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Streszczenie

Badano wplyw olejéw smarowych na wytrzymgtameczeniows sto-

pow tazyskowych. Obiektem badabyly cienkdcienne bimetalowe pan-
wie tozyskowe poddawane zginaniu wznych grodkach podczas testéw
zmeczeniowych na stanowisku dawczym SKMR-2. Zaobserwowano
wyrazny wptyw rodzaju oleju i czynnikbéw zwkanych z wymuszeniami

" Politechnika Gdaska, Wydziat Mechaniczny, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952
Gdaisk, tel.: (58) 347 19 37; e-mail: jsikora@pg.gda.pl



234 TRIBOLOGIA 2-2009

mechanicznymi i cieplnymi na wytrzymatozmeczeniowy warstwysli-
zgowej. Przedstawiono wnioski z badaraz program dalszych testow
zmeczeniowych w warunkach petnego filmu smarowego.

WPROWADZENIE

Zmeczeniowe pkniecia panwi taysk slizgowych stanows wciaz jedm

z gtbwnych przyczyn zawod®a wielu uradzen, w ktérych wysgpuja
obciazenia dynamiczne. Wobec corazekszych obcizen w weztach
tozyskowych wspotczesnych maszyn, zwlaszcza silnikbw spalinowych,
rosnie rola i znaczenie substancji @rowej jako jednego z czynnikéw
istotnych dla ksztattowania wynikowej wytrzymédd zmeczeniowej
warstw wierzchnich.

Jakd¢ oleju smarowego jest oceniana gtownie przez sémge jego
zdolnasci do ograniczenia zycia par ciernych oraz strat tarcia. Cechy
wspotczesnych olejowasstarannie ksztalttowane ze wadh na paada-
ne, standaryzowanaymagania, pozwalage na petnienie okénych
funkcji przez olej w maszynie. Dokonujeg siego przez odpowiednie
ustalenie sktadu oleju, polegag na dodawaniu do oleju podstawowego
mineralnego lub syntetycznego od 10% do 30%sefofgiowo) dodatkow
modyfikujacych, w istotny sposob wptywggych na jego wynikowe wia-
sciwosci. Dodatki te to organicznenieorganiczne substancje, rozpusz-
czane lub zawieszone jako statastki w oleju. M@na wyr@nié¢: dodat-
ki VM poprawiagce wskaniki lepkasci (Viscosity Modifiers), dodatki
EP (Extreme Pressure) oraz antymiowe (AW), antyutleniacze, inhibi-
tory korozji, detergentydespergatory, dodatki redukag sity tarcia i in-
ne. Wzmacniaj one istnigjce, korzystne wikxiwosci oleju bazowego
oraz wprowadzajnowe paadane (ale jak gsiokazato réwnig i niepaza-
dane) cechy, ktérych brakuje olejom bazowym. W charakterystyce olejéw
smarowych i dodatkbw modyfikagych brak odniesienia do ich wptywu
na zdolné¢ warstwy powierzchniowej fyska do diugotrwatego tolero-
wania obcizen dynamicznych, co jest jednym z czynnikéw clagcych
trwatos¢ tozyska. Wplyw ten mize by rozwaany jako oddziatywanie
cech smaru na rozklad napen, odksztalcé i temperatury w materiale
slizgowym panewki oraz jako fizykéemiczna modyfikacja powierzch-
niowych wigciwosci wytrzymatagciowych materiatu toyskowego.

Zagadnienie oddziatlywania olejsmarowego w aspekcie zoze-
niowym nie jest w petni poznane. Problem ten, jak aldt byt co naj-
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wyzej sygnalizowany na konferencjach tribologicznyjichl], jednak nie
prezentowano go w literaturze jako wyniku systematycznychnbdda
swiadczalnych. Mogta tu odegraole negatywna, w aspekcie zoze-
niowym, ocena wplywu wspétesnych dodatkéw modyfikagych oleje
smarowe i wynikajce sid blokowanie informaciji przez firmy sponsoru-
jace odpowiednie badania.aienie do petnego wy§aienia oddziatywa-
nia poszczegoélnych dodatkéw modyfikeych jest jednak uzasadnione
ze wzgkdu na staly trend zwkszania wymuszew dynamicznie obat
zonych weztach kinematycznych. Przyczynkiem do rozzeinia tego
problemu g badania przeprowadzone na PolitechnicerGkia,;.

PROGRAM | METODYKA BADA N

Program badaszczego6towo opisano ji.. 2, 3]. Obejmowat testy zm
czeniowe potpanwi z warstwslizgowa z tozyskowego stopu aluminio-
wego AlSn11Cul,2 wérodowisku olejéw: podstawowego, mineralnego
(Selektol Special) i syntetycznedghotos Dynamic)produkcji Rafinerii
Gdaiskiej, przy obcizeniach zginajcych charakteryzowanych liczb
statgici obchzeniak = 0/0, rOwm -1, +1 i O przy trzech poziomach
temperatury: 25, 80 i 120°C. Badarprzeprowadzono w testerze ¢m
czeniowym SKMR-JL. 4].

Stosowano test o bazie réwnej 816° cykli obciazenia. Kryterium
stanu granicznego badanej warstiggowej stanowito pojawienie sina
powierzchni probki uszkodaezmeczeniowych w postaci widocznych rys
lub siatki gknie¢ po osagnieciu bazowej liczby cykli wymusze Celem
bada bylo wyznaczenie obgialncsci dynamicznej warstwyslizgowej
wyrazonej w terminach granicznej amplitudy ng@n dla wyr&nionej
liczby cykli obchzenia przy zmienn@i napezen odpowiadajcych poda-
nym wart@ciom k w okrelonej temperaturze. Tesposéb prezentacji wy-
nikbw bada mazna traktowa jako warté¢ znamionowego wskaika
wytrzymataci znmeczeniowej. Sekwencja testow zozeniowych oparta
byta na dwupunktowej sitegii planowania deviadczé [L. 5].

WYNIKI BADA N

Wyniki testéw zngczeniowych opracowano zgodnie ze sformalizawan
procedus statystycza obejmujca oszacowanie wszystkich efektow gtow-
nych i interakcyjnych. Nadspodm@nie wysoce istotnym okazatesi

wptyw rodzaju oleju smarowego, wdkym zanurzone byty prébki podczas
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bada. NaRys. 1przedstawiono wptyw rodzajumdka na amplituggra-
niczr Sse usredniony dla wszystkich warunkéw wymugzeechanicz-
nych i cieplnych. W przypadku olejosmarowych z dodatkami obserwuje
sic wyrazne zmniejszenie wskaika wytrzymatdci zmeczeniowej Sso
(w przypadku oleju syntetycznegotbe Dynamic w odniesieniu do oleju
bazowego wynosi ongrednio 7%). Wpltyw oleju jest powzany z pozosta-
tymi czynnikami, o czymswiadcz istotne interakcje dwuczynnikowe
K-Olej i Temperatura-Olej ordmterakcja tréjczynnikowa-T-Olej.
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Rys. 1. Wplyw rodzaj oleju na wytrzymatos¢ zmeczeniowg stopu AlSn11,2Cul
Fig. 1. Oil influence on fatigue strength of AlSn11,2Cul alloy

Wplyw osrodka na wytrzymakd zmeczeniowa stopu przekilada si
na odpowiednie pofenie linii granicznych na wykresach gzozenio-
wych badanego stopu. NRys. 2+4pokazano to na przyktadzie uprosz-
czonych wykreséw Haigha odpowiagajch testom przeprowadzonym
w temperaturze 25, 80 i 120°C. W przypadku ada temperaturze
25°C na wykresie podano rowaierzebieg linii granicznych dla prébek
badanych w powietrzu.

Podobne jakaciowo wyniki otrzymano w przypadku ztzeniowych
testow panwi z warstyslizgowa wykonar, z biazu CuPb22Sn4 oraz r
Zu z powtolg SnCu6[L. 6, 7]. Dla materiatéw tych nie nima byto jednak
zrealizowa pelnego programu badlaze wzgédu na gkanie stalowych
lusek przed osggnieciem bazowej liczby cykli wymusaedla wigkszaci
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kombinacji poziomow czynnikdwk( T). Wplyw rodzaju oleju na odpor-
nos¢ warstwyslizgowej na obecizenia dynamiczne byt jednak zauxadny.
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Rys. 2. Wykres Haidpa dla stopu AlISn11Cul,2w temperaturze 25°C w ré&nych
osrodkach
Fig. 2. Haigh's diagram for AISn11Cul,2 alloy in various environment°’& gsnperature
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Rys. 3. Wykres Haidpa dla stopu AISn11Cul,2w temperaturze 80°C w ré&nych
osrodkach
Fig. 3. Haigh's diagram for AISn11Cul,2 alloy in various environment°’& &nperature
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Rys. 4. Wykres Haigha dla stopu AlSn11Cul,2 w temperaturze 120°C wardych
osrodkach

Fig. 4. Haigh's diagram for AISn11Cul,2 alloy in various environment aiCl#m-
perature

WNIOSKI

Oryginalnym wynikiem poznawczym dotychczasowych lhadast
stwierdzenie znaazego wptywu rodzaju oleju smarowego na wiadsno
zmeczeniowe stopow kyskowych. Na podstawie ba@latopéw na bazie
aluminium i miedzi stwierdzonage wytrzymatd¢ zmeczeniowa warstwy
slizgowej panwi istotnie zaly od rodzaju érodka — zanurzenie po
wierzchni panwi w oleju powoduje zmniejszenie odpécnstopu na
zmeczeniowe pkanie. Efekt zmniejszenia granicznej amplitudy nagr
zalezy od rodzaju oleju — najsilniej zaznaczy dgia oleju syntetycznego.
Prawdopodobnie jest to skutedkiatania dodatkow modyfikagych oleje
smarowe, co wymaga jednak poéndzenia przez odpowiednie selek-
tywne badania.

Poniewa doyd rozpoznane efekty oddziatywania oleju smarowego
dotyczy bada w testerze SKMR-2, w ktorym ohkgienie warstwysli-
zgowej panwi wymuszane jest mechanicznie, co nie zapewnia zadowala-
jacej korelacji z przebiegiem zjawisk zozeniowych w taysku hydro-
dynamicznym, konieczne jest zbadanigtywu rodzaju oleju na wytrzy-
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matas¢ zmeczeniowy materiatdw tayskowych w warunkach petnego
smarowania hydrodynamicznego weale tozyskowym, gdy obeizenie
na warstw powierzchniowg panwi wywierane jest przezsaienie w fil-
mie olejowym. Badania takie etla przeprowadzone w Politechnice
Gdaiskiej] w najbliszym czasie. Stosowne testy wykonane zasten
stanowisku badawczym MWO z wingiym obcazeniem [L. 8], przy
ktérym najszybciej ogga s¢ pekniecia warstwyslizgowej tozyska. Ba-
dania porownawcze identyfikige oddziatywania dodatkéw modyfikudj
cych handlowe oleje smarewprzeprowadzone zostanw testerze
SKMR-2, ze wzgidu na maliwos¢ selektywnej oceny poszczegolnych
efektéw oraz koszt testOw zgezeniowych. Interesage kxdzie réwnie
zbadanie, jak na wytrzymao zmeczeniowa warstwslizgowych wptywa
proces starzenia oleju.

Testy wytrzymatéci powierzchniowej taysk zrealizowane zostan
wedtug strategii sekwencyg opartej na procedurziwupunktowe Do
analizy porownawczej wynikow baflaprzewiduje s wykorzystanie
analizy wariancji i symulacji komputerowej opartej na metodzie Monte
Carlo.

Praca naukowa finansowana Zedkow na nauk w latach 2009—
—2011 jako projekt badawczy N N504 340136
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Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

An influence of three kinds of lubricating oils on the fatigue strength
of a slide layer made of AISn11CuP bearing alloy has been investi-
gated under conditions of variousvalues of temperature and loading
ratio K. Objects of the investigatiorwere ready-made bimetallic thin-
walled bearing bushes. Fatigue tests including bending of the speci-
mens under conditions of the stress rati& = -1, 0, 1 and temperature
of 25, 80 and 120°C were performed in the SKMR-2 fatigue tester.
Variation in the fatigue strength limit of the alloy in the presence of
different oils was observed. The influence of temperature level and
interaction of oil-temperature-k effects proved tobe significant as
well. A programme of future fatigue tests under conditions of full
fluid lubrication are presented.
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