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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaribologicznych wztéw slizgowych

w skojarzeniu materialowym stal-stal. Badania realizowano z wykorzystaniem
testera T-11 ze zmodyfikowanynemem dizgowym typu kulka—tarcza w styku
roztozonym. Tarcza zostata poddana obrébce nagniataniem w celu uksztatto-
wania w niej wgtbien. W pracy poréwnano wartok wspotczynnika tarcia
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w odniesieniu do wspotpraagych slizgowo elementéw z wgbieniami

o zrénicowanej geometrii oraz bez wbien. Wykazano,ze obecnosc¢oraz
geometria wgibienh w powierzchni w sposéb istotny wptywa na charakterystyki
tribologiczne pracy badanychemtow slizgowych.

WPROWADZENIE

Tarcie i zuycie tribologiczne zale przede wszystkim od stanu warstw
wierzchnich obszaréw stykuatrych sé elementéw maszyn [L. 1Wsréd wielu
technologii ksztaltujcych stan powierzchni oraz stan warstw podpowierzch-
niowych elementow #icych w ostatnich latach coraz gkgzym zainteresowa-
niem ciesz sie techniki teksturowania powierzchfi. 2, 3]. Struktura geome-
tryczna powierzchni wptywa w sposob znamyz na charakterystyki tribolo-
giczne elementowlizgowych. Rysy po honowaniu na powierzchni wetwng
nej cylindrow wptywag na zmniejszenie zyeia [L. 4]. Specjalnie uksztatto-
wane rowki na czopie o okilenej geometrii i orientacji w stosunku do kierun-
ku ruchu umotiwiajg zwickszenie nogosci tozysk [L. 5]. Obecnosésferycz-
nych wgtbien na powierzchni czopa powoduje zmniejszenieyeiazsciernego
zaréwno czopa, jak i panwi wspotprageych §lizgowo w warunkach zwk-
szonego zapylenig.. 6]. Wglkbienia sferyczne na powierzchiizgowej bi-
zowych panwi w stopniu pokrycia okoto 25% pozwala@a zmniejszenie zyz
cia o prawie 30%L. 7], natomiast wprowadzenie zanieczyszcde substanciji
smarujcej powoduje wiksze zuycie powierzchni z wgbieniami w poréwna-
niu z powierzchniami gtadkiniL. 8]. W pracy[L. 9] wykazanoze odpowied-
ni ksztatt i stopié pokrycia powierzchni wgbieniami réwny okoto 10% pro-
wadzi do zmniejszenia wspotczynnika tarcia i yoia weztow slizgowych

w skojarzeniu stal-eliwo sferoidalne. Odpowiedni ksztatt whten w plasz-
czyznie ruchu wzgjdnego moe spowodowa powstawanie hydrodynamicznej
sity wyporu skierowanej prostopadle do powierzchni, przeciwnie degodua
zewngrznego[L. 10]. MozZliwa jest wtedy wspétpraca w warunkach tarcia mie-
szanego lub nawet ptynnego. Jednénie jednak w przypadku smarowania
hydrodynamicznego nie zalecg stosowa wglebien w powierzchni lizgowej,
szczegOlnie gbokich, poniewa mog wptywat na przerwanie ggtosci filmu
olejowego, pogarszgj warunki smarowania. W pradl. 11] wykazano,ze
wgfebienia w powierzchni pogarszapdpornoséna zatarcie przy wgzych
predkosciach pofizgu.

Pomimo stosowania résrodnych uktadéw smarowania doprowadzaj
cych odpowiednj ilos¢ substancji smarggej do weztdow ciernych, w warun-
kach eksploatacyjnych emty slizgowe pracuj réwniez przy stabo zasilanym
smarowaniu. Dzieje gitak w przypadku uruchamiania i zatrzymywania maszyn
i urzadzen. Ciecz smarujca nie rozdziela powierzchnigttych i cz$¢ obcize-
nia przenoszona jest przez mikroobszary styku powierzchni wspokprgchij
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[L. 12]. W takiej sytuacji mikrowgibienia w powierzchni poprawigjvarunki
smarowania poprzez trwate zkszenie pojemnas olejowej [L. 13]

Watebienia ksztattowane w powierzchniadizgowych charakteryzagjsie
duzym zakresem wymiar6éw ¢bokogi i dtugoki, a take zrénicowanym
stopniem pokrycia powierzchni. €lokos¢ wglebien najczsciej waha si od
1 do 100 pum, diugd miesci sig w zakresie kilkadziesi do 1000 um, iloraz
glebokosi do diugogi jest medzy 0,01 a 0,3, natomiast stofipokrycia po-
wierzchni wynosi od kilku do powgj 50%. Wplyw cech geometrycznych
wglebien na wigciwosci uzytkowe zaley od warunkow pracy gzta i wystpu-
jacych obcjzen.

Celem bada byta ocena mdiwosci poprawy pracy wztow slizgowych
przy stabo zasilanym smarowaniu poprzez uksztattowaniesloke3 mikro-
geometrii powierzchni.

METODYKA BADA N

Badania tribologiczne zrealizowano z wykorzystaniem testera T-11 ze zmody-
fikowanym weztem typu kulka—tarcza. Styk rozimy otrzymano poprzez ze-
szlifowanie cgsci kulki do uzyskania nominalnej powierzchni przylegania
probki i przeciwprobki okoto 12 mmPréby wykonywano przy naciskach po-
wierzchniowych p réwnych 0,8 MPa i 3,2 MPagdos¢ slizgowa V zmienia-

no w zakresie od 0,02 do 0,2 m/s co 0,02 m/s. Jako ciecz gmaraptosowa-

no olej maszynowy L-AN 46. Jedrgople oleju umieszczano na powierzchni
probki, nasgpnie rozprowadzano olej elastycznym zbierakiem, tak aby zapetni
wgfebienia i nie pozostawiw nadmiarze na powierzchni m®j. Parametrem
mierzonym byfa sita tarcia wygiujaca midzy wspétpracujcymi slizgowo
elementami przy zrdicowanych pgdkosci slizgowej i naciskach powierzch-
niowych w odniesieniu do poszczegdlnych wariantéw powierzchni. W celu
okreslenia rozrzutu wynikow proby powtarzano trzykrotnie. Pomiar wspot-
czynnika tarcia realizowany byt w jednym biegu dla catego zakreslkqici.

Przed badaniem wdaiwym powierzchnie poddane zostaty docieraniu. Do po-
miaru oporéw ruchu zastosowano czujnik tensometryczny sity o zakresie 50 N
i klasie doktadnagi 0,1.

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI

Probki stanowity tarcze érednicy 25,4 mm. W celu uksztattowania ckomej
topografii powierzchni probki ze stali 42CrMo4 o twarcio80HRC poddano
obrobce nagniataniem udarowym. Ustalono jednakowe rozmieszczenie wgt
bien w miejscach przeetia sk siatki linii rbwnolegtych i do nich prostopa-
diych, zaktadajc stah odlegtosé miedzy wgkbieniami rowng0,8 mm. Proces
nagniatania zrealizowano za pomagowicy udarowej ze sté&odwg koncowlgy
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robocz z zakonczeniem kulistym o promieniu R = 0,125 mm. Po nagniataniu
probki poddano szlifowaniu w celu usgcia wyptywek materiatu wokot we
bien. Na Rys. 1 przedstawiono zgjia powierzchni po obrébce nagniataniem

i szlifowaniem.
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Rys. 1. Zdjecia powierzchni z wgkbieniami po nagniataniu o zré&nicowanych wymiarach
Fig. 1. The pictures of the surfaces with depressions after burnishing with differential dimensions
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W wyniku realizowanej obrobki otrzymano powierzchnie o éliorgym
stopniu pokrycia wghbieniami i wgkbienia w zdeterminowanym ukladzie
i geometrii. WTabeli 1 zamieszczono wybrane wielkbggeometryczne cha-
rakteryzugce otrzymane powierzchnie.

Tabela 1. Srednie wartosci wybranych wielkosci geometrycznych wogbien w analizowanych
powierzchniach

Table 1. The average values of selectgdometrical parameters of depressions in analyzed
surfaces
. : . Stopier Pojemnd¢ olejowa

Lp. GE?&;TC Sc:e[ﬂrr'rlﬁa h/d pokrycia wgtebienia
Sp [%] vi [um’]

1 60 300 0,19 12 1574 000
2 47 260 0,18 9 926 000
3 17 160 0,11 3 130 000
4 11 120 0,09 2 50 000

Przeciwprobki stanowity kulki ze stali tggskowej 100Cr6 o twardes
okoto 62 HRC. W celu uzyskania styku romoego czs¢ kulki szlifowano do
uzyskania zatainej powierzchni przylegania okoto 12 rmnChropowatosé
powierzchni probek Ra wynositérednio 0,2 pm, natomiast przeciwprobek
ponizej 0,1 um. Badania realizowano w temperaturze okoto 21°C.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Na Rys. 2i 4 przedstawiono wykresy zmian warntdoévspoétczynnika tarcia p
w zaleznosci od pedkosci podizgu V przy rénych obcizeniach p wzia sli-
zgowego i zronicowanej topografii powierzchni. Przy niewielkim ol@niu p
réwnym 0,8 MPa w catym badanym zakresie zmienonp&dkosci slizgowej V
wartoi wspotczynnika tarcia getdw tribologicznych z wglbieniami po na-
gniataniu byly mniejsze w poréwnaniu z tymi po szlifowa(Rys. 2) W za-
leznosci od warunkéw pracy gztdw ciernych oraz geometrii wgilien zmniej-
szenie wartasi wspotczynnika tarcia wynosito od 3 do 63%.

Analizujgc zalenosci przedstawione nRys. 2, zaobserwowano hieznacz-
ne, okoto 3—8% zmniejszenie watowspotczynnika tarcia przy viigzym stop-
niu pokrycia wgthieniami przy minimalnej pdkaosci paslizgu V = 0,02 m/s.
Przy mniejszym stopniu pokrycia vefiieniami Sp = 2% i Sp = 3% wdaiwo-
sci tribologiczne weztéw slizgowych w warunkach glpego smarowania po-
prawiap si¢ znacaco, natomiast przy Sp = 9% i Sp = 12% wspébtczynnik tar-
cia migcit sie w granicy bédu statystycznego wartciswspotczynnika tarcia
powierzchni szlifowanej. Przy wgzych pedkosciach pofizgu wartogi
wspoétczynnika tarcia powierzchni teksturowanych rownibyly nizsze
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Rys. 2. Wykres zmian wspoétczynnika tarcia p w zakmosci od predkosci poslizgu V przy
zatazonym obcizeniu probki p = 0,8 MPa

Fig. 2. The graph of the friction coefficient p in dependence of the sliding speed V at the
assumed load of p = 0,8 MPa

w poréwnaniu z powierzchniami bez whglen po nagniataniuZmniejszenie
wartoLi wspdtczynnika tarcia w poréwnaniu zemami z powierzchni po
szlifowaniu wynosito 14-63% przy V = 0,2 m/s, a maksymalna 63% redukcja
wystpita przy stopniu pokrycia Sp = 3%Vezet slizgowy z powierzchny
0 stopniu pokrycia wgbieniami Sp = 2% oraz stosunkiem wymiaréw geome-
trycznych wgebien h/d rownym 0,09 poeavszy od pedkosci tarcia 0,1 m/s
charakteryzowat gi systematycznym zwkszaniem wspoétczynnika tarcia do
wartogi 0,05 przy V = 0,2 m/s. Natomiast podobngzet, w ktérym Sp wyno-
sit 3%, wyréniat sk wspotczynnikiem tarcia 0,027 przy maksymalnej badanej
predkosci podizgu 0,2 m/s. Przy relatywnie podobnych waciach wielkogi
geometrycznych wgbien w tych dwdch wariantach zasadniczonibg sie one
pojemnogia olejowa. Pojemnoséolejowa wgtbien przy Sp = 3% byla prawie
3-krotnie wkksza w poréwnaniu z pojemrmg wglebien przy Sp = 2%.
Przeprowadzono dodatkowe badania dla wybranych wariantéw po-
wierzchni, tj. po szlifowaniu i ze stopniem pokrycia gieniami réwnym 3%.
Testy zrealizowano przy statym obeniu p = 0,8 MPa oraz statejepkosci
tarcia V = 0,2 m/s. N&ys. 3 przedstawiono wykresy wartddvspotczynnika
tarcia w czasie t = 100 s. Wartbdvspdtczynnikéw tarcia w odniesieniu do
wybranych wariantéw po okénym czasie ustalajsic na poziomie 0,065
(Rys. 3a)i 0,027 (Rys. 3b) Otrzymano podobne wari@swspotczynnikow
tarcia jak podczas prob przy wzrastaj prdkosci podizgu. W przypadku
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weztow, gdzie wysipowaly wgkbienia w powierzchni tarcia pogtkowo
wspotczynnik tarcia g przyjmowat niskie wadtd ponizej 0,02, po kilkunastu
sekundach osgat ustabilizowangvartosé
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Rys. 3. Przebieg wartéci wspotczynnika tarcia p przy obcazeniu p = 0,8 MPa
i predkosci poslizgu V = 0,2 m/s w wezlach tarcia, ktorych powierzchnie g po szlifo-
waniu (a) oraz powierzchnia tarczy zawiera wgiienia w wariancie Sp = 3% (b)

Fig. 3. The course of the friction coefficient value p at the load p = 0.8 MPa and the sliding
speed V = 0.2 m/s in the friction pairs whose surfaces are after grinding (a) and the disc
surface contains the depressions in the variant Sp = 3% (b)

NaRys. 4 przedstawiono zaieos¢ wspoétczynnika tarcia od gakosci po-
slizgu przy maksymalnych badanych naciskach p = 3,2 MPa.
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Rys. 4. Wykres zmian wspoétczynnika tarcia g w zakmosci od predkosci poslizgu V przy
zatazonym obcizeniu probki p = 3,2 MPa

Fig. 4. The graph of the friction coefficient p in dependence of the sliding speed V at the
assumed load of p = 3.2 MPa
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Podczas tarcia przy minimalnejegkosci V = 0,02 m/s otrzymano mniej-
sze wartogi wspotczynnika tarcia gztow z powierzchry teksturowangw po-
réwnaniu z veztami bez wgtbien w powierzchni. Najlepszy rezultat w postaci
ponad 40% zmniejszenia wartdqu uzyskano przy Sp = 2%, jednak wraz ze
wzrostem pgdkosci od 0,04 m/s wartosévspoétczynnika tarcia monotonicznie
wzrastata do okoto 0,07. Przygpkosci podizgu V = 0,2 m/s wartas wspot-
czynnika tarcia powierzchni szlifowanych i powierzchni z ¢glgniami byty
podobne, poza jednym wagkiem przy stopniu pokrycia powierzchni wbie-
niami Sp = 3%.

Podobnie jak wczmiej, rowniez przy p = 3,2 MPa przeprowadzono do-
datkowe proby. Przy statej gakosci V = 0,2 m/s zbadano ¢aty slizgowe,
ktérych powierzchnie byly szlifowane oraz z wgeniami przy Sp = 3%. Na
Rys. 5 przedstawiono przebieg zmian watta¥spotczynnika tarcia. W odnie-
sieniu do powierzchni szlifowanej wartoft wynosita okoto 0,08Rys. 5a)
natomiast w przypadku powierzchni z wlgleniami pocztkowo wystpowat
niski wspotczynnik tarcia okoto 0,01, ale po kilkudz¢esi sekundach (okoto
80) wartoséstabilizuje st na poziomie 0,035.
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Rys. 5. Przebieg wartéci wspotczynnika tarcia p przy obcjzeniu p = 3,2 MPa i pedkosci
poslizgu V = 0,2 m/s w wezlach tarcia, ktérych powierzchnie g po szlifowaniu (a)
oraz powierzchnia tarczy zawiera wggbienia w wariancie Sp = 3% (b)

Fig. 5. The course of the friction coefficient value p at the load p = 3.2 MPa and the sliding
speed V = 0.2 m /s in the friction pairs whose surfaces are after grinding (a) and the disc
surface contains the depressions in the variant Sp = 3% (b)

W wyniku przeprowadzonych baflaaobserwowano stopniowy, powolny
wzrost wspéitczynnika tarcia w pagkowej fazie préby tarcia przy statejeglr
kosci podizgu 0,2 m/s w odniesieniu dogatdéw z wgkbieniami(Rys. 3bi 5b).
Substancja smanga zgromadzona we wggieniach w momencie zhknia
wspotpracuicych powierzchni pod dziataniem obazénia zostatasciskana
i mogta br& udziat w przenoszeniu obg¢enia.

Z przeprowadzonych bafiavynika, © istnieje taka geometria wgtien
w powierzchnislizgowej, ktéra wptywa w sposdb istotny na zmniejszenie war-
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tosci wspotczynnika tarcia przy matych goikosciach pofizgu od 0,02 do
0,2 m/s i obcizeniach w zakresie 0,8-3,2 MPa w warunkacipsgo smaro-
wania. W przypadku powierzchni elementéw wspotpramyugh slizgowo
szczegl6lnego znaczenia nabigrajierobwno€i w postaci wgibieh w po-
wierzchni, w ktérych mog gromada sie substancja smanga, rozdzielajca
elementy wzta ciernego. Przy odpowiednio dobranych wymiarach oregt@z
tliwosci wysipowania wgtbien w powierzchni istnieje maivos¢ poprawy
wiasciwosci tribologicznych wztow slizgowych nawet przy stabym smarowa-
niu. Najlepsze rezultaty w prowadzonych badaniach i iyl warunkach
pracy wzia slizgowego uzyskano przy matym stopniu pokrycia powierzchni
wgtebieniami Sp = 3%, h/d = 0,11 oraz pojentiodlejowej pojedynczego
wglebienia 130000 pfh

PODSUMOWANIE

Struktura geometryczna powierzchni powinna zbgeprojektowana adekwat-
nie do warunkéw pracy konkretneg@zta ciernego. W zaimosci od wytycz-
nych konstrukcyjnych mava nasgpnie opracowa technologt ksztattowania
wglebien w sposéb zdeterminowany, wykorzysitijtak jak w tym przypadku,
technolog¢ nagniatania lub inne techniki, jak chad# laserowe.

W wyniku prowadzonych badavykazanoze przy obcizeniach réwnych
0,8 MPa i pedkosciach pofizgu w zakresie 0,02-0,2 m/s wgltenia w po-
wierzchni §lizgowej poprawiaj charakterystyki tribologiczne przy ghym
smarowaniu. Przy niewielkim stopniu pokrycia powierzchniglgniami row-
nym okoto 3% i ilorazie h/d wegbien bliskim 0,1 wspétczynnik tarcia byt
mniejszy o ponad 60% w poréwnaniu z g powierzchni szlifowanych.

Przy wikszych naciskach wynagzych okoto 3,2 MPa obecnowégtebien
w powierzchni w wgkszoci badanych przypadkow nie wywiera tak korzystne-
go wplywu w postaci zmniejszenia wspotczynnika tarcia. Jeden z badanych
wariantéw (Sp = 3%, h/d = 0,11 oraz pojenmtidaslejowej v = 130000 urf
charakteryzowat ginizszym o od 40% do ponad 50% wspotczynnikiem tarcia
w poréwnaniu z wztem dizgowym z powierzchniami szlifowanymi.

Reasumujc, obecnoséwgichbien o okrelonej geometrii i ustalonym stop-
niu pokrycia powierzchni wptywa na poprawracy wztéw slizgowych
w warunkach skpego smarowania przy matychegkosciach pofizgu. Poprzez
gromadzenie we wegbieniach substancji smasggj, ktéra w pewnych warun-
kach mog br& udziat w przenoszeniu olg¢enia, zmniejszamy mikroobszary
styku powierzchni wspétpracgych w weztach dizgowych.
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Summary

The results of investigations of sliding pairs in material matching (e.g.
steel-steel) are presented in the article. The examinations were realized
with the utilization of a T-11 tester with the modified sliding pair of the
type ball-disc in uniform contact. To facilitate pit formations, the disc
surface was subjected to burnishing. The friction coefficient values were
compared in reference to co-operating elements with pits of differential
geometry and without depressions. It was demonstrated that presence and
the geometry of depressions in the surface influenced the tribological
characteristics of the operating sliding assembilies.



