3-2009 TRIBOLOGIA ol

Waldemar KOSZELA”, Lidia GALDA", Andrzej DZIERWA”,
Pawet PAWLUS’, Jarostaw SEP”

WPLYW KIESZENI SMAROWYCH NA ZATARCIE
PARY CIERNEJ STAL-BRAZ

THE EFFECT OF OIL POCKETS ON THE SEIZURE
OF A FRICTIONAL PAIR: STEEL-BRONZE

Stowa kluczowe:

nagniatanie, kieszenie smarowe

Key-words:

burnishing, oil pockets

Streszczenie

W referacie przedstawiono przyktadowe powierzchnie cylindryczne
z kieszeniami smarowymi wykonane w Katedrze Technologii Maszyn
I Organizacji Produkcji Politechniki Rzeszowskiej oraz zaprezentowano
mozliwosci poprawy odpornosci na zatarcie weztdw slizgowych typu
stal-braz z wykonanymi mikrozasobnikami smaru.

Stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ zwigkszenia drogi tarcia do za-
tarcia pary ciernej zawierajacej probke z kieszeniami smarowymi w po-
rownaniu z weztem posiadajacym panewke gtadka (tradycyjna).

" Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technologii
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52 TRIBOLOGIA 3-2009

WPROWADZENIE

Zuzywanie adhezyjne wystepuje w mikroobszarach plastycznego od-
ksztatcenia warstwy wierzchniej. Istnieje ono przy tarciu $lizgowym
o matych predkosciach wzglednych i duzych naciskach jednostkowych
w obszarze rzeczywistej powierzchni styku, jezeli obie powierzchnie
zostana zblizone na odlegtos¢ dziatania sit molekularnych [L. 1]. Zacie-
ranie najczesciej utozsamiane jest z tworzeniem sczepien adhezyjnych
I ich niszczeniem w wyniku gtebokiego wyrywania materiatu, przenosze-
nia go z jednej warstwy na druga i niekorzystnym oddziatywaniem po-
wstatych nieréwnosci na wezet tarciowy [L. 2]. W czasie zacierania tar-
cie ptynne nie wystepuje. Przyczyna przerwania ciagtosci warstewki sma-
ru moze by¢ migdzy innymi nadmierny wzrost temperatury srodka smarne-
go, nagty wzrost obciazenia, mata wytrzymatos¢ warstwy granicznej [L. 3].
Istotny wptyw na zacieranie wspGtpracujacych powierzchni wywiera ich struk-
tura geometryczna. Powinna by¢ ona uksztattowana tak, aby uzyskac¢ odpo-
wiednia pojemnos¢ olejowa oraz zapewnic przerywanie styku tarciowego [L.
2]. Mozna to osiagna¢ przez wykonywanie kieszeni smarowych na wspotpra-
cujacych powierzchniach. Wykorzystuje sie do tego celu rdzne techniki ksztat-
towania powierzchni wiaczajac obrobke $cierna, skrawanie, wygniatanie,
metody jonowe, techniki trawienia, obrobke laserem i inne [L. 4]. Badania
odpornosci na zatarcie prowadzi Si¢ zazwyczaj przy wzrastajacym obciazeniu
lub przy statym obciazeniu i zaktoceniu procesu smarowania.

Autorzy publikacji [L. 6, 7] badali wptyw kieszeni smarowych na za-
tarcie elementow ze stali w uktadzie: powierzchnia ptaska—kulka, pracu-
jacych w warunkach tarcia suchego ze stopniowo wzrastajacym obciaze-
niu. Wagtebienia o wymiarach: gigbokos¢ 2+4 um, $rednica 65+15 pum
przy stopniu pokrycia 10+60% wykonano metoda laserowa na po-
wierzchni tarczy. Wptyw obecnosci wgtebien na wzrost drogi tarcia
w poréwnaniu ze wspotpraca z powierzchnia szlifowana byt najbardziej
korzystny w odniesieniu do stopnia pokrycia w granicach 40+50%.

Prowadzono réwniez badania wptywu kieszeni smarowych wykona-
nych na powierzchni jednego elementu na zatarcie stalowych par ciernych
w warunkach statego obciazenia. Przed rozpoczeciem badan dostarczano
srodek smarny metoda natryskowa. Badania przerywano w przypadku
otrzymania granicznej wartosci wspdtczynnika tarcia. Stwierdzono, ze wy-
konanie wgtebien moze znacznie zwigkszy¢ droge tarcia do zatarcia w po-
rownaniu ze wspdtpraca powierzchni gtadkich [L. 8, 9].
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PROCES FORMOWANIA KIESZENI SMAROWYCH

W KTMIOP Politechniki Rzeszowskiej od kilku lat realizowane sa pro-
jekty, w ramach ktérych opracowano szereg konstrukcji do ksztattowa-
nia okreslonej struktury geometrycznej powierzchni elementéw maszyn.
Projekty te ukierunkowane sa na ksztattowanie kieszeni smarowych przez
wyttaczanie mechaniczne oraz trawienie. Metoda pierwsza dotyczy wy-
robow posiadajacych okreslona sztywnos¢, gdy sity formujace wgtebienia
nie powoduja deformacji przedmiotu obrabianego. W odniesieniu do
wyrobow o niewielkiej sztywnosci wymagane jest uzycie okreslonego
oprzyrzadowania zabezpieczajacego przed deformacja. Mimo zastosowa-
nia specjalistycznego oprzyrzadowania istnieja wyroby, dla ktérych me-
chaniczne wygniatanie jest obrobka niezalecana (np. cienkoscienne tuleje
cylindrowe). W tych przypadkach wykorzystywano technologi¢ oparta na
procesach trawienia, ktdra nie powoduje deformacji przedmiotu obrabiane-
go i mozna ja zastosowa¢ do wyrobdw o duzej twardosci. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowe powierzchnie z wykonanymi kieszeniami
smarowymi na fragmencie panewki z brazu B101 oraz probke wycigta
z tulei cylindrowe;j.

Rys. 1. Przykladowe powierzchnie z kieszeniami smarowymi (fragment panewki
zbrazu i probka wycieta z tulei cylindrowej)

Fig. 1. Examples of surfaces with oil pockets (fragment of bronze bearing sleeve and
sample cut out from cylinder liner)
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PRZEBIEG TESTU ZATARCIA

W celu zapewnienia jednolitych warunkow testu opracowano okreslona
procedure badawcza i zastosowano ja do wszystkich préb.

Podstawa ustalenia parametrow testu zatarcia byty badania wstepne.
Na ich podstawie okreslono czas docierania, obciazenie podczas docie-
rania oraz prob zasadniczych, rodzaj smarowania, warianty skojarzen,
parametry podlegajace rejestracji oraz wartos¢ krytyczna sity tarcia od-
powiedzialnej za wytaczenie napedu testera (Fi= 400 N). Préby odpor-
nosci na zatarcie przeprowadzono z wykorzystaniem testera do badan
tribologicznych typu rolka-klocek (T-05). Nieruchoma probke stanowit
wycinek panewki z brazu B101 (CuSn10P) o twardosci 138HB. Przeciw-
probka byita rolka ze stali 42CrMo4 o twardosci 40HRC.

W badaniach probki docierano przez 10 minut stosujac nacisk jed-
nostkowy réwny 8,8 MPa, po czym zakladano obciazenie zasadnicze
wynoszace 2700 N (26,5 MPa). Predkos¢ tarcia wynosita 0,27 m/s. Jako
srodka smarnego uzyto oleju L-AN 46 w postaci jednej kropli wprowa-
dzonej pomigdzy powierzchnie trace, bezposrednio przed testem. Skoja-
rzenia stal-braz wykonano w czterech wariantach panwi o réznym stop-
niu pokrycia kieszeniami smarnymi. Jako punkt odniesienia przyjeto sko-
jarzenie z panwia toczona. Rejestrowano sitg tarcia i temperaturg probki
od rozpoczecia testu az do momentu automatycznego wytaczenia testera
(Fkr = 400 N). Podczas testow nie kontrolowano wilgotnosci i temperatu-
ry powietrza. Jako punkt zatarcia przyjeto nagty wzrost sity tarcia po
okresie ustabilizowanego przebiegu. Dla testow, w ktérych nie obserwo-
wano wyraznego okresu stabilizacji za punkt zatarcia przyjeto moment
automatycznego wykaczenia si¢ testera. Zazwyczaj dotyczyto to krotkich
przebiegéw, co nie miato zasadniczego wptywu na wyniki. Odpornosé na
zatarcie okreslano miara drogi tarcia od chwili zatozenia obciazenia za-
sadniczego az do punktu zatarcia.

BADANIE ODPORNOSCI NA ZATARCIE PARY CIERNEJ
STAL-BRAZ

Podstawa do badania zjawiska zatarcia w skojarzeniu stal-braz byty wy-
niki wczesniejszych badan zuzycia tego wezta. Ze wzgledu na charakter
badan tribologicznych ograniczono si¢ do skojarzen, ktore wykazaty si¢
najmniejszym, najwigkszym i zblizonym zuzyciem do poréwnawczego
zestawu probek. Zuzycie w testach okreslano jako przemieszczenie



3-2009 TRIBOLOGIA 55

liniowe w kierunku promieniowym probki i przeciwprébki po 5 km drogi
tarcia. W trakcie badan okazato si¢, ze stopien pokrycia panewki mikro-
zasobnikami smarnymi wykazuje wyrazna korelacje do zuzycia. Panewki
z powierzchniami o stopniu pokrycia w zakresie 26% cechowaty sie naj-
mniejszym zuzyciem sumarycznym [L. 5]. Wyniki zuzycia dla prébek
wytypowanych do testow zatarcia przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki testow zuzycia: 1 — prdbki gladkie, 2 — powierzchnia kieszeni sma-
rowych 26%, 3 — powierzchnia kieszeni smarowych 75%, 4 — powierzchnia
kieszeni smarowych 10%
Fig. 2. The results of wear tests: 1 — smooth specimens, 2 — oil pockets density 26%,
¢ — oil pockets density 75%, d — oil pockets density 10%

Ogdlny wyglad powierzchni $lizgowych probek przedstawia Rys. 3.

Nastepnie dla tych zestawdw badawczych przeprowadzono testy za-
tarcia. Testy przeprowadzono zgodnie z procedura opisana w pkt 3,
z trzema powtdrzeniami. Wyniki pomiaréw drogi tarcia do zatarcia
przedstawiono na Rys. 4, stosujac analogiczna kolejnos¢ wynikow jak
w testach zuzycia.



56

TRIBOLOGIA

3-2009

Rys. 3.

Fig. 3.

Prébki do badan tribologicznych: a — probka gtadka, b — powierzchnia
kieszeni smarowych 10%, ¢ — powierzchnia kieszeni smarowych 26%,
d — powierzchnia kieszeni smarowych 75%
Samples for tribological tests: a) — smooth specimens, b) — oil pockets density
26%, ¢ — oil pockets density 75%, d — oil pockets density 10%
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Rys. 4. Droga tarcia do zatarcia: 1 — probki gtadkie, 2 — powierzchnia kieszeni
smarowych 26%, 3 — powierzchnia kieszeni smarowych 75%, 4 — po-
wierzchnia kieszeni smarowych 10%
Frictional distance to seizure: 1 — smooth specimens, 2 — oil pockets density
26%, 3 — oil pockets density 75%, 4 — oil pockets density 10%

Fig. 4.
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Z wykresu wynika, iz modyfikacja warstwy wierzchniej panwi kie-
szeniami smarowymi moze znacznie wydtuzy¢ droge tarcia do zatarcia.
Najlepsze wyniki uzyskano dla probek serii nr 2, podobnie jak w testach
zuzycia. Pozostate probki cechowaty sie jednak prawie dwukrotnym
skroceniem okresu do zatarcia w poréwnaniu z zestawem poréwnaw-
czym.

PODSUMOWANIE

Z badan przeprowadzonych dla skojarzenia stal-braz z powierzchnia
panwi modyfikowana Kieszeniami smarowymi wynika, ze istnieje okre-
slony rodzaj ksztattowania kieszeni smarowych, ktéry korzystnie wptywa
zarOwno na zatarcie, jak i zuzycie. Zagkebienia w powierzchni slizgowej
sa dodatkowym zrodtem smarowania, gromadza produkty zuzycia, ale
jednoczesnie zmniejszaja rzeczywista powierzchnig¢ kontaktu powodujac
wzrost naciskow jednostkowych. Przeprowadzone testy zatarcia cecho-
waty sie¢ znacznym zroznicowaniem uzyskanych wynikéw, co wskazuje
na koniecznos¢ prowadzenia szerszych badan i analiz w obszarze najbar-
dziej korzystnym.
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Summary

The paper shows the examples of cylindrical surfaces with oil
pockets created in Rzeszow University of Technology, Department of
Manufacturing Processes and Production Organisation. Possibilities
of improvement in seizure resistance of the frictional pair, steel-
bronze, by creation of oil pockets are also presented.

It was found that it is possible to increase the sliding distance to
seizure of a frictional pair containing a sample with an oil pocket in
comparison to assembly with a smooth (traditional) bearing-sleeve.



