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WPLYW TEKSTURY POWIERZCHNIOWEJ
NA SKUTECZNOSC SMAROWANIA PARY SLIZGOWEJ

Stowa kluczowe

Smarowanie, teksturowanie laserowe.

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono niektére problemyazamne ze smarowa-
niem powierzchni teksturowanej. Zwrécono uwage dla danego obgienia
skuteczné¢ smarowania uzat@iona kgdzie od ksztattu, rozmiaru i wzajemnego
roztozenia elementéw tekstury. Dla tekstur o siatce plashej i zagkbien
0 przekroju okggtym przedstawiono propozycje oklania parametrow nierow-
nomierndci smarowania. W &&ci eksperymentalnej przedstawiono metagyk
laserowego teksturowania, metodybada tribologicznych oraz wyniki wsgp-
nych testow.

Wprowadzenie

Wspétczesna technika stawia coraz tozsee wymagania w zakresie trwa-
tosci i niezawodnéci maszyn. Wzty tarcia w maszynie nate do tych najwa-
niejszych elementéw konstrukcji, ktére decydojjakdci catej maszyny. Wy-
magania wysokiej trwakei i niezawodnéci musza by¢ spetnione mimo ogar-
niajacej nas zewsg pogoni za wyprodukowaniem jak nagkszej liczby débr
jednoczénie przy jak najmniejszym zyciu energii i materiatow, czyli praktycz-
nie przy cagtej obnizce kosztéw wytwarzania. Stawia to przed projektanta
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trudne zadanie opracowania konstrukojizta tarcia coraz bardziej doskonatego
a jednoczénie taniego. Potencjat zawarty wytlych materiatach szybko esi
wyczerpuje i dlatego konieczne dziatania polegage na wykorzystaniu naj-
nowoczéniejszych technologii dagych oczekiwane korzystne efekty ekono-
miczne i eksploatacyjne. | w tym aspekcie niniejpraca wpisuje siw nurt
opracowa dotycacych zagadniginzynierii powierzchni [2, 6].

Z jednej strony oferowane siziatania umdliwiajace nadawanie eciom
maszyn cech wigiwych pewnym szczegélnym materiatom. Dziejetsi drog,
nakladania wszelkiego rodzaju powilok, gkzi ktorym tanie materialy mag
posiadé pewne szczegodlne cechy powierzchniowe. Ma to ardezawvdwczas,
gdy rdzéd materialu ma wystarczgja wytrzymalad¢, a istotna jest poprawa
wlasndci na powierzchni elementu, np. twadip odporndci na scieranie,
odporndci ha zacieranie itp. Z drugiej stronyyieczndé¢ eksploatacyjs czesci
maszyn mena poprawé poprzez odpowiedaiobréble powierzchniowa, ktérej
celem jest wydobycie i uzbrojenie powierzchni miater w te widciwosci,
ktére @ istotne w danym zastosowaniu [7]. Migvosci wykorzystania tego
niewyeksploatowanego dotychczas potencjatu pojawsij wraz z rozwojem
nowoczesnych technologii, ktére mogddziatyw& na materiat skoncentrowa-
nym strumieniem energii [8, 9].

1. Smarowanie powierzchni z tekstug

Przy smarowaniu powierzchni ptaskich z tekstomajp miejsce réne me-
chanizmy generowania sity éreej. Jest to uzakmione od wielu czynnikéw, ale
najistotniejsze znaczenie mgparametry pracy par§lizgowej (predkosé¢ prze-
mieszczania, przenoszone atieinie) [3, 4].

W ogdélnym przypadku mamy tu do czynienia ze smanisva hydrostatycz-
nym, hydrodynamicznym i elastohydrodynamicznymnice dotycz zrodet efek-
téw hydrodynamicznych, rozktadéwsnienia hydrostatycznego w szczelinie jak
i formowania st granicznej warstewki smaru. W przypadku formowargastwy
granicznejsrodek smarny wydobywany z zabten chropowatéci powierzchni
jest rozprowadzany i smaruje powierzehmispétpracy. Rozpatrap slizgacz
przemieszczagy sk po powierzchni ptaskiej niona sobie wyobragiw sytuacii
jednokrotnego smarowanidizgacza,ze po przebyciu pewnej drogi zabraknie
srodka smarnego na wytworzenie warstwy graniczresfi das zalazymy, ze po-
wierzchnia posiada regularne wigjenia, ktére mog by¢ zasobnikamisrodka
smarujcego, to powinny byone rozmieszczone w odlegtiach skorelowanych
Z pojemndcia zasobnikéwsrodka smarujcego.

Proces smarowania uwzgdhiajacy zaréwno rozmieszczenie, jak i pojem-
nos¢ mikrozbiorniczkdw smaru (elementéw tekstury) naaywy smarowaniem
z efektem zasobnikowy&rodek smarny w jednorazowo smarowanej szczelinie
rozprowadzany jest na agbowierzchng i wypetnia wszystkie jej nieréwnroi.
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W trakcie pracy ulega destrukcji, wypaleniudb tez zostaje przemieszczony
poza stref tarcia i nie bierze udzialu w smarowaniu. Takighiezg procesu
stwarza konieczrié uzupetnianigrodka smarnego. Me to nasipowa drog
wykorzystywania zgromadzonego smaru w mikrabgniach tworzcych tek-
sture powierzchniow.

Z drugiej strony naley zauway¢, ze istotne znaczenie maztedwnomier-
nos¢ smarowania wspotpracigych powierzchni rozumiana jako réwnomier-
nos¢ warstwysrodka smarujcego. W szczegoldoi nalezy rozr&ni¢ w szczeli-
nach pomidzy wspotpracujcymi powierzchniami miejsca, w ktérycdrodek
smarny jest (obszary smarowane) od miejsc, w kidga nie ma (obszary nie-
smarowane). W przypadku nierbwnomiernego smarowaniniku dziatania
obciazenia mae dochodz do miejscowego odksztatcenia powierzchni, ktére
prowadzé bedzie do bezp@edniego styku ciat statych w obszarach niesmaro-
wanych i idicych za tym niekorzystnych proceséw tarciowayziowych
(rys. 1a). Nieréwnomiernie smarowane powierzchnig/geyniap sie rowniez
do przejmowania catych olagien przez obszary smarowane, cozmaskutko-
wat przerwaniem warstwy granicznej i doprowadzeniembaapdredniego
styku wspotpracujcych powierzchni ze wszystkimi konsekwencjami (ri/s).
Sytuacja ta ma miejsce rowniev przypadku zbyt matej ikzi smaru. Sid tez
waznym problemem jest odpowiednie rozmieszczenie masobnikow smaru
uwzgkdniajace trajektoré poszczegdlnych punktéw powierzchni wspotpracu;
cej [10].

a) b)
P P>P, P

R |
E & &K«

Rys. 1. Nierébwnomierni@ smarowania i jej skutki: a) odksztatcenie i stylmiejscu niesmaro-
wanym, b) niewystarczaga iloé¢ smaru dla danego olhgeniaP — obchazenie,Py — ob-
ciazenie graniczne ze wzglu na odksztatceni®y, — nagnos¢ filmu smarnego

Zattzmy, ze mamy do czynienia z teksgupowierzchniows o prostoktne;j
siatce zagibien (rys. 2). Przeekcie tych zagibien z ptaszczyzsy tworzy kota
o promieniuR. Odlegtdci kolumn w siatce wynogza, i a,. Wobec tego kale
zagkbienie identyfikuje para liczbk( m) odpowiadajca przedciciu k-tej ko-
lumny zm-tym wierszem. Wspotezinesrodka zagibien beda nastpujace:

Xkm=Ka,  Yim=ma, (1)
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Rys. 2. Tekstura powierzchniowa z prostiol siatky zagkbien

Jeili dalej zalaymy, ze po powierzchni z teksturmprzemieszcza sipo-
wierzchnia gladka, to kaly jej punkt przemierza pewrrajektore. Rozpatru-
jemy tylko przypadek, gdy trajektorig prostymi, co ma miejsce np. w przy-
padku wspotpracy ttoka z cylindrem silnika ttokowed punktu widzenia sma-
rowania interesuje nas wzajemne usytuowanie trajighkt zagkbien tekstury
powierzchniowej. Zakladamyze zagtbienia to miejsca obfite (wypetnione)
srodkiem smarujcym i std jesli trajektoria przemieszczaeshad takim zagh
bieniem, to sytuagjtaka kwalifikujemy jako korzysta ze wzgédu na smaro-
wanie. Trajektorie, ktore nie przebiegajad zagibieniami, nie biog udziatu
w rozprowadzaniu smaru k tsytuacg kwalifikujemy jako niekorzystn ze
wzgledu na smarowanie. Zatem naldak zaplanowa utozenie siatki tekstury,
aby trajektorie przebiegaty nad jak najksz liczba zagkbien. Zauwamy, ze
poprzez zmiag kata a pochylenia wektora pdkosci wzgledem osiy siatki tek-
stury mana zapewrd, ze poszczegolne trajektorieeda przebiegaty ogciej
nad zagtbieniami. Ustalajc parametry siatki tekstury jak i przyjnagj pewr
diugas¢ trajektorii L, mazna wyliczy¢ dla okr&lonego lta a i dla peku trajek-
torii oddalonych odp liczbe zagkbien, nad ktérymi przechodzi poszczegdina
trajektoria (rys. 4).

Zapiszmy réwnanie trajektorii w naplujacej normalnej postaci:

xcosa +ysing—p=0 (2)



3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 239

gdziep jest odlegtécia prostej od punktu (0, 0), @jej katem nachylenia do ogi
(rys. 3). Odlegtéc d, prostej od dowolnego punkty(yi) wyraza sk wzorem:

d, =[x cosa +y, sina —p (3)

Rys. 3. Trajektoria ruchu jednego punktu po powienzoieruchomej
Pojedyncza trajektoria przebiega nad zbighiem k, m), jezeli jej odle-

gtos¢ od punktu kb,, mb) jest mniejsza iR (R — promié zagkbienia), a w¢c
kiedy

‘kbX cosa+mbs,sina—p‘s R 4)

Przy analizie smarowania powierzchnideej na konkretnej trajektorii nale-
zy sprawdzt wszystkie wgzty (k, m) i zliczy¢ te, dla ktérych nieréwrié (4) jest
spetniona. € liczbg przeceé trajektorii z wszystkimi wztami oznaczamy przés.

SN

Rys. 4. Rk trajektorii
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Takie analizy maj sens dla konkretnych danych dotyocych obszaru, na
ktérym interesuje nas rownomiestosmarowania. Przyktadowyek trajektorii
przedstawia rysunek 4. Rozivay pek trajektorii T = 200 odlegtych adp = 0,2
i o dlugasci 30 L, ktory przemieszczaesinad powierzchii z tekstug o siatce
prostoktneja, = 1 ia, = 5 i zagtbieniami o promienilR = 1. Zat@ono, ze dla
siatki prostoltnej reprezentatywna jest praghka weztow siatki i wobec tego
zdefiniowano dlugéci L jako wielokrotnd¢ M diugasci przekitnej siatki zagi-
bien (w rozpatrywanym przyktadzie zadonoM < 10).

L=M,af +a; (5)

Dla kata a = 0 uzyskamy wynikze spdréd 200 rozpatrywanych trajektorii
tylko 80 przechodzi nad zaglieniami kada 36 razy, natomiast 120 trajektorii
nie przechodzi w ogole nad zalgieniami i g to trajektorie ,suche” (niesmaro-
wane). Dla kta a = 10° mamy wynikze kazda trajektoria jest smarowana i to
co najmniej 13 razy. Niektore trajektorie przechpdad zagibieniami 15 razy.

Ideatem bytoby, aby wszystkie trajektorie miadysting liczbe rownomier-
nie rozlawonych przeci¢ ze smarujcymi zagebieniami. Jednak dla wszystkich
katow a istniejp réznice medzy poszczegdlnymi trajektoriami i liczhy;, sa
rézne. Liczby przeei¢ rozmieszczoneasbardzo nieregularnie. Moa zapropo-
nowa nasgpujaca miare nierdbwnomierngci smarowania:

T

Q=Y (Np =N, (6)

p=1

Woéweczas dlaf; = 1, N, = 1, N3 = 3] otrzymujemyQ, = 2, a dlaN; = 1,
N, = 2, N3 = 3] otrzymujemyQ, = 4, co lepiej odzwierciedla stan faktyczny.
Im wieksza nierbwnomierrig, tym gorsze smarowanie, co odzwierciedlaeyy
przedstawioa sytuacg. Mozna przyjmowa inne miary nierbwnomierrgi, ale
miara (6) ze wzgdu na swaj prostot ma wiele zalet.

Wartas¢ Q, zalezy od diugdci L, na ktérej badamy trajektorie. Diugo
ta byla wyraona jako wielokrotn& dtugcsci przekitnej siatki zagibien

L=M,/a; +aj.

W przyblizeniu Q, jest proporcjonalne d Aby znormalizowa te miar
nieréwnomiernéci, dzielimy Q, przezM? i otrzymujemy znormalizowannie-
rébwnomiernd¢ D+, ktéra jestsredni liczba przece¢ na diugdci jednej prze-
katne;j.
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iz( o1 —Npf @)

1
M2

Dla M = 30 i wyzej wymienionych danych otrzymujemy ngstijaca tabli-
Ce wartasci znormalizowanej nierownomierse Dy.

Tabela 1. Nierownomierdé DT dla kitéw oda = 0° doa = 90° [10]

+1° +2° +3° +4° +5° +6° +7° +8° +9°

a=0° 18,72 | 0,13 0,28 0,14 0,10 0,40 0,51 0,06 0/0®,21
o=10° 0,11 0,47 0,14 1,10 4,5% 0,09 0,15 0,61 0/4®,27
o = 20° 1,22 0,371 0,10 0,10 0,13 0,20 0,26 0,7 0/420,11
o = 30° 0,05 2,44 1,70 0,21 0,13 2,60 0,17 0,08 013,12
o = 40° 0,20 0,12 2,43 0,07 0,18 9,29 0,17 0,60 0)3D,12
o = 50° 0,04 0,21y 0,23 0,11 2,59 0,13 0,36 0,28 079,80
o = 60° 0,24 0,25 0,95 0,09 0,08 0,58 0,07 0,13 0)09,22
o =70° 1,18 0,23 0,11 0,46 1,31 0,06 4,23 0,21 0/13,40
o = 80° 0,07 0,11 0,13 0,21 0,36 0,07 0,18 0,11 0)104,30
0=90°| 18,75

Im mniejsza nieréwnomiersé Dt, tym lepsze jest smarowanie powierzch-
ni. Dla a = 0° doa = 90° mamy do czynienia z najwgzymi wartdciami Dy
i tu sytuacja jest wyitkowo niekorzystna. Najlepsiakas¢ smarowania uzysku-
je sk dla katéw o réwnych 15, 30, 37, ... stopni, dla ktérych nieréwriernaé
jest mniejsza i 0,1. Dla tych ktow wszystkie trajektorie napotykaprawie
taka samy liczbe zagkbien. Dla kilku kierunkédwD+ osikga wartdci bardzo du-
7€, CO 0zhaczaze smarowanie jest wtedy zte. Wi§owo korzystny ukiad
otrzymuje s¢ dla niepokazanych tutaptow oda = 36,1° doa = 37°, dla kto-
rych nieréwnomierng Dt jest réwna oD+ = 0,04 doD+ = 0,16. Naley pod-
kresli¢, ze podane w tabeli 1 wadd podlegaa duzym wahaniom przy zmia-
nach dtugéci pomiarowejL i parametréw siatki tekstury.

Problemy niejednorodioi smarowania przy smarowaniu z efektem zasobni-
kowym maj zupetnie inny wymiar, jdi rozpatruje si tekstue posiadajca poje-
dyncze elementy w postaci rowkéw mych prostopadle i naprzemiennie do
trajektorii przemieszczagych sé punktow wspotpracygej powierzchni (rys. 5).

A-A

M
M

A

Rys. 5. Tekstura powierzchniowa z twgrymi ja elementami w ksztatcie rowkow
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W tym przypadku wart@ kata a bedzie miata zdecydowanie mniejszy
wplyw na nierbwnomierni@ smarowania. Cecha ta decyduje o popul&ino
tego typu tekstury. O wyborze ksztaltu pojedynczelgonentu tekstury decydu-
ja wzgledy technologiczne, a ta& trwatgciowe i wytrzymatdciowe. Wplyw
rodzaju tekstury na trwadé i wytrzymata¢ parylizgowej nie jest jeszcze wy-
czerpujpco zbadany. W aktualnie stosowanych razaniach technicznych
(technika motoryzacyjna) wykorzystywany jest efgdddatkowych” resursow
wynikajacych z poprawy warunkéw smarowania powierzchnkstias [5].

2. Laserowe wytwarzanie powierzchni z tekstuy

Teksturowanie laserowe najedo grupy technologii hazywanych mikro-
obroblg laserow [9, 12]. S to procesy obrébki ubytkowej, przy ktérej obszary
usuwanego materiatu mayvymiary w skali mikrometréw lub milimetréw, a do
usuwania materiatluzyzwana jest energia waki laserowej. Mikroobrébka lase-
rowa jest metogl z powodzeniem stosowamowczas, gdy wymagana jest wy-
soka doktadn& wymiarowa i w przypadku materiatéw ktopotliwychadlech-
nologii mechanicznych. Teksturowanie laserowe poleg nadawaniu po-
wierzchni obrabianego materiatu zadanej struktury geometrycznej i/lub roz-
kltadu wiaciwosci [1, 2].

Wiazka laserowa jako fala elektromagnetyczna wykgaujkohereng,
czyli spojna¢ czasow i przestrzens, jest ndnikiem pozwalagcym na uzyski-
wanie wysokiej koncentracji energii pod wadgm obszaru i czasu oddziatywa-
nia na materiat obrabiany. W laserowej mikroobrobbezar bigacego oddzia-
lywania na materiat jest oldieny wielkoscia plamki laserowej lub maski, ktéra
przepuszcza tylko padara czs¢ wiazki. W przypadku gdy do obrébki po-
trzebna jest wysoka powierzchniowgstpi¢ energii, stosuje siskupianie wiz-
ki przy wyciu elementéw optycznych. \Adka laserowa érednicyD i diugasci
fali A teoretycznie mie by skupiona w ognisku, ktérego minimalégednica
jest zalena od wys¢powania zjawiska dyfrakcji [9] i jest opisywana wem:

f
d=244—A 8
D ®

gdzie: f — ogniskowa zastosowanego elementu skapégjo (soczewki lub
zwierciadta).

Dlugos¢ A fali promieniowania jest istotna nie tylko ze wadl na maili-
wos¢ osiagniecia wysokiego skupienia waki, ale rownie ze wzgédu na zdol-
nos¢ absorbowania energii promieniowania przez matekidt mikroobrébce
laserowej szczegOlnie istotny jest aspekt czasuulsop wiazki, bowiem
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w zaleznosci od intensywnéci promieniowania i czasu ekspozycji ma wyko-
rzystywa& rozne mechanizmy oddziatywania na material. Wynikazéoska-
czonych czaséw reakcji elektronow i sieci atomowsteriatu na fotony. Im-
pulsy o diugéci wiekszej o Ins hazywane simpulsami diugimi. W przypadku
czasu od psdo 1nsimpulsy nazywa sikrotkimi, a przy czasie trwania mniej-
szym od 1ps méwi sk o impulsach ultrakrotkich. Przy wysokiej intensyoéci
promieniowania, impulsach o krotkim czasie #€juenergii, wystpuje zjawisko
absorpcji wielofotonowej, czyli jednoczesnego pezdnia energii wielu foto-
now jednemu elektronowi. Usuwanie materiatu z ohszaldziatywania wazki
wystepuje przed jego termicznym topnieniem i parowani@roces taki jest
nazywany topnieniem nietermicznym. Do jego uzyskeddnieczna jest dosta-
teczna gstas¢ powierzchniowa energii wiki laserowej. W przypadku niedo-
statecznej gptasci powierzchniowej energii nagiuje relatywnie wolniejsze
podnoszenie temperatury materiatu i stabi@ wiagzan pod wplywem drga
cieplnych, ktére mze doprowadzi do termicznego topnienia i odparowania
materiatu. Od diugi trwania impulséw laserowych zaie wielkos¢ strefy
wptywu ciepta [9].

Obrébka impulsami dtugimi pozostawia wyne $lady przetopienia
i zmiany na skutek oddziatywania ciepta. Natomiastacja wywoltywana im-
pulsami pikosekundowymi i femtosekundowymi jest ywveana ablag zimmng
(ang.the cold ablatiol, poniewa w materiale nie obserwujecsstrefy wptywu
ciepta w jej tradycyjnym rozumieniu [12]. Z punkividzenia zastosowania
teksturowania powierzchni istotne znaczenie ma gedaczna identyfikacja
wytworzonych tekstur oraz jej podstawowe §eiavosci fizyczne. Przedmiotem
bada byly tekstury powierzchniowe wykonane technodotaserows na po-
wierzchniach prébek w postaci pieteni z SiC. Teksturowanie powierzchni
pierscieni wykonano, wykorzystag¢ laser firmy ESModel 5200uVIA DRILL
Jest to laser Nd:YAG pompowany diodowo o maksynjatmaecy wiazki 2 W,
emitujacy promieniowanie nadfioletowe o diugd fali 355 nm. Pozostate istot-
ne parametry pracy lasera to czas trwania impusms3dla 3 kHz, estotli-
wos¢ 100 Hz+20 kHz. Laser wypogany jest w optyk skanerow o polu robo-
czym 533 mm x 635 mm. Wglienia wykonywano, wykorzystaf standardo-
we oprogramowanie skanera. Procedura teksturowabeéanowata dwa etapy,
pierwszy — erodowanie punktowe po trajektorii spiradrugi — profilowanie
otworu wizka o srednicy odpowiadafej zadane§rednicy wgebienia. W tabe-
li 2 przedstawiono parametry uzyskanych tekstunaaysunku 6 ich przykta-
dowy widok uzyskany za pomgaikroskopu skaningowego.
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Tabela 2. Parametry tekstury powierzchni fgemi

Srodnica | O8I miedzy | | i | odiaetae

Nr . srodkami osi €DOX ) S p1&l grac
probki wgtebienia symetrii wgkbie zagkbien | zaczernienig kramq;l
d [um] a [um] [um] [%0] wgtebien
a—d [um]

1 78 162 13 18,2 84

2 134 279 13 17,9 145

3 78 106 13 42,5 28

4 134 183 13 41,8 49

5 150 256 13 27,4 106

6 70 119 13 27,1 49

7 102 128 13 49,9 26

8 102 233 13 15,1 131

9 102 174 13 26,9 72

10 102 174 13 26,9 72

Rys. 6. Widok powierzchni z tekstuna piegcieniu SiC: a) pojedyncze wgdienia na powierzchni
piericienia (pow. 500x), b) zespot weblen tekstury na pidcieniu (stopié zaczernienia
42%, pow. 100x)

3. Badania tribologiczne

Obliczone wczéniej wskaniki nierdwnomiernéci smarowania mama
okresli¢ dla innych trajektorii midzy innymi dla trajektorii stanowcych okag.
SzczegOty oblicze wskanikow nieréwnomierngci smarowania dla takich tra-
jektorii wykraczaj poza ramy niniejszego opracowania. Badania ekspary
talne realizowano na modeluziska wzdldnego, gdzie mamy do czynienia
z trajektory po okegu.
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Do bada wykorzystano zmodyfikowany tester tribologiczny 0IM,
w ktérym zamiast typowego trzpienia zainstalowadpawiednio przygotowa-
ny piescien stanowicy proble do badé. Piekcien ten dociskany jest poprzez
kulke (tozysko oporowe) do drugiego o identycznych rozmiarp@scienia
stanowicego przeciwprobk i zamontowanego w obra@agj st obudowie.
Zmiany sily tarcia rejestrowano za pomoczujnika sity zamontowanego na
ramieniu zabieraka. Zastosowane ra@ahie poszerza mtiwosci badawcze
testera, zapewnigj mazliwos¢é badania tarcia przy styku péereniowym wy-
stepujacym w wielu uktadach rzeczywistych @gsko wzdhine, uszczelnienie
czotowe). Istotne jest réwnieto, ze w ukladzie tym madiwe jest zwikanie
w sposob cigly wewretrznej kravedzi styku piefcieni czynnikiem smaruaj
cym.

; Obciazenie
Zabierak
Z czujnikiem
sity
Q | [1, Prébka
l Przecwprobke

r__'r’"

Rys. 7. Schemat parytrej zmodyfikowanego testera tribologicznego T-01M

W trakcie bada wykorzystuje sie peten zakres #iwosci zmian parame-
trow roboczych testera:

— predkos¢ obrotowa zmieniana stopniowo od 100 do 500 obr/min
— obchzenie wezia tarcia sd normalm od 4,9 do 39,2 N.

Probki do bada (probki z powierzchni teksturowan, przeciwprobki) sta-
nowity piericienie o wymiarach @37 x 26,5 x 8 mm wykonanepzekanego
SiC — byly to oryginalne, handlowe, atestowane $pienie do uszczelniania
czotowego.

W badaniach w pierwszej kolejém przeprowadzono eksperyment polega-
jacy na zidentyfikowaniu rfnic w przebiegach sity tarcia dla probek z tekstur
i bez tekstury. Stosowano smarowanie olejem pavafym, wypeiniajc
nim przestrzé utworzory przez wewntrzne scianki piescieni. W dalszych
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systematycznych badaniach planuje gizeprowadzenie eksperymentu plano-
wanego w oparciu o program statyczny, zdetermingwavieloczynnikowy,
rotatabilny z powtérzeniami PS/D§-co umaliwi okreslenie relacji pomidzy
parametrami tekstury, olagienia a wartécia sity tarcia (rodzaj tarcia).

100obr/min | 2000br/min |300obr/min | 4p0chr/min | 5000br/min
5 a
JK-\ ; : '\__--
o i B SN
© I bez tekstury
23
© 4 \“— lg_."-______
8
5
»o2 (
aagm—— | z tekstura
1
0}
0} 300 600 900 1200 1500

Czas proby [s]

Rys. 8. Przebieg zmieném sity tarcia w funkcji czasu préby przy zmiennygkdkosciach obro-
towych, obcizeniu 19,6 N dla probki z SiC bez tekstury i z teks®i(tabela 2)

Widoczne na rysunku 8 przebiegi wskaguje dla probek z tekstymwraz
ze zwkkszaniem pgdkaosci §lizgania obserwuje sipocatkowo (dla pedkosci
200 obr/min) niewielki wzrost warfoi sity tarcia a nagpnie dla wyszych
predkosci sita tarcia systematycznie maleje. Dlazgegych obcizen obserwo-
wano podobne relacje, z type tendencja do zmniejszania wadiosity tarcia
nastpowata przy wyszych pedkaosciach obrotowych. Przebiegi dla prébki bez
tekstury niezalenie od obcizenia maj taki sam charakter ze ziszaniem
predkosci obrotowej wzrasta wargé sity tarcia. Powysze obserwacje dowo-
dza, ze obecné&¢ tekstury poprawia skuteczétosmarowania, dzki czemu para
slizgowa jest zdolna do przenoszeniackgizych obcizen jednoczénie przy
nizszych wartéciach sity tarcia. Efekt ten wygiuje tym bardziej wyraie, im
wyzsza jest pydkosé slizgania. Taka zalaos¢ wskazuje,ze wystpuja tu zja-
wiska hydrodynamiczne, ktore wyrde ujawniaj sie przy wyzszych pedko-
sciachslizgania.

Podsumowanie

Przedstawione analizy i badania wykazalytekstura powierzchniowa po-
prawia skutecznd smarowania zwtaszcza przy #egych obcizeniach i ped-
kosciachslizgania. Efekt kacowy uzaléniony jest od rozmiaréw, ksztattu oraz
wzajemnego usytuowania pojedynczych elementéwueksa take od parame-
trow obchzenia paryslizgowej. Zaobserwowany charakter zmian waeicsity
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tarcia wraz ze wzrostemgutkosci slizgania wskazuje na rozwoj zjawisk hydro-
dynamicznych skutkggych popraw warunkoéw smarowania i obr@niem war-
tosci sity tarcia. Relacje pongilzy parametrami tekstury a trajektppioszczegol-
nych punktéw powierzchni wspOtpragogj mog byé charakteryzowane zapro-
ponowanymi wskanikami nierbwnomiernéci smarowania. Analiza tych wska
nikdw wskazuje,ze dla rozpatrywanej przyktadowej tekstury najlepgkasé
smarowania uzyskuje esidla katéw a réwnych 15, 30, 37 stopni, dla ktorych
wskaznik nierownomiernéci jest mniejszy od 0,1. Z przeprowadzonych lhada
tribologicznych wynika,ze dla zbadanej tekstury (tekstura nr 3 wg tabeli 2)
zaobserwowano przy olgeniach z zakresu 4,9 do 19,6 N zmniejszenie sity
tarcia w odniesieniu do pigienia bez tekstury po przekroczeniwgkosci
200 obr/min. Przy wiszych obcizeniach nagpowalo to przy przekroczeniu
predkosci 300 obr/min. Wart& zmniejszenia sity tarcia w odniesieniu do pier-
scienia bez tekstury wynosita od 12 do 40% kgata maksymakwartasé¢ dla
predkosci 500 obr/min. Eksperymentalne potwierdzenieazkdw oporéw tar-
cia z zaproponowanymi wskaikami nieréwnomiernéci smarowania ¢dzie
mozliwe po przeprowadzeniu dalszych bada
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Recenzent:
Henryk CZARNECKI

The influence of a surface texture on the effectiveess of lubricating
the sliding pair

Key words

Lubrication, laser texturing

Summary

The paper presents some of the problems associatiedhe lubrication
of laser textured surface. It was noted that theid¢ation effect on the load
depends on the shape, size and texture of the huistdbution of elements.
For textures with a square network distribution awgdcular profile
of depressions in the grid, the proposed methoderme the parameters
of uneven lubrication. The experimental part preséime methodology of laser
texturing, tribological research and the resultprefiminary tests.





