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Streszczenie

Badania doswiadczalne zostaly przeprowadzone w celu okreSlenia wptywu tek-
sturowania obu powierzchni kontaktujacych si¢ elementow wezla tarciowego na
wspotczynnik tarcia. Probki, na ktdrych wykonano kieszenie smarowe wykonane
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zostaty ze stali 42CrMo4. Przedmiotem badan byly powierzchnie niezawierajace
kieszeni smarowych oraz jednostronnie i obustronnie teksturowane.

WPROWADZENIE

Jedng z metod stuzacych redukcji sit tarcia oraz stabilizacji warunkow panuja-
cych w wezle tarciowym jest modyfikacja struktury geometrycznej kontaktu;ja-
cych si¢ elementow poprzez wykonywanie kieszeni smarowych. Obecnie naj-
czgsciej stosowang teksturg jest honowana powierzchnia ptasko-wierzchotkowa
tulei cylindrowych. Jej skuteczno$¢ dotyczacag redukcji sit tarcia oraz zmniej-
szania ryzyka zatarcia zostala udowodniona w licznych publikacjach [L. 1-2].
Poszukiwanie alternatywnego rozwigzania zaowocowato opracowaniem po-
wierzchni §lizgowych, na ktorych wykonywane sa wglebienia. Obecnie kiesze-
nie smarowe wykonywane sg z wykorzystaniem réznych technologii, sposrod
ktorych najpopularniejsze sg obrobka laserem [L. 3] oraz nagniatanie [L. 4-5].
Ponadto do ksztattowania kieszeni smarowych wykorzystywane sa roéwniez
trawienie elektrochemiczne, obrobka elektroerozyjna [L. 6] oraz obrébka stru-
mieniowo-$cierna [L. 7-9]. Kieszenie smarowe pozytywnie wplywaja na
wspolprace wezla ciernego przez zwigkszenie pojemnosci olejowej powierzch-
ni oraz stanowig miejsce odktadania si¢ produktow zuzycia mogacych zwigk-
sza¢ zuzywanie si¢ powierzchni tragcych [L. 5]. Obecnos$¢ kieszeni smarowych
na wspotpracujacych powierzchniach stwarza réwniez mozliwo$¢ zapewnienia
lepszych warunkow pracy wspolpracujacych powierzchni. Badania przedsta-
wione w publikacji [L. 9] pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie dla powierzchni
teksturowanej czterokrotnie mniejszego zapotrzebowania na olej niz w przy-
padku powierzchni nieteksturowanej, zapewniajgc stabilne warunki pracy.
W publikacji [L. 8], wykazany zostal negatywny wplyw stosowania teksturo-
wania obu powierzchni kontaktujacych si¢ elementow wezta tarciowego.
W skrajnym przypadku zwigkszenie sity tarcia w stosunku do jednostronnego
teksturowania wynosito nawet 70%. Wykazano réwniez, Zze nie ma istotnego
znaczenia, czy kieszenie smarowe s3 ksztaltowane na ruchomym badz statycz-
nym elemencie wezta arciowego.

W celu uzupehienia uzyskanych wynikow badan przedstawionych w publi-
kacji [L. 8] wykonywano kieszenie smarowe o stopniu pokrycia 17% w szyku
spiralnym, ktorych pozytywny wplyw zostat wezesniej potwierdzony [L. 7, 9].

OBIEKTY BADAWCZE

Badania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w tester tribologiczny
T-11 typu: trzpien-tarcza. Podczas badan mierzono sitg¢ tarcia w funkcji czasu
za pomocg czujnika tensometrycznego firmy Hottinger typu S2 o zakresie po-
miarowym 0+50 N. Do pomiaru predkosci obrotowej wrzeciona zastosowano
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indukcyjny, zblizeniowy przetwornik potozenia typu SCID-1 ZNV. Badania
obejmowaty teksturowane i nieteksturowane tarcze wykonane ze stali 42CrMo4
o twardosci SOHRC i $rednicy 25,4 mm (Rys. 1). Zastosowane skojarzenie oraz
materiaty odwzorowuja wezet cierny, jakim jest skojarzenie prowadnic $lizgo-
wych. Zmniejszenie wspotczynnika tarcia w tych konstrukcjach umozliwiloby
ich szersze stosowanie. Ponadto strumieniowo-$cierna metoda ksztattowania
kieszeni smarowych nie zwigkszataby w znaczacy sposob kosztow obrobki
prowadnic.

Rys. 1. Kolejno$¢ obrébki tarcz, a) tarcza nieteksturowana, b) tarcza wraz z naklejona
maskownica przed obrébka strumieniowo-Scierna, c) tarcza po obrébce

Fig. 1. Order of discs machining, a) untextured disc, b) disc with glued laser cut mask before
abrasive jet machining, c¢) disc after machining

Zardéwno tarcze nieteksturowane, jak i teksturowane poddano polerowaniu
w celu uzyskania matej wysoko$ci nierownosci (Ra 0,05-0,07 um), nastgpnie
tarcze przeznaczone do teksturowania podlegaly obrobce strumieniowo-$cierne;j
w celu wykonania kieszeni smarowych. Do obrobki wykorzystano elektroko-
rund szlachetny o granulacji 125-150 pm. Elektrokorund byt rozpedzany przez
sprezone powietrze pod ci$nieniem roboczym 0,6 MPa i rozpylany przez dysze
o $rednicy wewnetrznej 6 mm. Schemat urzadzenia inzektorowego do obrobki
strumieniowo-$ciernej przedstawiono na Rysunku 2.

Powierzchnia badanych tarcz, ktéra nie miata by¢ poddawana obrobcee zo-
stala oslonigta za pomocg samoprzylepnych maskownic wykonanych z dwu-
warstwowej folii grawerskiej zbrojonej wloknem szklanym (Rys. 1b). Spiralny
szyk kieszeni smarowych byl odwzorowaniem maskownicy (Rys. 1¢) wykona-
nej za pomocg plotera laserowego typu GCC LaserPro L-25 z laserem CO,
0 mocy wiazki tnacej 25 W. Podczas obrobki uzyskano teksture zlozong z kie-
szeni smarowych o $rednicy 500 um i glgbokosci 10 um. Stopien pokrycia po-
wierzchni przez kieszenie smarowe wynosit 17%. Aby zapewni¢ styk roztozony
1 mozliwo$¢ wykonania kieszeni smarowych rowniez na powierzchni przeciw-
probki, zastosowano rozwigzanie wykorzystane w poprzednich badaniach
L. 7-9] (Rys. 3).
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Rys. 2. Schemat dzialania urzadzenia inZektorowego wykorzystanego do obrébki strumie-
niowo Sciernej
Fig. 2. Schematic of device used for abrasive jet machining
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Rys. 3. Schemat zastosowanego styku rozlozonego: 1) tarcza, 2) przeciwprobka, 3) trzpien
[L. 7-9]

Fig. 3. Schematic of used conformal contact during tests: 1) disc, 2) counter specimen, 3) pin
[L. 7-9]

Rys. 4. Stosowane przeciwprobki: a) trzpien, b) przeciwprébka nieteksturowana, c) prze-
ciwprobka teksturowana
Fig. 4. Used counter specimen: a) pin, b) untextured sample, c) textured sample
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Wahliwie zamontowana na trzpieniu przeciwprobka w postaci tarczy
o $rednicy 5 mm oraz wykonang fazg 0,5 mm x 45° rowniez byta polerowana do
uzyskania chropowato$ci Ra 0,05-0,07 um.

Czg$¢ przeciwprobek podlegata obrobce strumieniowo-$ciernej w celu
wykonania wglebien na wspotpracujacych powierzchniach w szyku kwadrato-
wym o stopniu pokrycia 17%, $rednica kieszeni smarowych wynosita 500 pm,
za$ glebokos¢ 10 pm (Rys. 4).

METODYKA BADAN

Badania wykonano w dwoch wariantach. Pierwszy wariant obejmowatl badania
przeprowadzone przy statym obcigzeniu wynoszacym 20 N, gdzie zmieniana
byta w kolejnych probach jedynie predkos¢ slizgania w zakresie od 0,4 m/s do
0,8 m/s, z krokiem 0,2 m/s. Drugi wariant badan przeprowadzono przy stalej
predkosci $lizgania wynoszacej 0,4 m/s, zmieniano obcigzenie normalne
w zakresie od 20 N do 60 N z krokiem 20 N. Badania przeprowadzono przy
statym promieniu tarcia, ktory byl mierzony pomigdzy osig tarczy a osia trzpie-
nia przytrzymujacego wahliwie przeciwprobke i wynosil 8 mm. Dhugo$¢ testu
dla wszystkich przypadkoéw wyrazona liczbg obrotow wykonanych przez tarcze
wynosita 5000. Na podstawie liczby obrotow i promienia tarcia wyznaczono
catkowita droge $lizgania, ktéra wynosita 251,3 m. Badania przeprowadzono
w warunkach niedoboru $rodka smarnego. W miejsce styku dostarczona zostata
jedna kropla oleju L-AN-46 (0,08 ml).
Parametry oleju L-AN-46 byly nastepujace:

e lepkos¢ dynamiczna w 40°C: 46,0 mm?/s,
e lepkos¢ dynamiczna w 100°C: 6,60 mm?/s,
e temperatura zaptonu > 170°C,
e gestos¢ w 15°C: 880 kg/m’.
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Rys. 5. Struktura geometryczna powierzchni przykladowej tarczy: a) z kieszeniami smaro-
wymi w szyku spiralnym, b) tarczy nieteksturowanej
Fig. 5. Disc surface topography: a) with oil pockets in spiral array, b) untextured disc
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Podczas trwania testu nie dostarczano dodatkowych ilosci oleju. Badania
rozpoczynano w temperaturze otoczenia ok. 22°C i nie stosowano uktadu stabi-
lizacji temperatury. Kazda proba powtdrzona zostata 10 razy.

WYNIKI BADAN

Podczas badan obliczono wspolczynnik tarcia jako stosunek sity tarcia do ob-
cigzenia normalnego. Ze wzgledu na specyfike testera T-11 do obliczania sred-
niego wspolczynnika tarcia nie brano pod uwagg poczatkowej fazy pracy wezta
tarciowego az do momentu uzyskania 1000 obrotu. Na postawie stabilnej fazy
wspotpracy pomiedzy 1000 a 5000 obrotem prébki wyliczono warto$ci srednie
wspotczynnika tarcia. Na Rysunkach 6—7 przedstawiono usrednione warto$ci
oraz niepewno$ci pomiaru wyrazone za pomocg odchylen standardowych obli-
czone na postawie $redniego wspotczynnika tarcia dla kazdej proby.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspélczynnika tarcia od predkosci slizgania dla obcigzenia 20 N
Fig. 6. The effect of sliding speed on the friction coefficient of friction for normal load of 20 N

Analizujgc otrzymane wyniki przedstawione na Rysunku 6, mozna zau-
wazy¢, ze bez wzgledu na rodzaj skojarzenia przy zwigkszaniu prgdkosci $li-
zgania warto$¢ wspotczynnika tarcia ro$nie. Najwigkszy przyrost mozna zaob-
serwowa¢ w przypadku skojarzenia nieteksturowanego, gdzie wraz ze wzro-
stem wspotczynnika tarcia ro$nie odchylenie standardowe. Dla predkosci 0,4
m/s uzyskano zmniejszenie wspotczynnika tarcia o 30% dla powierzchni jedno-
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stronnie teksturowanej w stosunku do tarczy nieteksturowanej. Natomiast za-
kres wspotczynnika tarcia dla obustronnego teksturowania pokrywa si¢ z zakre-
sem odchylenia standardowego dla probki nieteksturowanej. Najwigksze rozni-
ce zaobserwowano dla predkosci $lizgania 0,8 m/s, gdzie ro6znica pomiedzy
probkami jednostronnie teksturowanymi a nieteksturowanymi wynosita 50%.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspélezynnika tarcia od obciazenia dla predkosci Slizgania 0,4 m/s
Fig. 7. The effect of load on the friction coefficient for sliding speed of 0,4 m/s

Biorac pod uwage wyniki przedstawione na Rysunku 7, mozna zaobser-
wowac, ze najmniejsze wspotczynniki tarcia uzyskano dla obcigzenia 60 N.
Ponadto krzywe reprezentujace wartosci srednie dla probek jednostronnie tek-
sturowanych i1 obustronnie teksturowanych majg wraz ze wzrostem obcigzenia
wezla ciernego tendencje zbiezng. Wzrost obcigzenia wydaje si¢ nie miec
wplywu na warto$¢, o jakg obnizony jest wspotczynnik tarcia przez teksturo-
wanie jednostronne w porownaniu z brakiem tekstury (29%—-33%).

WNIOSKI KONCOWE

1. Zastosowanie teksturowania zarowno jedno-, jak i obustronnego w znaczacy
sposdb obniza wahania sily tarcia w poréwnaniu z powierzchniami nietek-
sturowanymi.

2. Dzigki wykorzystaniu teksturowania jednostronnego mozna uzyska¢ zmniej-
szenie sity tarcia zarowno w przypadku wickszych predkosci $lizgania
(0,8 m/s), jak i przy zwigkszonym obcigzeniu do 60 N.

3. Zwigkszanie obcigzenia wezta ciernego powoduje, ze uzyskano podobne
warto$ci wspotczynnika tarcia dla jedno-, i obustronnego teksturowania.

4. Dla zastosowanego skojarzenia materiatowego wilasciwe bedzie wykorzy-
stywanie jednostronnego teksturowania, co ma uzasadnienie w przedstawio-
nych badaniach, jak i jest celowe z ekonomicznego punktu widzenia.
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Summary

To obtain the effect of texturing both sides of sliding surfaces, investiga-
tions were made to determine the impact of basic parameters like sliding
speed and normal force on friction force. During the investigation, samples
of steel 42CrMo4 were used. The research was carried out for untextured
and textured surfaces (one-sided and both-sided).
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	Ta grupa modeli wiąże podatność na zacieranie ze zdolnością różnych skojarzeń materiałowych do adhezji. Punktem wyjścia do takiego spojrzenia jest praca Coffina [L. 20], który na podstawie badań tarcia różnych metali w warunkach atmosferycznych zbudow...
	Częściową weryfikację tych postulatów, można znaleźć w badaniach Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, że metale o sieci regularnej płasko lub przestrzennie centrowanej odznaczają się dużym współczynnikiem tarcia i dużym zużyciem z widoczny...
	Wśród teorii strukturalnych warto zwrócić także uwagę na koncepcję, która wiąże inicjację zacierania z niekontrolowanym pękaniem (ścinaniem) adiabatycznym [L. 22]. Proces ten może mieć miejsce w ciężkich warunkach eksploatacji węzła tarcia, np. związ...
	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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