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Streszczenie

W artykule przestawiono budowe sworznia drgzka kierowniczego badanego pojazdu. Celem
badan omowionych w artykule byto okreslenie wartosci wspotczynnika tarcia miedzy kulistymi
powierzchniami sworznia i jego gniazda dla dwoch rodzajow smarow. Wykonano badania drogowe,
majgce na celu oszacowanie liczby wzglednych ruchow powierzchni sworznia i gniazda, na dtugosci
odcinka pomiarowego. Opracowano, przy uzyciu metody elementow skonczonych, model sworznia
i jego gniazda. W modelu tym obliczono naciski oddziatujgce na powierzchnie sworznia. Ponadto
w artykule zamieszczono schemat stanowiska badawczego do pomiaru momentu tarcia, miedzy
wspotpracujgcymi powierzchniami kulistymi, w warunkach ruchu rewersyjnego. Na tym stanowisku
wykonano badania momentu tarcia miedzy powierzchniami sworznia drgzka kierowniczego i jego
gniazda, w obecnosci smaru litowego oraz w obecnosci smaru litowego z dodatkiem azotku boru. Na
podstawie obliczonych naciskow oddziatujgcych na kulistg powierzchnie sworznia oraz na podstawie
zmierzonych wartosci momentu tarcia oszacowano wartosci wspotczynnika tarcia miedzy sworzniem
i jego gniazdem. Odnotowano nieliniowg zaleznosc wspotczynnika tarcia od predkosci poslizgu, w tym
zjawiska histerezowe.

Stowa kluczowe: sworzen drazka kierowniczego, moment tarcia, smar litowy, azotek boru

Spis oznaczen

A - potgczenie przesuwne zebatka kierownicza - nadwozie, B - kuliste potaczenie amortyzatora z nadwo-
ziem, C - potgczenie kuliste poprzeczny drazek kierowniczy - amortyzator - przegub, D - potgczenie kuliste
drazek kierowniczy - zebatka kierownicza, K - przegub, M - tuleja amortyzujgca, 0’ - kuliste potgczenie
wahacz-amortyzator-przegub, R, - tuleja, R, - tuleja, S - amortyzator, W - wahacz

' Politechnika Lodzka, Katedra Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn, ul. Zeromskiego 116, 90-924 Lodz,
e-mail: ks670907@p.lodz.pl, tel. 42 631 22 50

2 politechnika Lodzka, Katedra Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn, ul. Zeromskiego 116, 90-924 Lodz,
e-mail: piotr.jozwiak@p.lodz.pl, tel. 42 631 22 53



124 Krzysztof Siczek, Piotr Jozwiak

1. Wprowadzenie

Kolumna McPhersona jest systemem wykorzystywanym obecnie w wielu matych i sred-
nich samochodach. Jej powszechna konfiguracja (rys. 1), obejmuje amortyzator (S) sztyw-
no potgczony ze wspornikiem kotfa lub przegubem (K). Gérna czesc¢ amortyzatora jest do-
tgczona do nadwozia (B) za pomocg elastycznego zespotu utworzonego przez elastyczny
element i oporowe tozysko kulkowe, co pozwala na obracanie sie amortyzatora [1].

Rys. 1. Elementy zawieszenia McPhersona dla przedniego prawego kota.
A - polaczenie przesuwne zebatka kierownicza - nadwozie, B - potgczenie kuliste tloczysko
amortyzatora - nadwozie, C - potaczenie kuliste poprzeczny drazek kierowniczy - sitownik - przegub,
D - potaczenie kuliste drazek kierowniczy - zebatka kierownicza, K - przegub, M - tuleja amortyzujaca,
0’ - potaczenie kuliste wahacz - sitownik - przegub, R, - tuleja R, - tuleja, S - amortyzator, W - wahacz

W dolnej czesci zawieszenia znajduje sie wahacz (W), ktory dotgcza przegub do podwo-
Zia. Potgczenie pomiedzy przegubem i trojkgtnym wahaczem jest ustanowione za po-
srednictwem kulistego przegubu (0'), a tréjkgtny wahacz jest przylgczony do podwozia
za pomocg dwaoch tulei (R1i R2), ktére umozliwiajg wzgledny obrot pomiedzy tymi dwoma
elementami.

W celu przekazania obrotu kota kierownicy do kota, drgzek kierowniczy jest podtgczony do
zwrotnicy lub ttumika réwniez za pomoca kulistego przegubu (rys. 1).

Jak pokazano na rysunku 2, zespot przegubu kulowego zawiera sworzen 1z kulg 2 na jego
dalszym koricu. Kula jest osadzona w smarze 3, w gniezdzie 4, ktore moze jest zintegrowa-
ne z tgcznikiem drgzka stabilizatora. Elastomerowa ostona 5 jest zabezpieczona dolnym
i gornym pierscieniem mocujgcym 6, 7 dla zapewnienia uszczelniania gniazda 4.
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2

Rys. 2 Zespot przegubu kulowego. 1 - sworzen, 2 - kula, 3 - smar, 4 - gniazdo, 5 - ostona elastomerowa,
6, 7 - dolny i gorny pierscienie mocujace

2. Warunki pracy analizowanego sworznia drgzka
kierowniczego

Sworzen drgzka kierowniczego moze by¢ wykonany, na przyktad, ze stali AISI-SAE 5140.
Jak stwierdzono w pracy [2] mikrostruktura kuli sworznia byta utworzona gtéwnie przez
odpuszczony martenzyt z iglastymi wtrgceniami ferrytu na granicach ziaren. Taka obec-
nosc¢ odpuszczonego martenzytu oznacza, ze materiat poddano ulepszaniu cieplnemu.
Wystepowal korzystny efekt w postaci wzrostu ciggliwosci iglastego ferrytu w stalach
niskoweglowych [3-5]. Dodatkowo iglasty ferryt moze zmniejszac¢ odpornosc na kruche
pekanie i wytrzymatosc¢ na rozcigganie hartowanych stali, gdy wystepuje na granicach
ziaren odpuszczonego martenzytu [6, 7].

Obecnos¢ iglastego ferrytu na granicach ziaren moze oznaczac lokalne zmniejszenie
twardosci materiatu, co powoduje zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej. To, wraz ze
zmniejszeniem ciggliwosci moze gwattownie obnizyc¢ trwatosc sktadnika.

Wedtug Murakami [8], jednoosiowa wytrzymatos¢ na zmeczenie o, moze byc¢ uzalezniana
od twardosci Vickersa H, za pomocg wzoru (1):

o, =1.6H, +0.1H, )
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Mierzona twardosc objetosciowa Vickersa wynosita 353 Hv. Dlatego, korzystajagc ze wzo-
ru (1), jednoosiowa wytrzymatosc¢ na zmeczenie materiatu moglo wynosi¢ w przyblizeniu
565 MPa + 35.3 MPa. W pracach [9, 10] studiowano eksperymentalnie wptyw obrobki ciep-
Inej na wiasnosci stali AISI-SAE 5140, uzywanej w produkcji sworzni kulistych elementow
zawieszenia, ustalajgc wytrzymatos¢ zmeczeniowag na 416 MPa. Poniewaz wytrzymatosc
okreslona przez Alsarana jest nizsza niz obliczona ze wzoru (1), jg uzyto jako objetosciowag
wytrzymatosc na zmeczenie badanych sworzni kulistych.

Mikrotwardosc Vickersa iglastego ferrytu na granicach ziaren odpuszczonego martenzytu
wynosita srednio 204 Hv. Uzywajac wzoru (1), wytrzymatos¢ na zmeczenie dla iglastego
ferrytu wynosi okoto 326 MPa + 20.4 MPa. Mimo réznic w wytrzymatosci zmeczeniowej
okreslonych z zaleznosci Murakami i Alsarans, wyraznie iglasty ferryt zmniejsza wytrzy-
matos¢ zmeczeniowg materiatu 0 okoto 40%. To zmniejszenie wytrzymatosci zmecze-
niowej moze byc¢ przyczyng inicjowania peknie¢ zmeczeniowych elementu, ktore sg na-
stepnie wzmagane poprzez naciski stykowe, co jest podkreslone przez obecnosc¢ oznak
zapadnie¢ na powierzchni przetomu.

Obcigzenie sworznia drgzka kierowniczego moze wynosi¢ nawet 500 N [2, 11].

Katowe przemieszczenia powierzchni kuli wzgledem jej gniazda nie przekraczajg 15°.
Predkosci tych przemieszczen nie sg duze i silnie zalezg od reakcji kierowcy.

W celu wyznaczenia orientacyjnych wartosci przemieszczen powierzchni kulistych
sworzni drgzkdw kierowniczych wzgledem ich gniazd wykonano obserwacje ruchdéw kie-
rownicy podczas jazdy pojazdem Opel Vectra B rok produkcji 1999.

Podczas jazdy na odcinku pomiarowym 1300 m, ze $rednig predkoscig 40 km/h, wykonane
zostato 67 ruchow kierownicg, co odpowiada 67 przemieszczeniom w kulistych tgcznikach
drgzkow kierowniczych. Ruchy te byly spowodowane omijaniem nierownosci nawierzchni.
Obserwowane katowe przemieszczenia kierownicy wahaty sie od 30° - 100°, wykonywa-
nych ponizej 1 s. Przy uwzglednieniu maksymalnego przetozenia zebatkowe] przektadni
kierowniczej 16.5:1 [12], odpowiada to katowym przemieszczeniom powierzchni kulistych
sworznirzedu 1.8° - 6°. 0czywiscie, przy wiekszych katach skretu kierownicy, przetozenie
przektadni jest nieco mniejsze, co zwieksza katowe przemieszczenia wspomnianych po-
wierzchni kulistych.

Srednia predko$¢ wzglednego ruchu wspotpracujgcych powierzchni kulistych sworznia
i jego gniazda moze by¢ oszacowana ze wzoru (2):
VvV =—®, . —— 2)
V4
gdzie: R - promien czesci kulistej sworznia, @ ., - maksymalna wzgledna predkosc kato-
wa sworznia wzgledem jego gniazda.

Wyznaczona maksymalna predkosc katowa @,,,, waha sie od 0.032 - 0.105 rd/s.0Odpowiada
to sredniej predkosci wzglednej v, rownej 0.00019 - 0.00063 m/s.
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3.Cel pracy i srodki stosowane do zmniejszenia oporéow ruchu
w styku sworznia z jego gniazdem

Celem badan omowionych w artykule bylto okreslenie wartosci wspoétczynnika tarcia mie-
dzy kulistymi powierzchniami sworznia i jego gniazda dla dwoch rodzajow smarow.

W przypadku smaroéw plastycznych, w tym litowych, stosowane sg w pewnych specjal-
nych przypadkach jako srodki przeciwzatarciowe i uszczelniajgce: grafit [13], dwusiarczek
molibdenu [14], azotek boru [15-17], proszki metali i inne. Smar utrzymuje czastki state
w zawiesinie. Drobno zmielone, smary state, takie jak dwusiarczek molibdenu i grafit sg
mieszane ze smarem w wysokiej temperaturze lub w przy bardzo wysokim cisnieniu [18].

Przyktadem smaru plastycznego z dodatkiem dwusiarczku molibdenu jest Vecolit MOS,
przeznaczony do smarowania mechanizméw podwozi pojazddw i urzadzen przemy-
stowych, pracujgcych w warunkach obcigzen uderzeniowych, wibracji i zapylenia.
Przeznaczony on jest do pracy w zakresie temperatur od -50 do 140 °C. Jest zalecany do
smarowania samochodowych przegubéw homokinetycznych [19].

Przyktadem smaru plastycznego z dodatkiem grafitu jest Vecocal grafitowany, przezna-
czony do smarowania mechanizmow podwozi pojazdow i mechanizmow o niewielkiej do-
ktadnosci wykonania (przektadni betoniarek, przektadni srubowych, prowadnic), pracuja-
cych w typowych warunkach eksploatacji. Moze by¢ stosowany jako smar montazowy,
utatwiajgcy montaz i ponowny demontaz potgczen gwintowych i sworzni. Przeznaczony
jest on do pracy w zakresie temperatur od -30 do 60 °C [19].

Do smardw plastycznych stosuje sie stabilng termodynamicznie odmiane azotku boru,
ktérg w warunkach normalnych jest faza heksagonalna (o-BN), o wytrzymatosci zblizonej
do grafitu. Mozna jg otrzymac z wykorzystaniem syntezy spaleniowej w wyniku rozktadu
tetrahydroboranu hydrazyniowego (N2H5BH4) [20].

Azotek boru jest nazywany "biatym grafitem", gdyz jest stalym materialem smarnym
o ptatkowej heksagonalnej strukturze, podobnie jak grafit. W odroznieniu od grafitu jest
dobrym izolatorem. Ma bardzo wysoka przewodnosc¢ cieplng i dobrg odpornosc¢ na udar
cieplny. Jest on stabilny w obojetnej i redukujgcej atmosferze, az do 2800°C, a w atmosfe-
rze utleniajgcej 850°C [21].

Wedtug opisu patentowego [22], w bazie plastycznej o wysokiej czystosci i niskiej tem-
peraturze mieknienia i kroplenia jest zalecane wprowadzanie w procesie mieszania drob-
no zmielonego azotku boru (a-BN) w ilosci do 10% wagowo. W smarze plastycznym do
nasycania porowatych tozysk, spiekanych z proszkow zelaza lub brgzu, o porowatosci
20 - 30%, najkorzystniej jest stosowac azotek boru w ilosci 5% wagowo [22].

Azotek boru zasadniczo nie wptywa na wiasnosci reologiczne smaru litowego.

Podczas badan stozkowych tozysk tocznych tozysk nr 30209, o wymiarach 45x85x19 mm
przy obcigzeniu P =1820 N oraz n =1700 obr/min uzyskano dwukrotnie mniejsze opory ru-
chu smarowanych smarem tH43 z dodatkiem 2% wagowych azotku boru w poréwnaniu
z czystym smarem [22].
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Z kolei podczas badan porowatych tozysk rozrusznika, wykonanych ze spiekanych prosz-
kow brazu i napetnionych litowym smarem plastycznym z dodatkiem azotku boru w ilosci
1-10 % wagowo stwierdzono, ze zmniejszenie wartosci momentu tarcia w stosunku do
czystego smaru, wystepowato dla zawartosci azotku 2-4% wagowo [23].

W [24] przedstawiono wyniki badan odpornych na dziatanie niskich temperatur smarow,
opracowanych na bazie mieszaniny syntetycznych polialfaolefin i sebacynianu diok-
tylu i zageszczonych modyfikowang krzemionka - czystego i z dodatkiem azotku boru.
Stwierdzono, ze azotek boru zastosowany w stezeniu 2%, 4%, 8% pogorszyt wiasciwosci
przeciwzuzyciowe opracowanego smaru i nie wptynat na poprawe wiasciwosci przeciw-
zatarciowych smaru.

4. Stanowisko badawcze do pomiaru momentu tarcia miedzy
kulistymi powierzchniami sworzniai jego gniazda

Jeden ze wspomnianych oryginalnych sworzni drgzka kierowniczego zostat zbada-
ny na stanowisku umozliwiajgcym wyznaczenie momentu tarcia miedzy kulg sworznia
i jej gniazdem. Zdjecie stanowiska badawczego, posiadanego przez Katedre Pojazddw
i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki todzkiej zamieszczono na rysunku 3.

Badaniom poddano sworzen drazka kierowniczego wraz z jego gniazdem. Srednica kulistej
czesci sworznia wynosita 27 mm. Nieruchomy sworzen byt obcigzany statg sitg rowng 7 N.
Gniazdo wykonywato ruchy rewersyjne ze statg czestotliwoscig rowng 0.12 Hz. Wykonano
dwie serie pomiarowe:

e dlawspotpracy kuli sworznia z jej gniazdem smarowanych oryginalnym smarem litowym,

sprezyna

czujnik tensometryczny
przegub

silnik do wymuszania obcigzen
silnik do wymuszania obrotu

Rys. 3. a) Stanowisko badawcze do pomiaru momentu tarcia miedzy kulistymi powierzchniami sworznia
drazka kierowniczego i jego gniazda, b) badany sworzen (po obcieciu)
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e dla wspotpracy kuli sworznia z jej gniazdem smarowanych smarem litowym z zawar-
toscig 4% BN

5. Model sworznia drazka kierowniczego

Model sworznia drgzka kierowniczego zostat wykonany przy uzyciu MES i przedstawiony na
rysunku 4. Model sktadat sie ze sworznia 1, gniazda 2, smaru3 i oprawy 4. Siatka elementow
skonczonych zostata wygenerowana automatycznie przez komercyjny program ANSYS [25].
Warunki brzegowe, przedstawione na rysunku 5, byty nastepujgce. Oprawa gniazda zostata
zamocowana na swej zewnetrznej powierzchni cylindrycznej. W przypadku, odpowiadaja-
cym rzeczywistemu obcigzeniu (rys. 5A), sworzen zostal w miejscu a podparty na wycinku
powierzchni walcowej o dlugosci 3 mm i wysokosci 1 mm. Sworzen zostat obcigzony promie-
niowg sitg 500 N. Wartosc tej sity przyjeto na podstawie danych literaturowych [2, 11].

W przypadku odpowiadajgcym badaniom eksperymentalnym (rys. 5B) sworzen zostat obcig-
zony sitg osiowg rowng 7 N, rownej rzeczywistemu obcigzeniu na stanowisku badawczym.

1 1 3
3 ‘Ill'
= 3
2
4
4

Rys. 4. Siatka elementow skonczonych w modelu sworznia drazka kierowniczego 1 - sworzen, 2 - gniazdo,
3 -smar, 4 - oprawa

Rys. 5. Warunki brzegowe w modelu sworznia drazka kierowniczego; A) obcigzenie promieniowa sita F,
B) obcigzenie osiowa silg F; a - zamocowanie zewnetrznej powierzchni cylindrycznej gniazda, b -
podparcie sworznia na wycinku powierzchni cylindrycznej, F - sita obcigzajgca sworzen
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6. Wyniki pomiarow

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw na stanowisku badawczym uzyskano wykresy
momentu tarcia w funkcji czasu dla przegubow smarowanych smarem oryginalnym i sma-
rem z dodatkiem azotku boru. Uzyskane wartosci mierzonego momentu tarcia w funkcji
czasu przedstawiono na rysunku 6a. Powiekszenia czesciowych widokow 11 2 pokazano
na rysunkach odpowiednio na rysunku 6b i 6¢c. Wartosci bezwzgledne momentu tarcia nie
przekraczaty 2.5 Nmm.

50

25 —

-2,51
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Rys. 6.a) Moment tarcia w funkcji czasu, czestotliwos¢ ruchu rewersyjnego 36 Hz, b) powiekszenie
fragmentu 1), c) powiekszenie fragmentu 2; przypadek styku stal - stal
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Rys. 7. a) Moment tarcia w funkcji czasu, czestotliwos¢ ruchu rewersyjnego 36 Hz, b) powiekszenie fragmentu 1),
c) powiekszenie fragmentu 2; przypadek styku stal - stal ze smarem z dodatkiem azotku boru
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane w modelu sworznia drazka kierowniczego; A - obcigzenie sitg promieniowg
F=500 N, B - obcigzenie silg osiowg F=7N
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Rys. 9. Naprezenia zredukowane w modelu sworznia drazka kierowniczego obcigzonego sita osiowg F=7N

Przy obcigzeniu sworznia sitg promieniowg 500 N srednie obcigzenia powierzchni kulistej
sworznia wynosity 0.87 MPa.

Przy obcigzeniu sworznia sita osiowa 7 N, srednie zredukowane naprezenie w styku
wynaosito 0.00393 MPa, a maksymalne zredukowane naprezenie w styku wynosito 0.008
MPa.

Wspotczynnik tarcia moze by¢ wyznaczony z zaleznosci (3):
M,
u= 3 3)
2-r0c---R’
3

gdzie: M, - moment tarcia, ¢ - srednie naprezenie zredukowane w styku
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Obliczona wartosc¢ wspotczynnika tarcia, dla smaru litowego wynosita 0.062. Dla smaru
litowego z dodatkiem 4% azotku boru wynosita od 0.031do 0.045. Dodatek 4% azotku boru
do smaru litowego spowodowat zmniejszenie oporow tarcia od 27 - 50%.

Moc P, potrzebna na pokonanie oporow tarcia w sworzniu drgzka kierowniczego moze byc
wyznaczona ze wzoru (4):

V2

PT:MT-T-a)maX (4)

Przy obcigzeniu sworznia sitg promieniowg F = 500 N w styku powierzchni kulistej sworz-
niaigniazda, smarowanego smarem litowym wystepuje moment tarcia M, wynoszacy 553
Nmm.

Na jego pokonanie potrzebna jest moc tarcia P, obliczana ze wzoru (4) i wynoszaca 0.012
-0.041W.

Interesujgca jest zmiana wspotczynnika tarcia w funkcji sredniej predkosci obwodowe;j.
Do przyblizonej analizy zatozono, ze przehieg zmian wzglednego momentu tarcia w styku
w funkcji wzglednej predkosci katowej jest analogiczny do przebiegu zmian wzgledne-
go momentu tarcia w funkcji wzglednej predkosci katowej poslizgu w sprzegle ciernym,
uzyskanej z rotacyjnego modelu LuGre (rys. 10) [26]. Zaleznosc ta jest niemal liniowa. Dla
uproszczenia analizy pominieto zjawiska stick-slip, cho¢ z uwagi na stosunkowo matg
czestotliwos¢ wymuszen (0.12 Hz) mogg one generowac cykliczne zmiany wartosci sity/
momentu tarcia nawet o 10%, z czestotliwoscig co najmniej o rzad wiekszg od czestotliwo-
$ci wymuszenia, zgodnie ze wskazaniami w [26, 27].
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Dodatkowo opracowano wykres predkosci obrotowej poslizgu badanego sworznia wzgle-
dem jego gniazda w funkcji czasu (rys. 11), na bazie danych z [28]. Na podstawie tego
wykresu i wzoru (2) obliczono przebieg zmian sredniej predkosci poslizgu w badanym
sworzniu w funkcji czasu. 12). Na podstawie przebiegu predkosci, przebiegu momentu tar-
cia oraz wzoru (3) wyznaczono wykresy wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci posliz-
gu dla trzech przypadkow: czystego smaru litowego (rys. 13), smaru litowego z dodatkiem
4% azotku boru (rys. 14) i z momentu tarcia uzyskanego z rotacyjnego modelu LuGre (rys.
15) [26].
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Rys. 12. Wspotczynnik tarcia p w styku badanego sworznia z jego gniazdem w funkcji predkosci katowej
poslizgu o, dla przypadku czystego smaru litowego
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Rys. 13. Wspolczynnik tarcia p w styku badanego sworznia z jego gniazdem w funkcji predkosci katowej
poslizgu o, dla przypadku smaru litowego z dodatkiem 4% azotku boru
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Rys. 14. Wspotczynnik tarcia p w styku badanego sworznia z jego gniazdem w funkcji predkosci katowej
poslizgu o, dla momentu tarcia obliczanego z rotacyjnego modelu LuGre

Roznice w przebiegach predkosci katowej @ w funkcji czasu t wynikajg z roznic sztyw-
nosci stanowiska badawczego podczas réznych kierunkdéw obracania gniazda wzgledem
sworznia.

Zaleznosc¢ wspotczynnika tarcia od predkosci katowej poslizgu wykazuje nieliniowosc
(rys. 10, 12-13), w tym obecnos¢ zjawisk histerezowych (rys. 13 i 14). Charakter histere-
zy dla przypadku czystego smaru litowego zdecydowanie sie rdzni od smaru litowego
z dodatkiem 4% azotku boru. Ujemne wartosci wspotczynnika tarcia i predkosci obrotowej
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wynikajg z kierunku obrotow. Niemal liniowa zaleznosc¢ wspotczynnika tarcia w funkcji
predkosci poslizgu, uzyskana z modelu LuGre tylko zgrubnie oddaje zmiany wspotczynni-
ka tarcia w funkcji predkosci poslizgu.

7. Wnioski

Srednie wartosci naprezen w styku powierzchni kulistych sworznia i jego gniazda sg
0 50% mniejsze niz wartosci maksymaine.

Srednie wartosci predkosci wzglednej w styku powierzchni kulistych sworznia i jego
gniazda sg 0 22 % mniejsze od wartosci maksymalnych.

Dodatek 4% azotku boru do smaru litowego spowodowat zmniejszenie oporow tarcia
od 27 - 50% w stosunku do czystego smaru litowego.

W styku badanego sworznia i jego gniazda smarowanego smarem litowym wystepuje
nieliniowa zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od predkosci poslizgu. Obecne sg zjawiska
histerezowe, ktorych charakter zmienia sie po dodaniu azotku boru.
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