predkos¢ poslizgu, wlasciwosci smarowanej powierzchni (twardosé,
chropowato$¢) czy tez temperatura [11].

Pierwszym ze wskazanych czynnikéw warunkujacych efektywnos¢ smarowa-
nia, ktérego wplyw przeanalizowano w tym artykule, bylo stezenie heksagonalnego
azotku boru. W literaturze mozna odnalez¢ wiele wynikow badan w tym zakresie. Ich
autorzy stosujg rozne stezenia dodatkéw o budowie warstwowej. Najczesciej sg to:
dwusiarczek molibdenu, grafit i heksagonalny azotek boru w stezeniu wynoszacym
maksymalnie 10% (m/m) [8, 10, 11, 14]. Na podstawie doniesien literaturowych
stezenie to mozna uznac za stezenie graniczne w kontekscie poprawy wiasciwosci
smarno$ciowych smaréw plastycznych.

Drugim z ocenianych czynnikéw wplywajacych na efektywno$¢ smarowania
byla granulacja heksagonalnego azotku boru. W literaturze odnalez¢ mozna badania
w tym zakresie, z zastosowaniem jako dodatku do smaru plastycznego dwusiarczku
molibdenu oraz grafitu [2, 5]. Ponadto obszerne analizy pod katem wptywu granu-
lacji na wlasciwosci smarno$ciowe smaru plastycznego dotycza dodatku w postaci
proszku miedzi [11, 12]. Analiza opublikowanych wynikéw badan naukowych
wskazuje, ze im mniejsza granulacja dodatku, tym lepsze wlasciwosci smarnosciowe
(2,5, 11, 12]. Wobec tego logiczne wydaje si¢ zastosowanie w badaniach naukowych
nanomaterialéw jako dodatkéw do srodkéw smarnych. Jednak brakuje takich badan
w odniesieniu do nanoproszkéw heksagonalnego azotku boru.

Nanomateriaty to zwigzki o $redniej $rednicy ziaren od kilku do ok. 100 nm (niekiedy
zalicza si¢ do nich takze zwigzki o $redniej srednicy ziaren do ok. 250 nm). Poza granu-
lacja istotng role odgrywaja wlasciwosci tych materiatéw, réznigce si¢ od wlasciwosci
materiatéw o wiekszej Sredniej srednicy ziaren. Nanomaterialy charakteryzuje [24]:

— czesto duza twardo$¢,

— duza odporno$¢ na rozciaganie,

— wigksza aktywnos¢ chemiczna,

— duze pole powierzchni wlasciwe;j.

Nastepstwem ostatniej z wymienionych cech nanomaterialow jest ich sklonnos¢
do aglomeracji. W oddzialywaniach miedzy nanoczastkami wazng rol¢ odgrywaja
sily miedzyczasteczkowe (van der Waalsa). Ich znaczenie ro$nie wraz ze zmniej-
szaniem sie granulacji nanomaterialu [24].

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze potwierdzone dotychczas tezy tribologiczne doty-
czace dodatkéw o charakterze smaréw statych niekoniecznie muszg znajdowac
zastosowanie w odniesieniu do nanomaterialow (szczegdlnie o granulacji ponizej
100 nm). Wynika to z wlasciwosci tych zwigzkow, réznigcych sie od whasciwosci
typowych dla dodatkéw o wiekszych rozmiarach czastek.
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Wobec powyzszych stwierdzen analizy i badania wplywu granulacji, a takze
stezenia heksagonalnego azotku boru na wlasciwosci smarnosciowe smaréw pla-
stycznych sa w pelni uzasadnione i bardzo potrzebne.

3. Zakres i metodyka badan

Podstawowym celem wykonanych badan bylo okreslenie wplywu granula-
cji heksagonalnego azotku boru na wlasciwosci smarnosciowe bazowego smaru
plastycznego (bez jakichkolwiek innych dodatkéw). Ponadto okreslono stezenie
h-BN powodujace lepsze efekty tribologiczne (w warunkach badania na aparacie
czterokulowym).

Aby zrealizowa¢ sformutowany cel, badaniom poddano probki bazowego smaru
plastycznego zawierajace heksagonalny azotek boru o ré6Znym rozdrobnieniu i steze-
niu. Na podstawie przyjetego zbioru parametréw smarnosciowych, wyznaczonych
dzigki badaniom na aparacie czterokulowym, okreslono wplyw wspomnianych
czynnikéw na efektywnos$¢ smarowania.

3.1. Obiekt badan

W badaniach opisanych w artykule wykorzystano syntetyczng baze smaru
plastycznego, wykonang na bazie mydet litowych kompleksowych. Dodano do niej
w okreslonych stezeniach heksagonalny azotek boru o réznej granulacji.

Smary litowe kompleksowe wykorzystuje si¢ do smarowania sworzni, tozysk
$lizgowych i tocznych oraz innych obcigzonych weziéw tarcia. Smary te moga
by¢ stosowane w temperaturze —35+150°C. Posiadaja duza stabilno$¢ mecha-
niczng. Jako zageszczacz w tego typu smarach plastycznych stosuje si¢ najczesciej
12-hydroksystearynian litu. Wlasciwosci smarnosciowe smaru plastycznego zaleza
jednak w wiekszym stopniu od fazy cieklej, czyli oleju bazowego. Oleje syntetyczne
charakteryzuja si¢ wigksza wartoscig wskaznika lepkosci w poréwnaniu do olejow
mineralnych. Moga by¢ takze stosowane w wyzszej temperaturze. Ponadto oleje
syntetyczne sg bardziej podatne na biodegradacje niz oleje mineralne [1, 22].

Zastosowana baza smaru plastycznego zostala wyprodukowana w Centrum
Badawczo-Analitycznym Rafinerii Czechowice-Dziedzice i charakteryzowala sie [4]:

— brakiem zawartosci jakichkolwiek dodatkéw uszlachetniajacych wptywa-

jacych na okreslone wtasciwosci bazowego smaru plastycznego,

— duza warto$cig temperatury kroplenia (> 200°C),

— wartoscig liczby penetracji z zakresu 310+340 [10"! mm], pozwalajacg

zaliczy¢ te baze do klasy 1 zgodnie z klasyfikacja NLGI.

Wybdr bazy podyktowany byt jej dostepnoscia, a przede wszystkim brakiem
zawarto$ci dodatkow uszlachetniajacych. Pozwolilo to na poréwnanie wlasciwosci
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smarno$ciowych bazowego smaru plastycznego z probkami tej bazy wzbogaconymi
heksagonalnym azotkiem boru.

Wspominanym juz dodatkiem do bazowego smaru plastycznego byty cztery
rodzaje heksagonalnego azotku boru, réznigce si¢ $rednig Srednicg ziaren. Wybrane
wlasciwosci zastosowanych dodatkéw przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wybrane wlasciwosci zastosowanych rodzajéw h-BN [15+18]

Wiaéciwodé Heksagonalny | Heksagonalny | Heksagonalny | Heksagonalny
azotek boru 1 azotek boru 2 azotek boru 3 azotek boru 4
Rozdrobnienie <100 nm <1000 nm <25 um <35um
czgstek
Srednia srednica 65+75 nm 500 + 100 nm 0,7 ym 12 um
czastek
Czystos¢ (B+N) [%] 99,85 > 98,5 > 98,5 > 98,5
Zawarto$¢ azotu [%] - > 55 - -
Gestos¢ [g/cm?] 2,3 ~2,25 - -
Gestos$¢ nasypowa
3 ~04
[g/cm?]
Zawarto$¢ tlenu [%] <0,1 <15 <0,5
Zawartos¢ wegla [%] <0,1 <0,1 <0,1
Zawarto$¢ tlenku B,0; B,0s i sole:
boru [%] 0,1 <0,1 <01 <0.2
Zawarto$¢ innych Fe;,05: 0,03
. . Ca0: 0,002 - - -
zwigzkow [%] MgO: 0,04
Powierzchnia
wlasciwa (BET) - 23+3 ~20 ~7
[m%/g]

Za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego Quanta 250 FEG wyko-
nano zdjecia poszczegdlnych rodzajow heksagonalnego azotku boru. Przedstawiono
je na rysunku 2.

Analizujac wykonane fotografie, nalezy stwierdzi¢, ze heksagonalny azotek
boru o wskazanym w tabeli 1 rozdrobnieniu cechuje si¢ skfonnoscia do aglomeracji
czastek, co wida¢ szczegolnie w przypadku przedstawionym na rysunku 2a.

Realizacje badan umozliwilo wykonanie probek wskazanej bazy smaru pla-
stycznego zawierajacej rozne rodzaje h-BN w okreslonych stezeniach. Zdecydowano
sie na wykonanie kompozycji z dodatkiem 5% (m/m) i 10% (m/m) h-BN. Stezenia
heksagonalnego azotku boru dobrano na podstawie analizy literatury tribologicznej
[3, 10, 14] i dokumentéw normatywnych [19].
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Wiszystkie probki wykonane zostaty w ten sam sposob. Po dodaniu okreslonej
ilosci h-BN do bazowego smaru plastycznego probke podgrzewano w suszarce
laboratoryjnej w temperaturze 100°C przez godzine. Taki zabieg pozwolil
na zmniejszenie lepkosci kompozycji, co z kolei umozliwito lepsze jej wymieszanie.
Jednocze$nie taka temperatura nie powodowata wydzielenia oleju ze smaru plastycz-
nego. Nastepnie probke mieszano przez 30 minut w mozdzierzu laboratoryjnym,
w sposob pozwalajacy na otrzymanie jednorodnych kompozycji (bez widocznych
aglomeratéw h-BN w strukturze kompozycji). Po doprowadzeniu prébki do tempe-
ratury pokojowej wykonywano niezwlocznie badania wlasciwosci smarnosciowych
na aparacie czterokulowym.

12/192018 | 4 W s W [ 1m0 [ | W] mag O —10pm
10PM | Sys | 500KV | 41.4ym | 138mm | 10000 | ETD | 1:19:10PM | 10ps | 00KV | d14ym 10000x | ETD Quanta FEG

100 4m
Quanta FEG

Rys. 2. Fotografie poszczegdlnych rodzajéw h-BN wykonane technika SEM
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Wykonano prébki, dla ktérych przyjeto nastepujace oznaczenia stosowane
w dalszej czedci artykutu:

— baza smaru plastycznego — probka oznaczana jako BSP,

— baza smaru plastycznego + 5% (m/m) h-BN o s$redniej $rednicy ziaren
65+75 nm — probka oznaczana jako BSP/5%/1,

— baza smaru plastycznego + 10% (m/m) h-BN o s$redniej $rednicy ziaren
65+75 nm — probka oznaczana jako BSP/10%/1,

— baza smaru plastycznego + 5% (m/m) h-BN o $redniej $rednicy ziaren
500 + 100 nm — probka oznaczana jako BSP/5%/2,

— baza smaru plastycznego + 10% (m/m) h-BN o $redniej $rednicy ziaren
500 + 100 nm — probka oznaczana jako BSP/10%/2,

— baza smaru plastycznego + 5% (m/m) h-BN o $redniej $rednicy ziaren
0,7 um — probka oznaczana jako BSP/5%/3,

— baza smaru plastycznego + 10% (m/m) h-BN o $redniej $rednicy ziaren
0,7 um — probka oznaczana jako BSP/10%/3,

— baza smaru plastycznego + 5% (m/m) h-BN o s$redniej $rednicy ziaren
12 um — prébka oznaczana jako BSP/5%/4,

— baza smaru plastycznego + 10% (m/m) h-BN o sredniej $rednicy ziaren
12 pm — prébka oznaczana jako BSP/10%/4.

3.2. Metodyka badawcza

Badania wlasciwosci smarnos$ciowych wykonano na standardowym aparacie
czterokulowym, zgodnie z metodyka oparta na normie PN-76/C-04147 [21], przy-
jeta we wczesniejszych publikacjach autoréw [10, 23]. Na rysunku 3 przedstawiono
stanowisko badawcze.

Okreslono nastepujace parametry charakteryzujace wlasciwosci smarnosciowe
przygotowanych préobek:

— P, — najwigksze obcigzenie niezacierajace,

— P, — obciazenie zespawania,

— P, — obciazenie zacierajace,

— G,, — graniczne obcigzenie zuzycia.

Wyznaczono réwniez nienormatywny parametr p,,, odzwierciadlajacy naciski
w wezle tarcia przy maksymalnym mozliwym do uzyskania na aparacie czteroku-
lowym obcigzeniu P,,,,, (przy ktérym aparat czterokulowy samoistnie si¢ wylacza),
a takze wykonano charakterystyki przebiegu sredniej srednicy skaz zuzycia w funkeji
czasu — d = f(t), przy odpowiednio dobranym obcigzeniu, mniejszym od najmnie;-
szego obcigzenia niezacierajacego P,, sposrdd wszystkich probek.
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Rys. 3. Aparat czterokulowy T-02 wraz z oprzyrzadowaniem: 1 — aparat czterokulowy T-02, 2 — mikro-
procesorowy sterownik tribologiczny, 3 — regulator SM-303, 4 — komputer z programem sterujacym

Warunki przeprowadzania biegéw testowych na aparacie czterokulowym
przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Warunki wykonywania testow na aparacie czterokulowym [21, 23]
Parametr | Czas testu [s] Predkosé obrotowa Obcigzenie zadane
[obr/min]
Zgodnie z szeregiem obcigzen

Py P, 10 1450 w normie [21]

G,, 60 500 1471,5N
p ~ 500 Narastajace w sposéb ciagly od 0

tPoz do 78453 N, z predkoscig 409 N/s

W przypadku najwigkszego obcigzenia niezacierajacego P, i obciazenia zespa-
wania P, wykonywano po dwa testy potwierdzajace zakwalifikowanie danego
obciazenia zadanego jako P, lub P, [21].
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Graniczne obcigzenie zuzycia G,, wyznaczono wedtug zalezno$ci:

P[N
Goz=0,52?[ 2}, (1)

mm

gdzie: 0,52 — wspodlczynnik wynikajacy z rozktadu sit w wezle tarcia aparatu czte-
rokulowego (czworoscianu foremnego),
P — obcigzenie zadane [N],
d — $rednia $rednica skaz na kulach [mm)].

Obciazenie zacierajace P,wyznaczono na podstawie charakterystyki momentu
tarcia w funkgji czasu, ktorej przyklad przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad charakterystyki uzyskiwanej przy wyznaczaniu obcigzenia zacierajacego P;

Wykorzystujac uzyskang charakterystyke momentu tarcia w funkgji czasu,
wskazuje sie¢ moment, w ktérym doszlo do przerwania filmu smarnego, co skutkuje
naglym wzrostem oporéw w wezle tarcia aparatu czterokulowego (punkt wskazany
na rysunku 4). Nastepnie wyznaczono wartos¢ obcigzenia zacierajacego P;, wyko-
rzystujac do tego zaleznos¢:

P, =t x 409 [N], (2)

gdzie: t— czas, w ktorym nastapil nagly wzrost oporéw w wezle tarcia [s],
409 — warto$¢ predkosci przyrastania obciazenia w czasie testu [N/s].
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Parametr p,,, podobnie jak graniczne obciazenie zuzycia G,,, odzwierciedla
naciski powierzchniowe wystepujace w wezle tarcia aparatu czterokulowego. Warto$¢
Doz Wyznaczono z zaleznosci:

Pmax N
]

gdzie: 0,52 — wspotczynnik wynikajacy z rozkladu sit w wezle tarcia aparatu czte-
rokulowego (czworo$cianu foremnego),
P, ..« — maksymalna warto$¢ obcigzenia zadanego (przy ktorej aparat sa-
moistnie si¢ wylacza) [N],
d — $rednia $rednica skaz na kulach [mm)].

Jako wynik oznaczenia granicznego obcigzenia zuzycia G,,, obcigzenia zacie-
rajacego P; oraz parametru p,, przyjmowano $rednig arytmetyczng z co najmniej
trzech pomiaréw nierdznigcych si¢ miedzy sobg o wiecej niz 10% [21].

4. Wyniki badan i analiz

Badania wykonano zgodnie z przedstawiong powyzej metodyka. Rozpoczeto
je od wyznaczenia najwiekszego obcigzenia niezacierajacego P, oraz obcigzenia
zespawania P,. Podstawe do wyznaczenia tych parametréw smarnosciowych stanowi
$rednia $rednica skaz powstala w czasie biegu testowego na nieruchomych kulkach.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci $redniej srednicy skaz przy kolejno
zadawanych obcigzeniach.

Wartosci $redniej Srednicy skaz przy kolejno zadawanych obcigzeniach wska-
zuja, Ze zastosowanie poszczegolnych rodzajow h-BN — szczegdlnie w stezeniu
10% (m/m) — wplywa na poprawe wlasciwosci przeciwzatarciowych. Zwigkszenie
obcigzenia spowodowalo wzrost oporéw ruchu w wezle, co nie nastgpito tak wyraz-
nie po zastosowaniu probek z dodatkiem h-BN. Zjawisko to jest prawdopodobnie
efektem dzialania heksagonalnego azotku boru w strefie tarcia. Zwiazek ten, przy
zwigkszaniu obcigzenia (ponad P,), wspomogl wytworzenie odpornej warstwy
granicznej.

Na podstawie przedstawionych w normie [21] warto$ci skompensowanej $red-
nicy skaz stwierdzono, ze wszystkie probki pozwolily uzyskac najwigksze obcigzenia
niezacierajace P, réwne 490,3 N. Parametr ten nie réznicuje zatem prébek pod
wzgledem wlasciwosci przeciwzatarciowych.

Dla prébki bazowego smaru plastycznego oraz dla probek zawierajacych
poszczegolne rodzaje heksagonalnego azotku boru w stezeniu 5% obciazenie
zespawania P, wyniosto 1961,3 N. Zastosowanie 10% dodatku wplyneto na poprawe
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tego parametru — warto$ci wzrosty do 4903,3 N dla prébek z dodatkiem h-BN
oznaczonego numerami 1, 2 i 3 oraz 3432,2 N dla probki zawierajgcej h-BN
oznaczony numerem 4 (tab 1).
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Rys. 5. Warto$ci $redniej $rednicy skaz przy kolejnych zadanych obciazeniach

Wartosci najwigkszego obcigzenia niezacierajacego P, oraz obcigzenia zespa-
wania P, dla poszczegdlnych probek przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Warto$ci najwickszego obciazenia niezacierajacego P, oraz obcigzenia zespawania
P, dla poszczegdlnych probek
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Wartosci granicznego obciazenia zuzycia G,,, ktére wyznaczono w kolejnym
etapie badan, przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wartosci granicznego obcigzenia zuzycia G,, dla poszczegélnych probek

Wartosci granicznego obcigzenia zuzycia G,, zwigkszyly sie po zastosowaniu
heksagonalnego azotku boru. Najwigksza wartos¢ uzyskano dla prébki z dodat-
kiem 10% h-BN o $redniej granulacji 65+75 nm. Analizujgc wyznaczone wartosci
granicznego obcigzenia zuzycia G,,, stwierdzono, ze h-BN wptynat na poprawe
wlasciwosci przeciwzuzyciowych prébek. Zastosowanie dodatku, bez wzgledu na
jego granulacje i stezenie, pozwolito na uzyskanie wigkszych wartosci tego parame-
tru niz w przypadku bazowego smaru plastycznego. Wartosci tego parametru dla
probek uszlachetnionych heksagonalnym azotkiem boru byty wigksze o 20+49%
wzgledem probki bazowej. Obecnos¢ h-BN w prébce pozwolita uzyska¢ mniejsze
$rednice skaz zuzycia na kulach — wptyneta wiec na wytworzenie filmu smarnego
lepiej zapobiegajacego zuzyciu.

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane wartosci obcigzenia zacierajacego P;.

Obcigzenie zacierajace P, okazalo si¢ parametrem, ktéry najbardziej réznicuje
heksagonalny azotek boru o wigkszej granulacji (o numerach 3 i 4) od heksagonal-
nego azotku boru o mniejszej granulacji (h-BN o numerach 1 i 2). Zastosowanie
h-BN o numerach 1 i 2 pozwolilo na poprawe wlasciwosci przeciwzatarciowych,
natomiast h-BN o numerach 3 i 4 przyczynial si¢ do pogorszenia tych wlasciwo-
$ci. Prawdopodobnie heksagonalny azotek boru o wigkszych $rednich $rednicach
ziaren utrudnil doptyw smaru do strefy tarcia podczas tego kilkusekundowego
testu. Dodanie heksagonalnego azotku boru o dwdch najmniejszych granulacjach
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przyczynito si¢ do poprawy tego parametru o 3+23%, natomiast pogorszenie wla-
$ciwosci w wyniku dziatania heksagonalnego azotku boru o wigkszej granulacji
oszacowano na 9+28% wzgledem bazowego smaru plastycznego. Najlepsze efekty
uzyskano po dodaniu 10% (m/m) heksagonalnego azotku boru o $redniej §rednicy
ziaren 65+75 nm. Ponadto lepsze efekty w obrebie kazdej z granulacji uzyskano dla
stezenia 10% (m/m).
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Rys. 8. Wartosci obcigzenia zacierajacego P, dla poszczegolnych probek
W tabeli 3 przedstawiono wartosci $rednich czaséw, w ktérych doszto do prze-

rwania filmu smarnego w weZle tarcia aparatu czterokulowego podczas okreslania
obcigzenia zacierajacego P,.

TABELA 3
Czas bedacy podstawa do wyznaczenia wartosci obcigzenia zacierajacego Py

BSP/ BSP/ BSP/ BSP/ BSP/ BSP/ BSP/ BSP/
5%/1 10%/1 5%/2 10%/2 | 5%/3 10%/3 | 5%/4 10%/4

Czas [s] | 3,46 4,03 4,25 3,55 3,58 2,87 3,17 2,50 2,67

Prébka BSP

Nalezy zwroci¢ uwage, Ze nagly wzrost oporéw tarcia w wezle nastepowat
po 2,50+4,25 s. Po tym czasie dochodzilo do ustabilizowania si¢ oporéw tarcia,
wynikajacego prawdopodobnie z dzialania heksagonalnego azotku boru w strefie
tarcia. Zjawisko to potwierdzajg wyniki parametru p,, odzwierciadlajacego naciski
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powierzchniowe w modelowym wezle tarcia aparatu czterokulowego, przy ciagle
narastajagcym obciazeniu, az do P,,,,, gdy aparat czterokulowy samoczynnie si¢
wylaczal. Na rysunku 9 przedstawiono obliczone ze wzoru 3 warto$ci parametru p,,,.
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Rys. 9. Warto$ci naciskow powierzchniowych p,, dla poszczegolnych probek

Wartoéci p,, dla probek z dodatkiem h-BN sg wigksze niz w przypadku bazowego
smaru plastycznego. Wzrost wartosci p,,, wzgledem bazowego smaru plastycznego
wynosil 8+30%. Najwigcksza wartos¢ odnotowano dla prébki z dodatkiem h-BN
o $redniej granulacji 65+75 nm w stezeniu 10% (m/m).

Ostatnim etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyki sredniej srednicy
skaz w funkgji czasu. Biegi testowe na potrzeby tej charakterystyki wykonano przy
obcigzeniu 313,8 N, mniejszym o 176,5 N od najmniejszej wartosci P, — sposrod
wszystkich prébek. Decyzje dotyczaca doboru obcigzenia podjeto na podstawie
wezesniejszych doswiadczen badawczych [10, 23]. Gdyby wykonac te charakterystyke
przy obciazeniu mniejszym od najmniejszego P, 0 98,0 N (tj. 392,3 N — zgodnie
z szeregiem normatywnym [21] jest to pierwsze mniejsze obcigzenie od 490,3 N),
w czasie testow mogtoby dochodzi¢ do przerwania filmu smarnego i do zacierania.
Uzyskang charakterystyke przedstawiono na rysunku 10.

Analiza charakterystyki $redniej $rednicy skaz w funkcji czasu wskazuje, ze przy
wzglednie krotkotrwatym biegu testowym (t = 1 min) dziatanie h-BN nie ujawniato
sie tak bardzo jak przy dtuzszych prébach. Zastosowanie h-BN pozwolito na uzy-
skanie mniejszych wartosci sredniej srednicy skaz, szczegdlnie dla ¢ = 15 min oraz
t = 30 min. Najlepsze efekty odnotowano dla prébki z dodatkiem h-BN o $redniej
granulacji 65+75 nm w stezeniu 10% (m/m). Probka ta posiadala wiec najlepsze
wlasciwosci przeciwzuzyciowe. W czasie testoéw nie dochodzito do przerwania
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filmu smarnego, skutkujacego wzrostem oporéw ruchu w modelowym wezle tarcia
aparatu czterokulowego, o czym $wiadczy brak skokowych zmian $redniej $rednicy
skaz w funkgji czasu.
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Rys. 10. Zmiana éredniej érednicy skaz d = f(t) w funkgji czasu dla poszczegolnych prébek
przy obciazeniu 313,8 N

Dla charakterystyki sredniej $rednicy skaz w funkcji czasu wyznaczono réwnania
regresji oraz wsp6tczynnik determinacji R%. Wyniki zawarto w tabeli 4.

TABELA 4
Roéwnania regresji i wspotczynnik determinacji R? dla charakterystyki = f(¢)

Prébka Réwnanie regresji R?

BSP y = 0,0065x + 0,3676 0,90
BSP/5%/1 y = 0,0046x + 0,3491 0,69
BSP/10%/1 y = 0,0048x + 0,3302 0,87
BSP/5%/2 y = 0,0044 + 0,3650 0,72
BSP/10%/2 y = 0,0059x + 0,3382 0,97
BSP/5%/3 y =0,0062x + 0,3762 0,81
BSP/10%/3 y =0,0058x + 0,3591 0,86
BSP/5%/4 y =0,0057x + 0,3951 0,74
BSP/10%/4 y = 0,0085x + 0,3725 0,84
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Na rysunku 11 przedstawiono proste regresji liniowej dla wszystkich probek.
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Rys. 11. Proste regresji liniowej dla poszczegolnych probek

Wyznaczone réwnania regresji liniowej oraz warto$ci wspofczynnika deter-
minacji R* pozwalaja stwierdzi¢, ze charakterystyka d = f(t) (w przedziale 1+30
minut), pomimo braku skokowych zmian s$redniej $rednicy skaz, nie ma w pelni
charakteru liniowego. Przyjety na rysunku 11 model liniowy odpowiada w 69+97%
testom empirycznym, przy czym lepsze odwzorowanie uzyskano z reguty dla probek
smaru plastycznego zawierajacego wiecej h-BN — 10% m/m.

Reasumujac, uzyskane wyniki poszczegolnych parametréw smarno$ciowych
potwierdzajg, ze najlepsza efektywnos$¢ smarowania uzyskano po zastosowaniu
jako dodatku heksagonalnego azotku boru o $redniej $rednicy ziaren 65+75 nm.
Sposrod dwdéch analizowanych stezen lepsze efekty tribologiczne uzyskano dla
stezenia 10% (m/m). Potwierdzono doniesienia literaturowe, ze mniejsza srednica
ziaren dodatku (smaru statego) wpltywa pozytywnie na efektywnos¢ smarowania.
Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze stezenie 10% (m/m), uznawane w literaturze za
stezenie graniczne w kontekscie poprawy wlasciwosci smarnosciowych smaréw
plastycznych, w przeprowadzonych badaniach okazalo si¢ najkorzystniejsze. Uzy-
skane wyniki wskazujg zatem na koniecznos¢ sprawdzenia wiekszego stezenia nano
h-BN (np. 15%). Zwigkszenie efektywnosci smarowania po zastosowaniu h-BN
o granulacji ponizej 100 nm, w poréwnaniu z h-BN o wiekszej sredniej $rednicy
ziaren, wynika prawdopodobnie ze specyficznych wlasciwosci tego typu materialow.
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Z duza doza pewnosci mozna stwierdzi¢, ze wzmocnione dziatanie sit miedzycza-
steczkowych, specyficzne dla nanomaterialéw, wspomogto wytworzenie najtrwal-
szego filmu smarujacego.

5. Whioski koncowe

W oparciu o przeprowadzone badania, ich wyniki oraz analize sformutowano
nastepujace wnioski koncowe:

1. Heksagonalny azotek boru nalezy uznac za dodatek wptywajacy pozytywnie
na wlasciwosci smarnosciowe bazowego smaru plastycznego, co potwierdza
wczesniejsze doniesienia literaturowe.

2. Analiza wynikéw badan wskazuje, Ze zastosowanie heksagonalnego azotku
boru (szczegdlnie o mniejszej granulacji) jako dodatku wptywajacego na
poprawe wlasciwosci smarnosciowych jest uzasadnione. Dodatek ten wptywa
na zmniejszenie opordéw tarcia i zuzycia smarowanych elementéw.

3. Najlepsze efekty poprawy wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzu-
zyciowych odnotowano dla probki zawierajacej h-BN o $redniej granulacji
65+75 nm, w stezeniu 10% (m/m). Uzyskane wyniki wskazuja na koniecz-
nos¢ sprawdzenia wiekszej zawartosci nanoproszku heksagonalnego azotku
boru w bazowym smarze plastycznym (np. 15% m/m).

4. Im mniejsza $rednia $rednica ziaren heksagonalnego azotku boru, tym
lepsza efektywnos¢ smarowania, oceniana w oparciu o przyjete parametry
smarnosciowe.

Potwierdzenie mozliwosci zastosowania heksagonalnego azotku boru jako
dodatku do smaréw plastycznych wymaga obszerniejszych analiz, obejmujacych
inne parametry charakteryzujace te srodki smarne i decydujace o ich przydatno-
$ci eksploatacyjnej. W obliczu aktualnych wymagan niezbedne sg takze badania
i analizy pod katem srodowiskowym, okreslajace biodegradowalnos¢, bioakumu-
lacje czy tez ekotoksycznos¢ smardw plastycznych zawierajacych heksagonalny
azotek boru.

Zrédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.
Artykut wplyngt do redakcji 21.01.2020. Zatwierdzono do publikacji 6.03.2020.
Tadeusz Kaldonski  https://orcid.org/0000-0001-6483-3739
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Evaluation of the influence of granulation of hexagonal boron nitride
on the lubricity properties of the base grease

Abstract. The paper presents the tests results of lubricity properties of base greases, containing
hexagonal boron nitride (h-BN). 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: welding point P, [daN], the value of last non-seizing load
P, [daN], seizing load P, [daN] at smoothy growing load, as well as the wear limiting capacity load
G,, [daN/mm2]. 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 conducted research, it was found that hexagonal boron nitride is an additive that improves the
lubricating properties of the base grease. The best effects of the improvement, taking into account the
adopted tribological criteria, were noted for a sample containing 10% (m/m) hexagonal boron nitride
with an average grain diameter of 65+75 nm. It was found that the lower granulation of the additive
(h-BN) positively influences the efficiency of the grease lubrication of the base, under the conditions
of tests on a four-ball model apparatus.
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