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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zelaznych spiekdw z wykonang na ich slizgowej po-
wierzchni ,,kieszenig” smarownicza bedaca zasobnikiem zmikronizowanego azotku boru h-BN. Smarami
referencyjnymi byly: grafit i dwusiarczek molibdenu. Badania tribologiczne zrealizowano na maszynie
tarciowej KEWAT-6 w Zakladzie Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych
IPMiT WME WAT. Stwierdzono, ze azotek boru spelnial pozytywna role, poprawiajac warunki smaro-
wania probek porowatych nasaczonych réznymi olejami. Natomiast zastosowane stale smary referen-
cyjne (grafit i dwusiarczek molibdenu) wprowadzone do ,,kieszeni” smarowniczej pogarszaly warunki
smarowania. Wyniki tych badan stanowily podstawe pomystu polegajacego na wykonaniu specjalnych
mikrosegmentéw na powierzchni lizgowej pelnogabarytowych tulei porowatych w postaci ,,kieszeni’,
w ktorych umieszczono azotek boru technika ablacji laserowej lub chemicznej elektroforezy [1].
Slowa kluczowe: porowaty spiek Fe, azotek boru h-BN, ,kieszer” smarownicza

1. Wstep

Oprdcz dobierania wasciwych olejéw do nasaczania porowatych tulei slizgowych
czyni si¢ rdwniez proby poprawienia warunkow ich smarowania poprzez mody-
fikacje ich powierzchni slizgowej. Jednym ze sposobéw moze by¢ stosowanie tzw.
»kieszeni” smarowniczych stanowigcych zasobnik smaru ulatwiajacego uzyskanie
odpowiedniego filmu smarujgcego chronigcego tozysko przed zuzyciem, szczegol-
nie w momencie rozruchu. Smarem wypelniajacym taka ,kiesze” moze by¢ np.
heksagonalny azotek boru h-BN, ktérego korzystne wlasciwosci jako dodatku do
olejéw smarowych i smaréw plastycznych, w tym takze do nasgczania porowatych
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tulei §lizgowych, zostaly potwierdzone w badaniach wtasnych [2] i opisane w wielu
publikacjach [np. 3, 4, 5]. Wypada nadmienic, ze azotek boru h-BN byl wytworzo-
ny i oczyszczony wg patentéw: 153588-31.10.1991; 155646-31.07.1992; 161930-
-31.08.1993, do ktérych uprawniona jest Wojskowa Akademia Techniczna. Pozytywne
wyniki badan skutkowaty nawet kilkoma patentami zarejestrowanymi w Urzedzie
Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej [6, 7]. Czy jednak ten sam azotek boru wy-
pelniajacy ,kieszen” smarowniczg poprawi warunki smarowania porowatego spieku?
W przypadku pozytywnych wynikéw tych badan zaplanowano wyprodukowanie
pelnogabarytowych tulei slizgowych z wykonanymi na ich powierzchni $lizgowej
mikrosegmentami w postaci ,kieszeni” z umieszczonym w nich azotkiem boru
h-BN technikga ablacji laserowej lub chemicznej elektroforezy [1].

2. Metodyka i badane obiekty

Badania tribologiczne wykonano na maszynie tarciowej KEWAT-6 przeznaczonej
do oceny kinematycznego wspdlczynnika tarcia materialéw konstrukcyjnych w funkeji
temperatury. Uproszczony schemat tego stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru kinematycznego wspofczynnika tarcia: 1 — probka; 2 — prze-

ciwprébka; 3 — tarcza wahliwa; 4 — czujnik dynamometryczny; 5 — czujnik zegarowy; 6 — sprezyna

dociskowa; 7 — $ruba regulacyjna; 8 — cigzarki skalujace; 9 — wskaznik temperatury objetosciowej
probki; 10 — rejestrator X-Y

Sita dociskowa probki 1 do przeciwprébki 2 (z zeliwa szarego o klasie twardosci
H235) byla realizowana przez sprezyne dociskowg 6 o znanej charakterystyce. Sci-
skanie sprezyny wykonano $rubg regulacyjng 7, a jej napiecie mierzono czujnikiem
zegarowym 5. Badania mozna byto prowadzi¢ przy stalych naciskach jednostkowych
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w zakresie 0-2,5 MPa. Sila tarcia powstajaca w obszarze styku probki 1 z przeciw-
probka 2 powodowata obrét tarczy wahliwej 3, ktdra zderzakiem opierala sie o czuj-
nik dynamometryczny 4. Z czujnikiem dynamometrycznym potaczono rejestrator
X-Y, w ktérym na papierze milimetrowym zapisywana bylta wartos¢ (wykres) sily
tarcia po odpowiednim wyskalowaniu ukfadu. Temperature warstwy wierzchniej
probki 1 mierzono za pomocg wycechowanego termoelementu zelazo-konstantan
i potencjometru 9. Badane byly porowate prébki zelazne, ktérych ksztalt i rozmiary
pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Badana probka wykonana ze spieku Fe

Produktami podstawowymi do wykonania probek porowatych byt redukowany
proszek zelaza NC.100.24 Hoganas AB (Szwecja) i material poslizgowo-spajajacy
Kenolube P11 (Niemcy). Prébki wykonano w WAT, dodajac do proszku Fe ok.
10% wagowo materiatu poslizgowo-spajajacego Kenolube, mieszajac w mieszadle
dwustozkowym i prasujac na prasie hydraulicznej typu PH-CM63a wyposazonej
w specjalnie zaprojektowany i wykonany stempel (rys. 3).

Spiekanie probek odbywalo si¢ w piecu typu KS600/25, ktéry umozliwia wygrze-
wanie i spiekanie w ostonie zdysocjowanego amoniaku. Przed wlasciwym spiekaniem
probki umieszczono w retorcie i wygrzewano w ostonie zdysocjowanego amoniaku. Wy-
grzewanie przebiegato dwustopniowo. Najpierw wypalano material poslizgowy Kenolu-
be P11 w temperaturze 600 + 5°C i w czasie 30 minut. Nastepnie realizowano wlasciwe
spiekanie w temperaturze 1120 + 5°C w ciggu godziny. Wykonano prébki o porowatosci
ok. 27,8% i 15,5%. Nasaczono je trzema olejami: Hydrorafinatem (v,, = 31,40 mm?/s
iv,40 = 5,30 mm?/s) albo Selektolem 15 W/40 (v,, = 103,51 mm?/s i vy, = 14,20 mm?/s),
lub Hipolem 15F (v,, = 197,80 mm?/s i v,, = 17,88 mm?/s). Nasaczanie porowatych
probek wybranymi olejami przeprowadzono w prézni przy ci$nieniu p = 0,005 MPa,
w temperaturze 75 + 2°C i w ciggu 40 minut, co pozwolilo osiaggna¢ sprawnos¢ na-
saczania ok. 97%. ,,Kieszen”” smarownicza wykonano na poczatku (odnoszac sie do
kierunku obrotéw przeciwprobki — rys. 1) powierzchni §lizgowej probki (rys. 2),
ktorg nastepnie zapetniono azotkiem boru h-BN. , Kieszenie” smarownicze w ksztalcie
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Rys. 3. Stempel stosowany do wykonania porowatych prébek

odcinka pierscieniowego mialy gtebokos¢ w czesci srodkowej ok. 1 mm, a ich dlugos¢
i szerokos¢ na powierzchni §lizgowej porowatej probki wynosita ok. 8,0 x 2,0 mm.
Krawedzie takiego wyciecia byly zgradowane, aby unikna¢ ewentualnych zarysowan
powierzchni przeciwprébki i zwigzanych z tym zakldcen (dodatkowych oporow
ruchu).

Dla poréwnania oprocz azotku boru h-BN stosowano do zapelniania , kieszeni”
réwniez grafit i dwusiarczek molibdenu, tzn. powszechnie znane smary o podobne;j
warstwowej budowie i anizotropowej spdjnosci. W zwigzkach tego typu atomy ufozo-
ne s w plaskich warstwach i zwigzane miedzy sobg w warstwie silnymi wigzaniami
kowalencyjnymi, natomiast pomiedzy warstwami wystepuje znacznie stabsza wiez
typu elektrostatycznego. Zwigzki krystaliczne o budowie warstwowej odznaczaja sie
wyraznie zaznaczonymi plaszczyznami upliwosci, ktére biegna wzdtuz poszczegol-
nych warstw, co ulatwia efekt poslizgowy. Na rysunku 4 przedstawiono schematy
siatek krystalicznych grafitu, dwusiarczku molibdenu i azotku boru.

Tak przygotowane probki poddano testom na maszynie KEWAT-6 (rys. 1). W celu
uzyskania poréwnywalnych przebiegéw dla wybranych srodkéw smarowych doswiad-
czalnie ustalono sile obcigzajaca P = 200 N, wynikajaca z charakterystyki sprezyny
dociskowej (6 na rys. 1), co oznaczalo $rednie naciski jednostkowe p = 0,64 MPa.
Testy na maszynie KEWAT-6 realizowano do uzyskania temperatury w warstwie
wierzchniej probki T, = 150°C, okreslajac zmiennos¢ sily tarcia i nastepnie obliczajac
warto$¢ kinematycznego wspoélczynnika tarcia py z zaleznosci Amontonsa [5].
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Rys. 4. Schemat siatek krystalicznych: a) azotku boru; b) dwusiarczku molibdenu; ¢) grafitu

3. Wyniki badan oraz ich analiza

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 1, 2 i 3 oraz na rysunkach 5-10. Na ry-
sunkach 5-7 pokazano charakterystyki y, = f(t) dla prébek o porowatosci ok. 15,5%,
a na rysunkach 8-10 dla prébek o porowatosci ok. 27,8%.

TABELA 1
Zestawienie wartosci sif tarcia T i wspolczynnikow tarcia py, probek o porowatosci 15,5%
nasaczonych Hydrorafinatem-5, z ,,kieszenig” smarownicza

Bez , kieszeni” ,Kieszen” z h-BN »Kieszen” z grafitem »Kieszen” z MoS,

Czas Czas Czas Czas
biegu | T [N]| py biegu | T [N]| py biegu | T[N]| py biegu | T [N]| 4

[s] [s] [s] [s]
450 21 0,105 | 450 17 | 0,085 | 450 17 | 0,085 | 450 18 | 0,090
1000 23 0,115 | 1000 19 0,095 | 1000 20 0,100 | 1000 21 0,105
1500 26 0,130 | 1500 20 0,100 | 1500 22 0,110 | 1500 24 0,120
2000 27 | 0,135 | 2000 21 0,105 | 2000 24 | 0,120 | 2000 26 | 0,130
2500 28 | 0,140 | 2500 23 | 0,115 | 2500 27 | 0,135 | 2500 28 | 0,140
3000 29 0,145 | 3000 26 0,130 | 3000 28 0,140 | 3000 30 0,150
3500 30 0,150 | 3500 28 0,140 | 3500 31 0,155 | 3500 34 0,170
4000 30 | 0,150 | 4000 28 | 0,140 | 4000 34 | 0,170 | 4000 36 | 0,180
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cd. tabeli 1
4500 33 0,165 | 4500 30 0,150 | 4267 34 0,170 | 4225 37 0,185
4710 33 0,165 | 5000 32 0,160
5500 34 170
5577 34 0,170
TABELA 2
Zestawienie wartosci sil tarcia T i wspolczynnikow tarcia py, probek o porowatosci 15,5%
z ,kieszeniami” smarowniczymi, nasgczonych Selektolem 15 W/40
Bez , kieszeni” »Kieszen®” BN »Kieszen” z grafitem »Kieszen” z MoS,
Czas Czas Czas Czas
biegu | T [N]| py biegu | T [N]| py biegu | T[N]| p biegu | T [N]| w4
[s] [s] [s] [s]
450 22 0,110 450 17 0,085 450 17 0,085 450 19 | 0,095
1000 21 0,105 | 1000 20 0,100 | 1000 28 0,140 | 1000 22 0,110
1500 23 0,115 | 1500 21 0,105 | 1500 34 0,170 | 1500 25 0,125
2000 26 0,130 | 2000 22 0,110 | 2000 36 0,180 | 2000 28 0,140
2500 28 0,140 | 2500 25 0,125 | 2387 38 0,190 | 2500 30 0,150
3000 30 0,150 | 3000 26 0,130 2816 33 0,165
3500 34 0,170 | 3500 28 0,140
3624 34 0,170 | 3841 29 0,145
TABELA 3
Zestawienie wartoéci sit tarcia T i wspotczynnikéw tarcia yy, probek o porowatosci 15,5%
z ,kieszeniami” smarowniczymi nasaczonych Hipolem 15F
Bez ,kieszeni” »Kieszen”” BN »Kieszen” z grafitem »Kieszen” z MoS,
Czas Czas Czas Czas
biegu |T[N]| p | biegu | T[N]| u biegu [T [N]| p4 biegu | T [N]| u
[s] [s] [s] [s]
450 12 0,060 450 10 0,050 450 20 0,100 450 14 0,070
1000 18 0,090 | 1000 17 0,085 | 1000 22 0,110 | 1000 18 0,090
1500 21 0,105 | 1500 19 0,095 | 1500 26 0,130 | 1500 23 0,115
2000 24 0,120 | 2000 21 0,105 | 2000 29 0,145 | 2000 28 0,140
2500 26 0,130 | 2500 25 0,125 | 2500 36 0,180 | 2500 35 0,175
3000 31 0,155 | 3000 27 0,135 | 3005 42 0,210 | 2989 40 0,200
3433 36 0,180 | 3500 30 0,150
3648 30 0,150
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Rys. 5. Przebieg kinematycznego wspolczynnika tarcia y;, w funkcji czasu trwania testu do osiagnie-
cia 150°C dla prébek impregnowanych Hydrorafinatem-5, o porowatosci ok. 15,5%, z ,,kieszenig”
smarowniczg
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Rys. 6. Przebieg kinematycznego wspoétczynnika tarcia yy w funkeji czasu trwania testu do osiagnie-
cia 150°C dla prébek impregnowanych Selektolem 15 W/40, o porowatosci ok. 15,5%, z ,,kieszenig”
smarowniczg
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Rys. 7. Przebieg kinematycznego wspdlczynnika tarcia y; w funkcji czasu trwania testu do osiagniecia
150°C dla probek impregnowanych Hipolem 15F, o porowatosci ok. 15,5%, z ,,kieszenig” smarow-
nicza
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Rys. 8. Przebieg kinematycznego wspoélczynnika tarcia y;, w funkcji czasu trwania testu do osiagnieg-
cia 150°C dla probek impregnowanych Hydrorafinatem-5, o porowatosci ok. 27,8%, z ,,kieszenig”
smarownicza
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Rys. 9. Przebieg kinematycznego wspolczynnika tarcia y;, w funkcji czasu trwania testu do osiagnie-
cia 150°C dla prébek impregnowanych Selektolem 15 W/40, o porowatosci ok. 27,8%, z ,kieszenig”
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Rys. 10. Przebieg kinematycznego wspdlczynnika tarcia y;, w funkcji czasu trwania testu do osia-
gniecia 150°C dla prébek impregnowanych Hipolem 15E o porowatosci ok. 27,8%, z ,,kieszenig”
smarownicza



204 T. Katdonski, T. Smuszkiewicz

Wyniki badan wykazaly, ze tuleje o porowatosci 15,5% szybciej osiagaly tem-
perature 150°C niz tuleje o porowatosci 27,8% — co byto niewatpliwie wynikiem
mniejszej ilosci cieczy smarujacej w szczelinie smarowniczej i gorszej cyrkulacji tej
cieczy w tulei porowatej o mniejszej porowatosci. Wspoélczynniki tarcia generowa-
ne przez tuleje o porowatosci 15,5% byly nieznacznie wigksze od generowanych
przez tuleje o porowatosci 27,8% — chociaz byly smarowane tymi samymi olejami.
Obecno$¢ azotku boru w ,,kieszeni” smarowniczej i w efekcie jego funkcjonowanie
w szczelinie smarowniczej skutkowata wydtuzeniem czasu do osiggniecia tempe-
ratury 150°C — niezaleznie od oleju, jakim nasgczono probki. W przypadku oleju
o mniejszej lepkosci (Hydrorafinat-5) temperature 150°C osiggano nieco pozniej
niz w przypadku oleju o wigkszej lepkosci, chociaz warto$ci wspolczynnikéw tarcia
znaczgco nie roznily sie miedzy sobg. Korzystniejszy efekt dziatania azotku boru
z »,kieszeni” smarowniczej w poréwnaniu do tulei bez takiej ,,kieszeni” (bez h-BN)
rejestrowano jednak dla olejow o wigkszej lepkosci, a najlepszy dla oleju Hipol 15F
(np. poréwnanie krzywych 1 i 2 na rysunkach 8-10 dla porowatosci ok. 27,8%).
Pozostale smary stale, tj. grafit i dwusiarczek molibdenu, wprowadzone do ,,kieszeni”
smarowniczej, pogarszaly warunki smarowania (poréwnanie krzywych 1, 3i4 na
rysunkach 5-10). Nie jest to jednak zbyt duzym zaskoczeniem.

Grafit i dwusiarczek molibdenu to do dzisiaj najpowszechniej stosowane
smary stale o plytkowej strukturze i anizotropowych wlasciwosciach, najczesciej
jako dodatki do smardw plastycznych lub smary samodzielne. Istnieje kilka teorii
wyjasniajacych mechanizm smarujacego dzialania grafitu. Teoria strukturalna, na
podstawie odkrycia Bragga [8], polega na tym, ze dzieki stosunkowo duzym od-
legtosciom pomiedzy atomami wegla kolejnych warstw wzajemne oddzialywanie
pomiedzy nimi jest stosunkowo stabe, w wyniku czego przesuniecie pomiedzy
warstwami w krysztale grafitu zostaje ulatwione. Objasnienie takie moze dotyczy¢
takze pozostalych smaréw o budowie ptytkowej, facznie z azotkiem boru. Natomiast
wedlug teorii sorpcyjnej Holmesa-Savage’a [9] odpornosé¢ na zuzycie i wlaciwosci
smarne grafitu znacznie wzrasta w prozni oraz w obecnosci pary wodnej i tlenu.
Podobne wyniki uzyskat Rove [10]. Wedtug tych autoréw obecnos¢ tlenu, powietrza
i wilgoci jest niezbedna do optymalnego stosowania grafitu jako smaru statego.
Ponadto w pracy [11] stwierdzono, ze powyzej 50°C warto$¢ wspolczynnika tarcia
grafitu narasta wielokrotnie z 0,1 do 0,4, co autorzy przypisuja desorpcji pary wodnej
i procesom utleniania powierzchniowego. Z kolei dwusiarczek molibdenu (MoS,)
wykazuje duze podobienstwo do koloidalnego grafitu, przy czym grafit sktada si¢
tylko z wegla, a dwusiarczek molibdenu z siarki i molibdenu. Dlatego dwusiarczek
molibdenu jest bardziej aktywny chemicznie w srodowisku utleniajgcym w poréwna-
niu z grafitem. Jednak lepsze wtadciwosci smarne dwusiarczek molibdenu zapewnia
w suchym azocie, a znacznie gorsze od grafitu w suchym tlenie i wilgotnym powietrzu.
Ponadto odznacza si¢ mniejsza odpornoscia cieplng niz grafit (trwalos¢ w prézni do
1200°C, w argonie do 1340°, a w atmosferze powietrza do 450°C). Wedlug Groszka
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[12], im bardziej rozdrobniony MoS, w procesie tarcia, tym nizsza jest temperatura
jego utleniania (do 150°C), co wydaje si¢ logiczne. W podwyzszonej temperaturze
nastepuje oddzielenie tlenu w postaci tlenkow siarki. Powstanie tlenku molibdenu
powoduje adsorpcje wilgoci, w wyniku czego na powierzchni dwusiarczku molib-
denu powstaja nielotne kwasne produkty i siarkowodor, co staje si¢ grozne zaréwno
z ekologicznego punktu widzenia, jak i z powodu korozyjnego oddzialywania na
metale. Ponadto dwusiarczek molibdenu w wyniku utleniania przechodzi w tréj-
tlenek molibdenu (MoQO,), a ten nie ma wtasciwosci smarnych i pogarsza proces
smarowania. Stad poszukiwania mozliwosci zastosowania azotku boru h-BN jako
smaru stalego [5], ktory nie stwarza takich probleméw. Azotek boru mozna z powo-
dzeniem stosowac jako samodzielny smar w srodowisku powietrza do temperatury
wezta tarcia nawet 800°C, natomiast w srodowisku argonu i azotu do 1000-1250°C.
Wydaje sig, ze azotek boru jako smar staly jest szczegélnie perspektywiczny w za-
kresie temperatur 800-900°C, co wymaga jeszcze szczegdtowych badan.

Z powyzszego widac, ze na efekty tribologiczne duzy wptyw ma srodowisko,
w jakim odbywa si¢ proces tarcia. Na przyktad w [13] stwierdzono synergiczny
efekt dziatania wilgoci i par weglowodorowych na obnizenie oporéw tarcia heksa-
gonalnego azotku boru.

4. Podsumowanie

Omowione wyniki badan oraz analiza niektorych informacji literaturowych
dotyczacych konstrukgeji tzw. ,,segmentowych” tozysk porowatych [14, 15], z seg-
mentami o zmniejszonej porowatosci, byly zrédtem pomystu o wytworzeniu tzw.
»>mikrosegmentéw” z azotku boru naniesionego na uprzednio wykonane laserem
CO, $ciezki na $lizgowej powierzchni porowatej tulei. Takie ,,mikrosegmenty”,
usytuowane w odpowiednich strefach slizgowej powierzchni porowatego tozyska,
powinny przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia jego oporéw ruchu oraz do zwieksze-
nia nos$nosci (dzigki mikrosegmentom o znacznie mniejszej powierzchniowej
porowatosci) i trwalosci (gléwnie dzieki temu, ze skuteczna pojemnos¢ olejowa
porowatej struktury praktycznie nie ulegnie zmniejszeniu). Takie tuleje porowate
D25/035 x 20 mm postanowiono wykonac i przeznaczy¢ do dalszych badan w ra-
mach projektu rozwojowego PBR/15-249/2007/WAT-OR00002904 [1]. W efekcie
tych badan uzyskano bardzo korzystne wyniki, co pozwolito na zgloszenie zastrze-
zenia patentowego [16].
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T. KALDONSKI, T. SMUSZKIEWICZ

Evaluation of boron nitride h-BN functioning as grease filling lubricant “pocket”
of porous iron sinter

Abstract. The test results of iron sinters, with a lubricant “pocket” on them, which was a container for
micronized boron nitride h-BN, are presented in this paper. Graphite and molybdenum disulphide
were reference lubricants. The tribological tests were carried out with KEWAT-6 friction machine at
the Department of Tribology, Surface Engineering and Service Fluids Logistics of the Institute of Motor
Vehicles and Transportation, FME, MUT. We found that the presence of boron nitride played a positive
role by improving lubrication conditions for porous samples impregnated with various oils. On the
other hand, application of solid reference lubricants (graphite and molybdenum disulphide), put to the
lubricant “pocket’, worsened lubrication conditions. These results were the basis for the idea to make
special micro-segments on a sliding surface of the full-size porous sleeves in the form of “pocket”, where
boron nitride was put in with the use of the laser ablative technique or chemical electrophoresis [1].
Keywords: Fe porous sinter, boron nitride h-BN, lubricant “pocket”



