Jan Sikora
Analiza korelacji wynikow zmeczeniowych badan tozysk slizgowych

ANALIZA KORELACJI WYNIKOW ZMECZENIOWYCH
BADAN LOZYSK SLIZGOWYCH

Jan SIKORA"

*Wydzial Mechaniczny, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

Isikora@pg.gda.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ korelacji wynikow zmgczeniowych badan tozysk przeprowadzonych zgodnie
z zaleceniami norm ISO. Przedmiotem analizy byly wyznaczone graniczne wartosci naprgzen obwodowych w warstwach
$lizgowych panwi badanych w testerze SKMR-2 (zgodnym ze standardem ISO 7905/4) oraz w warunkach pelnego filmu
smarowego na stanowiskach tozyskowych MWO i SMOK w Politechnice Gdanskie;j.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym postulatem wspotczesnych ustalen norma-
lizacyjnych (ISO 7905 i ISO 6281) (Sikora, 1996a) odno-
$nie do analizy wytrzymatosci zmegczeniowej warstw po-
wierzchniowych hydrodynamicznych tozysk slizgowych
jest zalecenie, aby wyniki badan tych samych obiektéw na
réznych maszynach badawczych formutowane byly w
kategoriach zmiennych naprezen powstajacych w warstwie
slizgowej panwi, a nie, jak dotychczas, jako maksymalne
naciski obliczeniowe w tozysku podczas cyklu obciazenia.

Jak wiadomo z literatury (Lang, 1997), powszechnie
przyjmuje sig, ze decydujacy wpltyw na inicjacje i rozwoj
peknig¢ zmeczeniowych w warstwach cienkos$ciennych
panwi tozyskowych maja obwodowe naprezenia rozciaga-
jace wystgpujace w strefie odpowiadajacej ujemnym gra-
dientom ci$nienia w filmie olejowym. Wynika to z mniej-
szej wytrzymato$ci materiatdow tozyskowych przy rozcia-
ganiu niz przy $ciskaniu, szczegolnie w przypadku stopow
migkkich na bazie cyny i otowiu oraz stopéw aluminio-
wych
w podwyzszonej temperaturze. Dla wysokoobciazalnych
stopow, takich jak brazy, asymetria ta nie zaznacza si¢ tak
silnie.

Badania przeprowadzone w Politechnice Gdanskiej dla
panwi ze stopu AlSn11Cul pozwalajg podjac probeg oceny,
jaki jest stopien korelacji pomigdzy wynikami testow
w testerze SKMR-2 (Sikora i inni, 2003), zgodnym ze
standardem ISO 7905/4, a wynikami badan w warunkach
pelnego filmu smarowego (wedtug ISO 7905/1) w maszy-
nach tozyskowych o akcyjnym (maszyna MWO (Sikora,
2002) lub reakcyjnym charakterze zmiennych wymuszen
(maszyna SMOK (Sikora, 1996b)). Przeprowadzenie po-
réwnania jest mozliwe, poniewaz po raz pierwszy wyniki
badan zmeczeniowych wykonanych na roéznych stanowi-
skach badawczych podane zostaly w taki sam sposob, to
znaczy w terminach granicznych napr¢zen zmiennych w
warstwie §lizgowej panwi, a Scislej granicznych amplitud
naprgzen dla cykli o réznych, ale znanych, wartosciach
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wspotczynnika asymetrii R (lub liczby stato$ci obciazenia
) 1 temperatury 7.

2. POROWNANIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan stopu AlSnl11Cul dla wszystkich stano-
wisk badawczych zestawiono w tabeli 1. Brak danych do-
tyczacych stosownych wynikow badan w testerze dla in-
nych materialdbw, uniemozliwia poréwnanie wartosci gra-
nicznych napr¢zen w warunkach wymuszen odpowiadaja-
cych testom zmgczeniowym w maszynach tozyskowych.

Tab. 1. Graniczne wartosci naprezen w panwiach AlSnl11Cul
wyznaczone na stanowiskach SKMR-2, MWO i SMOK
(Sikora, 2007)

Stano- | Wsp. | Wskaznik wytrzym. Naprezenie
wisko | asym. zmeczeniowej obwodowe
badaw- | cyklu |Amplituda| Naprezenie Ormax Gimin

cze R [MPa] | séred. MPa] [MPa] [MPa]
SKMR-2[-2,54| 74,6 325 42,1 -107,1
MWO |-2,54 33,4 -14,5 18,9 -47,9
SKMR-2| - 73,9 -73,9 0 -147,8
SMOK | - | 1202 21202 0 22404

Poniewaz liczba przypadkéw poréwnywanych parami
(dla tej samej wartosci wspolczynnika R) jest mniejsza od
3, nie mozna obliczy¢ formalnej miary wspoétzaleznoSci
danych, jaka jest warto§¢ wspotczynnika korelacji Pearso-
na. Z tabeli 1 wynika jednak, ze wyniki liczbowe dotyczace
wartoéci granicznych naprezen wyznaczonych w testerze
i maszynach tozyskowych bardzo si¢ réznia, przy czym dla
obu maszyn tozyskowych roznice te ukladaja sig¢ inacze;j.
Wyniki badan w warunkach petnego filmu smarowego sa
»jakosciowo” rézne od wynikéw badan w testerze. Nie
mozna zatem warto$ci granicznych napr¢zen wyznaczo-
nych w testerze przenosic¢ bezposrednio na obiekty poddane



wymuszeniom w warunkach smarowania hydrodynamicz-
nego.

Na podstawie badan zmeczeniowych na stanowiskach
SMOK i MWO mozna natomiast zbadaé korelacjg warto-
$ci znamionowych wskaznikow wytrzymatosci zmegcze-
niowej, wyznaczonych dla materiatdéw dotad przebadanych
w obu maszynach tozyskowych w warunkach smarowania
hydrodynamicznego. Odpowiednie dane zestawiono w
tabelach
2i3.

Tab. 2. Graniczne wartos$ci napr¢zen wyznaczone w maszynach
MWO i SMOK (Sikora, 2007) i odpowiadajace im
wspotczynniki korelacji

Stop Amplituda graniczna
tos [MPa]
ozyskowy
MWO SMOK
CuPb22Sn4 104,75 247
CuPb22Sn4+SnCu6 33,1 66,8
AlSnl1Cul 33,2 120,2
CuPb6 16,2 66,8
CuPb10+PbSn10Cu3 7,3 31,0
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,97

Tab. 3. Graniczne warto$ci napr¢zen obwodowych (Sikora, 2007)
i odpowiadajace im wspotczynniki korelacji

Stop Graniczne napre¢zenie
. obwodowe
lozyskowy
[MPa]
MWO SMOK
CuPb22Sn4 +71,2(-138,3) -494
CuPb22Sn4+SnCu6 +23,9(-42,3) -133,6
AlSn11Cul +18,9(-47,5) -240,2
CuPb6 +8,2(-24,2) -133,6
CuPb10+PbSn10Cu3 +3,7(-10.9) 62,0
Wspolczynnik korelacji Pearsona -0,95"(0,98")

"korelacja istotna na poziomie < 0,05

Jak wynika z tabeli, korelacja ze wzglgdu na ranking
materiatow jest wrecz idealna — §wiadcza o tym wyznaczo-
ne warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona, ktére dla
wszystkich porownan okazaty si¢ bardzo wysokie (> 0,95).
Dotyczy to nie tylko granicznych amplitud naprezen, lecz
réwniez warto$ci granicznych naprgzen obwodowych mak-
symalnych lub minimalnych — w przypadku stanu naprgzen
generowanego w tozyskach badanych na stanowisku MWO
oraz minimalnych (maksymalnych co do modutu) — w przy-
padku maszyny SMOK. Napre¢zenia maksymalne (rozciaga-
jace) w przypadku panwi badanych na maszynie SMOK nie
byly brane pod uwaga w analizie korelacyjnej, poniewaz
przy rozkladzie zmiennego cisnienia w filmie olejowym
w tozysku o prawie statym kierunku reakcji tozyskowej nie
wystepuja one nigdy w miejscach, w ktérych obserwowane
sa peknigcia zmegczeniowe.

Jest bardzo prawdopodobne, ze podobna prawidtowos¢
co do rankingu wystapi dla réznych materiatow tozysko-
wych badanych w testerze przy wymuszeniach o wspol-
czynniku asymetrii cyklu takich, jak w maszynach tozy-
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skowych. Na razie jednak nie ma podstaw formalnych dla
udowodnienia takiej hipotezy, poniewaz stop AlSnl1Cul
jest obecnie jedynym materiatlem, ktory zostal na tyle do-
ktadnie zbadany, Zze mozna dla niego oszacowaé wynik
eksperymentéw w testerze przy wymuszeniach (wspot-
czynnik asymetrii cyklu R, temperatura 7) odpowiadaja-
cych testom w maszynach tozyskowych lub innych urza-
dzeniach badawczych. Przeprowadzenie pelnej analizy
korelacyjnej dotyczacej rankingu materiatdow badanych w
testerze 1 na stanowiskach MWO i SMOK bedzie mozliwe
dopiero po stosownym uzupehieniu bazy danych. Niewat-
pliwym utrudnieniem jest tu pgkanie tusek stalowych pod-
czas testu zmgczeniowego w testerze w przypadku cienko-
sciennych wielowarstwowych panwi, ktorych warstwa
powierzchniowa wykonana jest z wysokowytrzymatych
stopow lozyskowych, jak braz CuPb22Sn4.

Z danych w tabeli 2 wynika, ze graniczne warto$ci am-
plitud wyznaczone na stanowisku SMOK we wszystkich
przypadkach sg znacznie wyzsze niz analogiczne wartosci
wyznaczone na stanowisku MWO. Naprezenia Srednie
w obu przypadkach sg ujemne. Dla obu sktadowych napre-
zenia zmiennego zachowana jest kolejnos¢ wynikow wyni-
kajaca z rodzaju badanych materiatow.

Wyniki te nalezy uzna¢ za catkowicie wiarygodne. Te-
sty zmegczeniowe na stanowisku z wirujacym wektorem
obciazenia (MWO) musza wykazaé najnizsza warto$¢ ob-
cigzen granicznych sposréd wszystkich maszyn badaw-
czych rézniacych si¢ wzorcem generowanego obcigzenia
zmiennego. Ten aspekt doswiadczalnych badan tozysk
wyjasniono juz wezesniej (Lang, 1997; Sikora, 2005).

Obliczone krytyczne wartos$ci naprgzenia obwodowego
odpowiadajace obserwowanym peknigciom w panwiach
badanych na stanowisku z jednokierunkowo zmiennym
obciazeniem (SMOK) sa bardzo duze, nalezy jednak pa-
migtaé, ze naprezenia te, o charakterze odzerowo te¢tnia-
cym, sa ujemne. Podczas cyklu obciazenia tozyska, gdy
reakcja tozyskowa zmienia znak, napr¢zenia w panwi spa-
daja praktycznie do zera. Stad wynikaja amplituda i war-
tos¢ $rednia naprezen zmegczeniowych, jako opowiadajace
cyklowi naprezen tetniacych o wspodtczynniku asymetrii
cyklu R=Gn /Omax = -o¢. Obciazeniu poddawany jest zaw-
sze ten sam obszar powierzchni tozyska. W potencjalnej
strefie peknie¢ zmeczeniowych, wystepuja tylko ujemne
napr¢zenia promieniowe (praktycznie réwne warto§ciom
lokalnego ci$nienia w filmie olejowym) i ujemne (Sciskaja-
ce) naprgzenia obwodowe oraz osiowe. W bezposrednim
sasiedztwie tej strefy nie wystgpuja naprezenia dodatnie,
szczegoblnie grozne dla stopu tozyskowego.

Powyzsze uwagi co do ujemnego znaku naprgzen nor-
malnych dotyczyly nominalnych wartosci naprezen. Kom-
pleks zjawisk zachodzacych w rzeczywistym tozysku moze
jednak owocowaé pojawieniem si¢ réwniez i naprgzen
rozciagajacych. Z analizy facznego dzialania obcigzen
zewngtrznych, montazowych naprezen wstepnych i napre-
zen cieplnych wynika, ze w tozyskach silnikowych w wa-
runkach roboczych nalezy si¢ realnie liczy¢ z elastopla-
stycznym zachowaniem warstwy slizgowej oraz z pelza-
niem materialu. Naprezenia rozciagajace (rownolegte do
powierzchni §lizgowej) moga si¢ pojawi¢ po odciazeniu
jako napr¢zenia wlasne (resztkowe) w miejscach, gdzie
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szczytowe cisnienia hydrodynamiczne wywotaly lokalne
odksztatcenie plastyczne warstwy §lizgowej.

Dane empiryczne z tabelach 2 i 3 mozna przedstawic
w innej postaci, przydatnej dla sekwencyjnego planowania
testow zmeczeniowych zgodnie ze strategia dwupunktowa
(Sikora, 1996b). W tabeli 4 podano proporcje oszacowa-
nych warto$ci granicznych dla przebadanych materiatow.
Wynikaja z niej wspolczynniki przeliczeniowe granicznych
amplitud naprezenia migdzy maszynami MWO i SMOK
dla roznych stopoéw. Jest to Srednio liczba okolo 3,3,
za$ w przypadku granicznych naprg¢zen obwodowych (mak-
symalnych co do modutu) — liczba okoto 4,6. Mozna
te wspolczynniki okresli¢ doktadniej, jezeli stopy tozysko-
we podzielimy na grupy o zblizonych wtasnosciach mecha-
nicznych (w przypadku migkkich stopow lozyskowych
na bazie cyny lub otowiu przelicznik taki ustalit doswiad-
czalnie Lang (1977)). Informacja ta pozwala odpowiednio
zaplanowa¢ poczatkowy, startowy etap procedury dwu-
punktowej na danym stanowisku badawczym w przypadku
badan nowego stopu lozyskowego, jesli znane sa wyniki
wczesniejszych badan na drugim stanowisku. Mozna w ten
sposob uzyskaé znaczne oszczgdno$ci czasu 1 kosztow
prowadzonych badan. Gdyby podobne wspdtczynniki prze-
liczeniowe mozna ustali¢ dla poréwnan wynikow testow w
maszynach 1 testerach, stanowitoby to dalsze zrodto
oszczednoSci.

Tab. 4. Wspolczynniki przeliczeniowe

Materiat Stosunek granicz- |Stosunek granicznych
tozyskowy nych amplitud naprezen
(SMOK/MWO) obwodowych
(SMOK/MWO)
CuPb22Sn4 2,36 3,6
CuPb22Sn4+SnCu6 2,02 32
AlSn11Cul 3,6 5,1
CuPb6 4,1 5,5
CuPb10+PbSn10Cu3 4,2 5,7
Srednio 3,3 4,6
3. WNIOSKI

Podsumowujac przedstawione dane eksperymentalne
oraz wyniki analizy mozna sformutowa¢ nastgpujace wnio-
ski:

— Wartos$ci amplitud naprgzen granicznych dla warstw
slizgowych zbudowanych na bazie stopow aluminium
Iub miedzi, badanych na stanowisku z wirujacym obcia-
zeniem (MWO), sa znacznie mniejsze niz wartos$ci wy-
znaczane w lozyskowej maszynie reakcyjnej (SMOK).

— Wyniki badan zmegczeniowych na stanowiskach o roz-
nych wzorcach generowanego obciazenia zmiennego
nie sa bezposrednio poréwnywalne. Wykazuja one
wprawdzie podobne uszeregowanie materiatdow tozy-
skowych, ale ich wartos$ci absolutne moga si¢ znaczaco
réznié.

— WartoS$ci granicznych amplitud w powtoce SnCu6 wa-
riantu trzywarstwowego (CuPb22Sn4+SnCu6) sa istot-
nie mniejsze niz dla stopu no$nego — naturalnym jest
wigc fakt, ze dla panwi z uszkodzona powloka nie

96

stwierdzono pegknig¢ stopu nosnego dla tozysk bada-
nych w obu maszynach lozyskowych. Wprowadzenie
powtoki §lizgowe] moze zatem poprawi¢ odpornos¢ na
zatarcie, ale nie zwigksza wytrzymalosci zmegczeniowe;j
tozyska.
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CORRELATION ANALYSIS OF RESULTS
OF PLAIN BEARING FATIGUE INVESTIGATIONS

Abstract: A correlation analysis of results of plain bearing fatigue
tests, that were performed in accordance with ISO standards, have
been presented in the paper. Estimated boundary values of tangen-
tial stresses in surface layers of slide bearing bushes were objects
of the analysis. The bushes were investigated in different devices:
SKMR-2 fatigue tester (according to ISO 7905/4 standard)
and MWO and SMOK bearing testing machines (under condi-
tions of full fluid lubrication). It has been proved that the results
of fatigue experiments performed on rigs of different pattern
of load generation are not directly comparable though they dem-
onstrate the same order of various bearing materials from
the viewpoint of fatigue resistance.
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