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BADANIE EFEKTYWNOSCI SMAROWANIA LITOWEGO SMARU
PLASTYCZNEGO NAPELNIONEGO AZOTKIEM BORU

RESEARCH OF THE LUBRICATION EFFICIENCY OF THE LITHIUM GREASE FILLED
BORON NITRIDE
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W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych efektywnosci smarowania kompozycjq smaru plastycznego i azotku
boru. Kompozycje zawierajqce 1, 3, 6 i 9% azotku boru zbadano przy stalych wartosciach obciqzenia i predkosci poslizgu. Eks-
peryment prowadzono na aparacie czterokulowym zgodnie z wytycznymi normy PN-76/C-04147 ,, Badania wiasnosci smarnych
olejow i smarow”. Ocene efektywnosci najlepszej kompozycji, tj. zawierajqcej 1% azotku boru, przeprowadzono na podstawie
testow zrealizowanych przy zmiennych wartosciach nacisku i predkosci poslizgu metodq planowanego eksperymentu. Opraco-
wano funkcje regresji, ktora uzalezniata zuzycie od predkosci poslizgu i obciqzenia nadanego. Skutecznos¢ badanej kompozycji
oceniano wedtug kryterium wartosci funkcji objetosci zuzycia. Podano stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: smary plastyczne, efektywnos¢ smarowania, azotek boru

In the paper, the results of tribological researches of lubricating efficiency of composition grease and boron nitride were
presented. The analyzed compositions contained 1, 3, 6 or 9% of boron nitride and tests were carried out at constant values
of load and sliding velocity. At this stage the tribological testing was carried out using a four-ball apparatus according to the
standard PN-76/C-04147 “The tests of properties of oils and greases”. Then, the efficiency of the best composition (with 1%
of boron nitride) was determined on the basis of tests carried out at variable values of load and sliding velocity. In this stage
in the investigations the experiment design method was applied. Basis on the results regression function was derived. Obtained
regression equation correlating wear, sliding velocity and pressure. The effectiveness of the tested composition was evaluated

according to the criteria of the volume of consumption function. Proper conclusion were given.
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Wprowadzenie

Duza liczba weztow §lizgowych, szczegolnie tozysk,
dziata przy tarciu mieszanym, czestokro¢ z duzym udzialem
tarcia suchego. Dla tych weztow poszukuje si¢ takich srodkow
smarnych, ktore przeciwdzialalyby bezposredniemu stykowi
tracych si¢ elementow, tj. zastgpowalyby tarcie suche tarciem
granicznym. Tarcie graniczne cechuje si¢ wspotdziataniem
warstw granicznych tworzacych bariere dla tarcia suchego.
Jakkolwiek tarcie graniczne charakteryzuje si¢ stosunkowo
duzymi oporami ruchu to ten proces stanowi istotne zabezpie-
czenie przed awaryjnym zuzywaniem tracych si¢ elementow
W postaci sczepienia lub zrastania tarciowego, prowadzacego
do zatarcia wezla.

Dlatego, dla weztdow narazonych na wystepowanie prze-
cigzen lub przerw w smarowaniu zaleca si¢ stosowac specjalne
srodki smarne, tworzace mocne warstwy graniczne, zdolne
rozdzieli¢ trace si¢ powierzchnie. Jedna z metod tworzenia
takich $rodkéw jest wprowadzenie w sktad konwencjonalnych
olejow lub smarow plastycznych tzw. napehiaczy, tj. substancji
o zréznicowanym stezeniu, nierozpuszczalnych w plastycznej
osnowie 1 nie zaburzajacych struktury koloidalnej smaru [11,12].
Napetniaczami smaréw plastycznych z reguly sa smary state.
Smary te z uwagi na bardzo dobre charakterystyki tribologiczne

byly w poczatkowym okresie ich odkrycia stosowane gtéwnie
jako zamienniki smarow plastycznych w miejscach ich nie moz-
liwos$ci zastosowania, tj. w wysokiej temperaturze i naciskach, w
prozni oraz agresywnym chemicznie i radiacyjnym srodowisku.
Dos$wiadczenie pokazato, ze smary te w pelni uwidaczniaja swoje
korzystne wtasnosci smarne gdy petnia funkcje napetiaczy
smarow plastycznych. W literaturze tribologicznej sa doktadnie
opisywane badania nad modyfikacja smaru plastycznego poje-
dynczym smarem statym, tj. grafitem, dwusiarczkiem molibdenu,
dwusiarczkiem wolframu, policzterofluoroetylenem (PTFE) i
innymi smarami statymi. Na ich podstawie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze napelianie smaru plastycznego smarem statym
powoduje prawie zawsze polepszenie charakterystyk tribolo-
gicznych utworzonych kompozycji. Bardzo nieliczne przypadki
pogarszania si¢ tych charakterystyk sa spowodowane badz zle
dobrana baza kompozycji lub nieodpowiednim st¢zeniem czy
granulacja napetniacza [2].

Azotek boru (BN) —nieorganiczny zwiazek chemiczny boru
i azotu, ktory zostal po raz pierwszy zsyntezowany w 1842 r.
wystepuje w trzech odmianach krystalograficznych:

o - BN o strukturze heksagonalnej, analogicznej do struk-

tury grafitu,
S - BN o strukturze regularnej, analogicznej do struktury
diamentu,
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y - BN o strukturze heksagonalnej $cisle upakowanej (rom-
boedrycznej) analogicznej do struktury f - grafitu [9].

Odmiana f - BN charakteryzuje si¢ bardzo duza twardo-
$cig oceniang na 90-95% twardosci diamentu oraz wykazuje
znacznie wyzsza od niego odpornos$¢ termiczna — wytrzymuje
temperatury do 1600 °C. Stad prowadzone sa szerokie badania
pod katem wykorzystywania go w tej postaci do zwigkszenia
trwatosci narzedzi do obrobki sciernej. Azotek boru y - BN nie
znalazt dotychczas zadnego zastosowania.

Najszersze zastosowanie ma azotek boru a - BN o struk-
turze heksagonalnej. W elektronice stuzy on gltownie jako
materiat z ktorego wytwarzane sa state ptytkowe zrodta boru dla
procesow dyfuzji oraz jako izolator o dobrym przewodnictwie
cieplnym. Jego zaleta jako zrédta dyfuzji boru jest nietok-
sycznos¢ i obojetnos¢ chemiczna. Rowniez jest on stosowany
jako katalizator w petrochemii, no$nik katalizatora w katalizie
wysokotemperaturowej, material na ceramike wysokotempera-
turowa, sktadnik kompozytow oraz jako surowiec do produkcji
borazonu, ktory jest azotkiem boru o strukturze S - BN. Heksa-
gonalna struktura azotku boru « - BN analogiczna do struktury
grafitu predysponuje go do stosowania jako $rodka smarnego
- jest on czesto nazywany bialym grafitem. Publikacje w litera-
turze tribologicznej odno$nie do azotku boru a- BN dotycza z
reguly stosowania go jako sktadnika przeciwciernych powtok
jedno lub wielowarstwowych, np. [5 ]. Publikacje z tematyki
wykorzystania azotku boru a- BN jako napetiacza smaréw
plastycznych sa bardzo nieliczne i zawarte w nich informacje
nie pozwalaja jednoznacznie oceni¢ przydatnosci azotku boru
do pemienia funkcji napetniacza smaru plastycznego. Przykta-
dowo w [10] opisano badania nad wptywem kompozycji smaru
litowego z 4% azotku boru na opory ruchu sworznia drazka
kierowniczego. Autorzy stwierdzili, ze analizowana kompo-
zycja spowodowata zmniejszenie oporow tarcia w sworzniu
od 27 do 50 % w stosunku do czystego smaru. Autorka [ 1]
analizowala wplyw dodatku azotku boru do smaru plastycznego
na charakterystyki tribologiczne utworzonej kompozycji. Pod-
sumowujac badania stwierdzila, ze azotek boru zastosowany w
stezeniu 2, 4 i 8% pogorszyl wlasciwosci przeciwzuzyciowe
analizowanego smaru i nie wplynal na poprawe jego wiasci-
wosci przeciwzatarciowych.

Nieznaczna liczba publikacji oraz wystepujace rozbiez-
nosci w ocenie przydatnosci azotku boru do petnienia funkcji
napetniacza smaru plastycznego byly dla autor6w impulsem do
zajecia si¢ ta problematyka. Przeprowadzono badania, ktoérych
celem byto:

1. Ocena wpltywu zawarto$ci azotku boru w smarze
plastycznym (litowym ) 1S na efektywno$¢ sma-
rowania stalowych weztéw §lizgowych oraz wybor
kompozycji najefektywniejszej w Swietle przyjetych
kryteriow.

2. Ocena wptywu nacisku i predkosci poslizgu na efek-
tywno$¢ najlepszej kompozycji smaru plastycznego i
azotku boru.

Metoda i warunki badan

Testy prowadzono na standardowym aparacie czterokulo-
wym, produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.
Przyjety model badawczy: styk punktowy w aparacie cztero-
kulowym dawat mozliwo$¢ oceny badanych kompozycji w
ekstremalnych warunkach pracy wezta §lizgowego. Realizujac

cel pierwszy badan, tj. oceng wptywu zawartosci azotku boru
w smarze plastycznym (litowym ) 1S na efektywno$¢ smaro-
wania stalowych weztéw §lizgowych oraz wybdr kompozycji
najefektywniejszej w §wietle przyjetych kryteriow, analizowano
kompozycje zawierajace 1, 3, 6 1 9% masowych proszku azotku
boru. Efektywnos$¢ badanych smaré6w oceniano wedlug trzech
kryteriow: obcigzenia zespawania F , granicznego obciazenia
zuzycia G, oraz wskaznika zuzycia I,.

Badania dotyczace drugiego celu, tj: ocena wptywu nacisku
1 predkosci poslizgu na efektywno$¢ najlepszej kompozycji
smaru plastycznego i azotku boru, zostaty przeprowadzone
metoda planowanego eksperymentu z zastosowaniem planu
rotalnego na pigciu poziomach. W testach tych zmiennymi
niezaleznymi (wielkosciami wejSciowymi) byto obciazenie
nadane F oraz predkos¢ poslizgu v. Wielko$cia wyjsciowa
(kryterialna) — zuzycie d, mierzone $rednica $ladu wytarcia
nieruchomych kulek. Zuzycie to mierzono po drodze tarcia
s =33,5 m. Przyjeta wartos$¢ drogi tarcia odpowiada drodze
ruchomej kulki podczas wykonywania na aparacie czteroku-
lowym znormalizowanego (wg PN-76/C-04147) oznaczenia
wskaznika granicznego obciazenia zuzycia G . Teoria do-
Swiadczen, a szczegdlnie kryterium realizowalnos$ci wymaga,
aby obiekt badan funkcjonowat prawidlowo we wszystkich
przyjetych uktadach wielkosci wejsciowych [7,8]. Metoda ko-
lejnych prob, biorac pod uwage mozliwosci techniczne aparatu
czterokulowego i rownoczesnie zachowujac wyzej wymienione
kryterium, ustalono dla pozostatych zmiennych nastgpujace
przedziaty zmiennoSci:

—  obcigzenie nadane F= 32 do 128 daN, obcigzeniu temu od-

powiada Sredni nacisk Hertza p,,—od 2165 do 3437 MPa:

—  predko$¢ poslizgu v — od 0,04 do 0,68 m/s (predkosé

obrotowa kulki # od 104 do 1772 obr./min).

Z uwagi na przyjecie w obiekcie badan dwoch wielkosci wej-
Sciowych (S=2), podstawowe dane dla przyjetego planu to:

— warto$¢ ramienia gwiezdnego o = 1,414

— liczba do$wiadczen w punkcie centralnym N =5

— ogo6lna liczba do§wiadczen N = 13.

Do matematycznego opisu zalezno$ci pomigdzy wielko-
Sciami wejsciowymi 1 wyjsciowymi, zmierzonymi podczas
eksperymentu zastosowano analiz¢ regresji. Jako funkcji
aproksymujacej wyniki badan, przyjeto wielomian drugiego
stopnia ze wspotdziataniem pierwszego rzedu, ktory dla trzech
zmiennych wejSciowych ma nastgpujaca postac:

-); = b(} + bl'xl + b2x2 + b11x12 + b22x22 + b12x1x2 (1)

gdzie:
byb, .. {bzz - wgpoinynn1k1 funkCJ'l regresji,
x, x, - wielkoSci wejsciowe, odpowiednio F, v,

y - wielko$¢ wyjsciowa modelu — zuzycie d

Aproksymacji wynikoéw pomiaréw przy uzyciu wyzej
wymienionego wielomianu dokonano metoda najmniejszej
sumy kwadratow btedow. W celu okreslenia natezenia zwiazku
miedzy wielko$ciami wyjSciowymi obiektu y i wyjSciowymi
modelu y obliczano wspotczynnik korelacji wielowymiarowej
R wedlug [6]. Intensywnos¢ otrzymanego wspotczynnika oraz
funkcji regresji oceniano testem F Snedecora, opartym na ana-
lizie wariancji w rdwnaniu regresji.

Na podstawie réwnan regresji zuzycia kulek uzyskanych w
obecnosci analizowanych smarow dokonano ilo§ciowej oceny
skutecznosci dziatania badanych smaréw wedlug kryterium
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ich zuzycia. Te¢ oceng skutecznosci przeprowadzono metoda
minimalnej objetosci funkcji zuzycia opisana w [4].

Dla celow poréwnawczych wyznaczono rowniez funkcje
regresji jak 1 odpowiadajace objetosci funkcji zuzycia dla
smaru bazowego 1S oraz smaru grafitowanego (produktu
handlowego).

Proby powtarzano zawsze pigciokrotnie. Wyniki opraco-
wano statystycznie przy wspotczynniku ufnosci 0,95 stosujac
test t-Studenta. Na wykresach przedstawiajacych wyniki
badan zuzycia w funkcji obciazenia nadanego (d=f(F)) nie
naniesiono przedziatléw ufnosci ze wzgledow na przejrzystosé
wykresow. W badaniach realizowanych wedtug planowanego
eksperymentu, kazde do§wiadczenie z planu bylo powtérzone
co najmniej trzykrotnie.

Wykaz materialow i ich krétka charakterystyka

Do badan zastosowano nast¢pujace materiaty:

1. Kulki tozyskowe ze stali 100Cr6 (LH15) o $rednicy
12,7 mm wykonane w 16 klasie do-ktadnosci i grupie
wymiarowej S=0 um. Pozostate cechy kulek byty
zgodne z PN-83/M-86452.

2. Azotek boru a- BN — proszek o ziarnach wielkosci ok.
1 pm.

3. Smar samochodowy 1S, przeznaczony do smarowania
przegubow i innych weztdéw slizgowych w samocho-
dach.

4. Smar grafitowany - smar wapniowy z dodatkiem kilku
procent grafitu. Zalecany do smarowania pior reso-
row, gwintdw srub, otwartych przektadni zgbatych,
fancuchow 1 innych silnie obcigzonych powierzchni
tarcia z wyjatkiem tozysk tocznych. Jest on jedynym
reprezentantem kompozycji grafitowych ogolnie do-
stepnych na rynku krajowym.

Wyniki badan

Zestawienie wynikéw badan w funkcji obcigzenia nadane-
go oraz obciazenia zespawania dla analizowanych kompozycji
przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo, zamieszczono dla
celéw poréwnawczych charakterystyki tribologiczne przy
smarowaniu smarem 1S, ktory byt baza dla analizowanych
kompozycji oraz dla smaru grafitowanego jako produktu han-
dlowego zawierajacego grafit.

Obliczone wartosci granicznego zuzycia G, i wskaznika
zuzycia I, dla tych smaréw zilustrowano na rysunkach 2 i 3.

Poréwnujac otrzymane wyniki widaé, ze napetnienie smaru
1S azotkiem boru w ilosci od 1 do 9% wagowych powoduje
ogolnie polepszenie jego wlasciwosci smarnych, ocenianych
trzema kryteriami, tj. obciazeniem zespawania F , wskaznikiem
zuzycia I, 1 wskaznikiem granicznego obciazenia zuzycia G .
Dla smaru 1S, F =160 daN, I, = 31,1 daN i G_=0 poniewaz
wigkszo$¢ prob podczas testow konczyto si¢ zatarciem. Te same
wielko$ci kryterialne dla kompozycji 1S+ 1% azotku boru maja
wartoSci wigksze, tj. F =200 daN, [=34,5daNiG_=12,9
daN/mm? . Eksperyment pokazal rowniez, ze zwiekszanie ste-
zenia azotku boru ponad 1% w zakresie do 9% wagowych jest
bezcelowe, gdyz nie zwigksza efektywnos$ci smarowania tymi
kompozycjami. Dla smarowania kompozycja zawierajaca 9%
azotku boru wystapito nawet obnizenie niektérych wielkosci
kryterialnych, np. wskaznik G_=10,5 daN/mm” i byt ok. 18%
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Fig. 1. Wear (scar diameter) versus load for compositions with boron nitride
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Fig. 3. Limit wear load index G , for investigated greases
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mniejszy niz przy uzyciu kompozycji z 1% azotku boru. Stad
tez uznano, ze kompozycja smaru 1S z 1% azotkiem boru jest
najefektywniejsza w Swietle przyjetych kryteriow i1 dla jej
stosowania zbadano wptyw nacisku i1 predkosci poslizgu na
efektywno$¢ smarowania.

Roéwnania regresji, opracowane na podstawie wynikow
préb przeprowadzonych z zastosowaniem planowanego eks-
perymentu maja nastepujaca postaé:

—smar 1S napeliony 1% azotku boru
d=2,36212 — 0,045793 F-7,044118 v + 0,000258 F*+6,35321 v*
+0,060463 Fv,

— smar samochodowy 1S
d=2,076241-0,041076 F-5,971706 v+0,000273F>+6,434437 v*
+0,042169 Fv,

—smar grafitowany
d=2,140288-0,038716 F-5,472023 v+0,000225 F>+5,315593 v*
+0,04326 Fv,

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wspotczynnika korelacji
wielowymiarowej R obliczone dla tych funkcji. Duze wartosci
R $wiadcza o silnym zwiazku pomiedzy wartosciami zuzycia
zmierzonego w czasie eksperymentu, a wartosciami otrzymanymi
z powyzszych rownan. Istotnos¢ obliczonych wspotczynnikéw
korelacji R oraz réwnan regresji zbadano testem F-Snedecora, a
potrzebne wartosci zamieszczono w tabeli 1. Jak widaé, otrzy-
mane warto$ci wspotczynnika F znacznie przekraczaja warto$¢

krytyczna testu.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikow korelacji R i testu F-Snedecora
Tab. 1. The value of the coefficients of correlation R and F-Snedecor’s test

smar 1S napetniony
1% azotku boru

0,97946 | 23,59

0,98258

smar grafitowany

Na rysunkach 4, 5, 6 pokazano przyktadowo graficzny
obraz tych funkcji w uktadzie przestrzennym. Jak wida¢, cha-
rakterystyki zuzycia dla wszystkich trzech smaréw sa bardzo
podobne pod wzgledem charakteru zmian. Istnieja zawsze
obszary p i v, w ktorych zuzycie jest najmniejsze. Roznice
wystepuja tylko w warto$ciach pomigdzy maksymalnym, a
minimalnym zuzyciem. W obszarze analizowanych naciskow
i predkosci poslizgu, przy smarowaniu smarem 1S minimalne
zuzycie wynosi 0,123 mm, a najwigksze 2,83 mm. Przy stoso-
waniu kompozycji 1S+1% azotku boru analogiczne wartosci
t0 0,099 mm 12,53 mm. Przy smarowaniu smarem handlowym
grafitowanym zuzycie minimalne byto 0,089 mm, a maksymal-
ne — 2,42 mm. Aby mozna bylo oceni¢ efektywno$¢ badanych
kompozycji w aspekcie zastosowania do weztow slizgowych
pracujacych w szerokim przedziale naciskow i predkosci po-
slizgu, zostaty obliczone wedtug [4] objetosci opracowanych
funkcji regres;ji, ktore przedstawiono graficznie na rysunku 7.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowujac uzyskane wyniki przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze:

Srednica skor o [ mm]
. Y
i & i B

Rys. 4. Zalezno$¢ d=f(F,v) dla smaru samochodowego 1S
Fig. 4. Relationship d = f(F, v) for 1S grease
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Rys. 5. Zalezno$¢ d=f(F,v) dla smru grafitowanego
Fig. 5. Relationship d = f(F, v) for graphite grease
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Rys. 6. Zalezno$¢ d=f(F,v) dla smaru 1S napetnionego 1% azotku boru
Fig. 6. Relationship d = f(F, v) for 1S grease filled 1% boron nitride
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Rys.7. Objetosci funkeji zuzycia dla badanych smaréw plastycznych
Fig. 7. Volume of wear function for investigated greases
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'E E niem w smarze 1S ze wzgledu na kryterium obciazenia

30 (1 E i zespawania F , wskaznika zuzycia I, i granicznego

e x obciazenia zuzycia G, jest 1% wagowo.

25 4+ S - 2. Charakterystyb zuzycia w funkcji nacisku i prgdkoém

el poslizgu d=f(p,v) dla analizowanych smardw, tj, smaru

a0 '*;Ej plastycznego 1S, kompozycji 1S+1% azotku boru jak i

) smaru grafitowanego (handlowego) maja bardzo wy-

{L] razne ekstrema (minima) przy okreslonych wartosciach

15 piv. Oznacza to, ze spektrum efektywnego stosowania

tych smarow jest ograniczone do $cisle okreslonych

10 1 parametrow wymuszen (p, v), tj. powinny miesci¢ sie
one w obszarze minimum zuzycia.

-] 3. Zakladajac, ze skuteczno$¢ dziatania smaru plastycz-

nego jest odwrotnie proporcjonalna do obliczonej

0 objetosci funkcji zuzycia Vi Oraz przyjmujac ja dla

smaru 1S jako bazy za 100%, to kompozycja z 1%
azotku boru jest od niego o 10% efektywniejsza i o
5% lepsza od handlowego smaru grafitowanego.
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