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Streszczenie

Celem bada bylo ustalenie wplywu, jaki wywiergjkieszenie smarowe przy
obustronnym teksturowaniu powierzchnadych z wykorzystaniem metody
strumieniowosciernej na opory tarcia. Badania wykonano przyciz testera
typu trzpié—tarcza, gdzie sita docisku probek wynosita 20 N.vidadczenia
przeprowadzono przy zadaneje@kosci slizgania oraz z wyznaczonidoscia

" Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, al. RméstaWarszawy 12, 35-959 Rze-
szow, Polska.
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oleju w miejscu wspotpracy. edkos¢ slizgania wynosita 0,4 m/s, a zastoso-
wana ilos¢ oleju to jedna kropla (okoto 0,08 ml). Badania przeprowadzono
w styku roztobnym przy jednokierunkowyndlizganiu. Testowane tarcze ze
stali 42CrMo4 o twardad 50HRC byly polerowane, a ngphie teksturowane
za pomog obrébki strumieniowdciernej. Uzyskano na nich kieszenie smaro-
we o érednicy 300 m i gikkbokogi 10 pm, o stopniu pokrycia 5%. Kieszenie
smarowe byly wykonane w czterech szykach regularnych i jednym nieregular-
nym. Tarcze wspoOtpracowaty z teksturowagmrgzeciwpréblk wykonangz tego
samego materiatu o twardns40HRC. Na przeciwprébce wykonano kieszenie
smarowe asrednicy 500 m, gkbokogi 5 pm, stopié pokrycia wynosit 20%.
Kieszenie smarowe byly utone w szyku prostatnym rownomiernym.
Stwierdzono,ze obecnosikieszeni smarowych na obu wspétpracych
powierzchniach spowodowata znaczny wzrost sity tarcia. Natomiast w przy-
padku teksturowania tylko jednego wspotpracapo elementu obecnowigte-
bien na powierzchni stacjonarnej lub ruchomej wydageng miet znaczenia.

WPROWADZENIE

Teksturowanie powierzchni jest jedag stosowanych obecnie metod popra-
wiajgcych wiaciwosci tribologiczne wztow ciernych. Ustalonaze odpowied-
nio zmodyfikowana powierzchnia (np. poprzez wprowadzenie kieszeni smaro-
wych, rowkow, wgtbien lub poréw) ma pozytywny wplyw na midkosé re-
dukgcji sity tarcia w przypadku smarowania mieszanego i ptynijega, 2].
Wiasciwe struktury powierzchnigsmodiwe do uzyskania przez zastosowanie
takich technik obrébki, jak nagniatarfie. 2], obrébka lasereri. 3], trawie-
nie elektrochemiczne, obrobka elektroerozyjna i obrébka strumieniowa
[L. 4].
Powierzchnie teksturowane, na ktérych wykonano kieszenie smarowe,
mog powodowa redukcg sity tarcia, zuycia, a take map pozytywny wptyw
na utrzymywanie filmu olejowego odpowiedniej grutipfpetng one funkcg
dodatkowych zasobnikéw oleju w przypadku niedoboréw oleju, zetalsierag
zanieczyszczenia powstale w trakcie praeytaciernego [L. 1, 2, 4]
Obecnosckieszeni smarowych w przypadku styku skoncentrowanego ele-
mentoéw wspotpracggych powinna b odpowiednio zaplanowana w procesie
obrébki. Na podstawie batigl.. 5] moma wnioskowd, ze kieszenie smarowe
ktére maj pozytywny wplyw na wspoétczynnik tarcia, powinny mhieniejsz
powierzchn¢ od powierzchni styku wspétprageych elementéw. Odmienne
wyniki otrzymano na podstawie prfc 6, 7], co sugerujeze obecnoskiesze-
ni smarowych powinna ldynajbardziej korzystna w przypadku styku roptoz
nego, gdzie powierzchnia kontaktu jest wielokrotnigksza od pojedynczej
kieszeni smarowej oraz gdy kieszenie gerslatywnie plytkie. Gdy stopie
pokrycia probek wykonanych zdau wynosit 23%—-26%L. 2], zaobserwowa-
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no zmniejszenie zyzia wspotpracuyjcych elementéw. Ponadto rownie

w poprzednio przeprowadzanych badanifich4] z wykorzystaniem testera
typu trzpieéi—tarcza T-11, dla prébek obrabianych metostgumieniowo-
scierng zaobserwowanae stopié pokrycia na poziomie 17% przy skojarze-
niu elementéw wspétpracagych twardy—twardy (probki wykonane ze stali
42CrMo4 o twardosi 50HRC dla dysku teksturowanego i 40HRC dla przeciw-
probki) skutkowato zmniejszeniem wspotczynnika tarcia, jak i stabiljzacj
wspotpracy (zmniejszenie wahaity tarcia w trakcie pracy). Réwniestoso-
wanie znacznie mniejszego stopnia pokrycia enby uzasadnione. Przedsta-
wione w artykule[L. 7] badania przeprowadzone za pomoestera trzpie-—
—tarcza na teksturowanych probkach ceramicznych z azotku krzemu wspotpra-
cujacych ze stalowym trzpieniem sugerugtosowanie pokrycia kieszeniami
smarowymi na poziomie 5%—-20% przgednicy kieszeni smarowej 100ru
Badania przeprowadzone dla zmiennych szykéw wykonania kieszeni smaro-
wych osérednicy 300um i giebokogi 10 pm oraz stopniu pokrycia 5%.. 8]
wykonanych za poma@cmetody strumieniowdciernej, wykazaty pozytywny

ich wptyw na redukcje sity tarcia oraz stabilizapjacy.

OBIEKTY BADAWCZE

Badania przeprowadzono za porpdestera typu trzpie-tarcza T-11. Badano
zaréwno teksturowane, jak i nieteksturowane dyskiealnicy 25,4 mm, twar-
dosci 50 HRC wykonane ze stali 42CrMo4 w przypadku jednokierunkowego
slizgania. W parze ciernej wspotpracowaly one z mniejszym teksturowanym
dyskiem, ktory byt zamocowany wahliwie na trzpieniu w celu uzyskania lep-
szego przylegania do siebie powierzchni w styku ramgm (Rys. 1) Zasto-
sowana przeciwprobka miata twardes0HRC,srednie; 5 mm oraz fazowanie

o wymiarze 0,5 mm x 45°byta wykonana réwnieze stali 42CrMo4.

3

I
<™= 1

Rys. 1. Schemat styku rozionego: 1 — tarcza, 2 — wahliwa przeciwprobka, 3 — trzpie
przytrzymuj acy przeciwprobke

Fig. 1. Schematic of conformal contact: 1 — disc, 2 — counter specimen, 3 — pin that holds coun-
ter-specimen
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Zaréwno tarcze, jak i przeciwprobki byty polerowane, agmasé tekstu-
rowane metoda strumieniowoscierng za pomog piasku korundowego
EDELKORUND 200um. Do ostongcia powierzchni nieobrabianych wyko-
rzystano maskownice wycinane laserowo ze zbrojonej wibknem szklanym dwu-
warstwowej folii grawerskiej. Nagpnie obrabiano powierzchnie prébek za
pomog dyszy osrednicy 6 mm i ginieniu roboczym 0,6 MPa. Uzyskano @zi
ki temu kieszenie smarowe wepiu rénych szykach{Rys. 2) ktérychsrednice
miaty wymiary 300 m i giebokos¢ 10 pm, a stopié pokrycia wynosit 5%.
Kieszenie smarowe na powierzchni przeciwprébki 2 méaggnicc 500 pm,
gleboko$¢5 pm oraz stopig pokrycia na poziomie 20%.

Rys. 2. Teksturowane tarcze z rinym utozeniem kieszeni smarowych: a) prébka gtadka,
b) w szyku spiralnym, c) w szyku promieniowym, d) losowa, €) w szyku koncen-
trycznym, f) w szyku kwadratowym

Fig. 2. Textured discs with different arrays of oil pockets: a) untextured disc, b) spiral array,
c) radial array, d) random array, €) concentric array f) square array

Do bada wykorzystano olej LA-N46 (lepkoskinematyczna w 4@
46,0 mnd/s; w 100T 6,6 mni/s; temperatura zaptonu >1T0°gstosé w 15C
880 kg/nf). Podczas badamierzona byta sita tarcia w funkcji czasu. Do po-
miaru sity tarcia wykorzystano czujnik tensometryczny firmy Hottinger typu
S2. Pedkosé obrotowa byta monitorowana za pomandukcyjnego zblienio-
wego przetwornika pot@nia typu SCID-1 ZVN.



5-2014 TRIBOLOGIA 173

METODYKA BADA N

Badania byly przeprowadzane w temperaturzeC2B&z dodatkowyclirodet
ciepta. W miejsce wspotpracy dostarczono jeldrmple oleju LA-N46. Obg-
tos¢ ta byta wystarczaga do wypetnienia wszystkich kieszeni smarowych.
Wszystkie préby przeprowadzono z trzykrofmawtarzalnogia z wykorzysta-
niem nowych prébek. Badania wykonano przydbosci slizgania 0,4 m/s

i obcigzeniu normalnym 20 N. Promidarcia, ktéry mierzono od osi obragaj
cego s¢ dysku do osi trzpienia przytrzymygiego przeciwprobk wynosit

8 mm. Powierzchnia styku prébki z przeciwprgbhkyta kotem osrednicy

4 mm. Te same parametry testu zastosowano w poprzedniej publika8]i

w celu zapewnienia mbwosci poréwnania wynikow.

Wyniki badar mogy by¢ pomocne w przypadku doboru typu teksturowania
dla weztéw ciernych oSrednim obcizeniu w warunkach dobrego smarowania.
Mozna je zastosowaw przypadku obrébki prowadnic, cylindrow i ttokéw
urzadzer hydraulicznych oraz powierzchni wspotpragyjch zaworéw sterow-
nikbw hydraulicznych oraz zaworéw kulowychzyty w badaniach olej jest
stosowany do smarowania wymienionych elementow.

WYNIKI BADA N

Podczas przeprowadzonych badaobserwowano negatywny wptyw zastoso-
wania kieszeni smarowych na obu wspotpraoygh powierzchniacfRys. 3)
Objawia s¢ on poprzez wprowadzenie silnych wahsity tarcia. Najwgksze
wahania zaobserwowano w przypadku prébki, na ktorej kieszenie smarowe
byly utozone w szyku promieniowym. Wyniki badlgrzedstawiono w odnie-
sieniu do chwilowego wspétczynnika tarcia, ktory byt obliczany jako stosunek
sity tarcia do obgzenia normalnego. Poréwrygj otrzymane wyniki z rezulta-
tami wczéniej przeprowadzonych bailgRys. 5), mona zaobserwowa ze

w przypadku probki losowej obecnoétodatkowych kieszeni smarowych na
powierzchni wspoétpracagej wydaje si nie mi€ wplywu na wspotczynnik
tarcia. Zwiekszyt sk natomiast okres, w ktérym naptije stabilizacja sity tar-

cia zaraz po starcie testu. Podobny skok maozaobserwowaw przypadku
prébki o szyku promieniowym dla testu we wspotpracy z glqukeciwprébk
(Rys. 5)

Widoczna jest natomiast stabilizacja sity tarcia w przypadku wspotpracy
teksturowanej przeciwprobki z gltaglkarcz (Rys. 4) Uzyskana sita tarcia
mieszczca se w przedziale 0,32-0,43 N jest na tym samym poziomie, jak
w przypadku odwrotnym (wspoétpracy teksturowanej tarczy z glaukeciw-
préblg). Sugeruje to,ze nie ma znaczenia, czy powierzchnia teksturowana
znajduje st na ruchomym kdz stacjonarnym elemencie.
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Rys. 3. Wyniki badan przeprowadzonych dla teksturowanych przeciwprébek w skojarzeniu
z teksturowamg tarcza o réznym sposobie ut@enia kieszeni smarowych
Fig. 3. Results of tests carried out for textured counter-specimens in contact with textured disc
with different arrays of oil pockets
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Rys. 4. Wyniki badahr z trzech prob przeprowadzonych dla nieteksturowanych dyskow
i teksturowanej przeciwprébki
Fig. 4. Results of tests from three untextured specimens and textured counter-specimen
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Rys. 5. Wyniki badan z préb przeprowadzonych dla przeciwprobki nieposiadaicej kieszeni
smarowych zamieszczone w publikacji [L. 8]

Fig. 5. Results for different oil pockets arrays in contact with untextured counter- specimen,
published inL. 8]

WNIOSKI

Obecnosckieszeni smarowych na obu wspétpracych powierzchniach przy
wspotpracy materiatdbw typu twardy—twardy powoduje znaczny wzrost sity
tarcia (nawet o 70%). Kolejnym efektem takiego skojarzenia jest brak stabiliza-
cji sity tarcia przez caly czas trwania proby (probka promieniowds Weydtu-

zenie okresu stabilizacji po rozpeciu wspotpracy (prébka w szyku loso-
wym). Najbardziej korzystnym przypadkiem jest zastosowanie teksturowania
jedynie dla jednej ze wspoélpragaych powierzchni, przy czym obecnosé¢
wglebien na powierzchni stacjonarnej lub ruchomej wydagerée mie¢ zna-
czenia. Pordwngp wyniki bada&, moma wysnuchipotez, ze szyk, w jakim
zostaly wykonane kieszenie smarowe, przy tym samym stopniu pokrycia, ma
znaczenie przy szybkoistabilizacji dwdch powierzchni wspotpragaych.
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Summary

The aim of the study was to determine the tribological effects of texturing
both surfaces of a friction pair. QOil pockets were made with the use of
abrasive jet machining. Tests were carried out using a pin-on-disc machine
in unidirectional sliding, the normal force was 20 N, and the sliding speed
was 0.4 m/s. Before each test, one drop of lubricant (about 0.08 ml) was
supplied to the inlet side of the contact zone. Tested discs made from
42CrMo4 steel of 50 HRC hardness were polished and textured by
abrasive jet machining. Oil pockets had a diameter 30@m and a depth of
10um, with a 5% area ratio. Dimples were positioned in one irregular and
four regular arrays. Discs co-acted with smaller textured disc (counter-
specimen) from the same material, with a hardness of 40 HRC. The oil
pockets on the counter-specimen surface, arranged evenly in a rectangular
array, had a diameter of 500um, a depth of 5um, and a pit-area ratio of
20%. The study indicated the negative effect of texturing both surfaces,
which cause an increase in friction. Surface texturing of only one surface,
stationary or moving, can be beneficial to the tribological performance of
sliding pairs, causing a decrease in friction force.



