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Streszczenie

Inteligentne cechy mikrotozysk o $rednicach watu okoto 1 milimetra oraz
o wysokosciach szczeliny czgsto mniejszych od jednego mikrometra
osiggamy poprzez nacigcia rowkow o Sredniej glgbokosci okoto 100 nm
o r6znym ksztalcie i rozmaitym usytuowaniu po kierunku kata opasania,
atakze w kierunku wzdluznym na wspolpracujacych powierzchniach
warstw wierzchnich czopa i panewki o r6znych ksztattach.

Takie rowki zmieniaja wysoko$ci supercienkiej szczeliny mikro-
fozyska o réznej geometrii czopa. Zaréwno ksztalty rowkow, jak tez
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ksztatty czopéw walcowych, stozkowych, parabolicznych, hiperbolicz-
nych wplywaja istotnie na rozktady wartos$ci cisnien hydrodynamicznych
oraz na warto$ci sit tarcia. W niniejszej pracy ograniczymy si¢ do czo-
pow walcowych.

Dla umozliwienia obliczen numerycznych rozktadéw cisnienia hy-
drodynamicznego, sil no$nych, sit tarcia w mikrotozyskach niniejsza pra-
ca przy wykorzystaniu jednostkowych funkcji Heaviside a oraz rozwinigé
funkcji w szeregi Fouriera, przedstawia formuty analityczne opisu r6z-
nych ksztaltow rowkéw i zeberek na powierzchniach czopa i panewki.

Zeberkowane oraz rowkowane czopy maja zastosowanie w mikroto-
zyskach dla HDD.

WSTEP

Mikrotozyska wystepujace w wiertarkach medycznych, twardych dyskach
komputerowych, ktérych §rednica czopa jest mniejsza od 1 mm, moga
mie¢ wysoko$¢ szczeliny smarnej znacznie mniejsza od 1 mikrometra
[L.1, 2]. Rysunek la przedstawia 2,5-calowy twardy dysk kompute-
rowy. Na Rys. 1b widoczne sa zeberka oraz rowki na powierzchni czopa
lub panewki mikrotozyska zastosowanego w HDD.

Rys. 1. Zastosowania mikrolozyska: a) HDD, b) mikrolozyska z zeberkami i row-
kami na czopie lub panewce, c¢) rozklady cis$nienia hydrodynamicznego
w szczelinie mikrolozyska

Fig. 1. Micro-bearing applications: a) HDD, b) micro-bearings with ridges and groo-
bes on the journal or sleeve, c) pressure distributions

Rysunek 1c przedstawia szkic warto$ci ci$nienia hydrodynamiczne-
go na podstawie wstgpnych obliczen w mikrotozysku z rowkami i Zzeber-
kami na czopie oraz panewce [L. 3-6].

Rozmaita geometria rowkéw, a takze zeberek i ich usytuowan ma
istotny wplyw na wartos¢ cisnienia hydrodynamicznego, na rozktady sit



5-2009 TRIBOLOGIA 213

nos$nych oraz wartosci sit tarcia mikrotozysk, a takze na ich inteligentne
wlasciwosci cechujace si¢ zdolnoscia do zapamigtywania okreslonych
obciazen oraz wywolywanych sil nosnych. Takie tozyska zapewniaja
prawidtowe funkcjonowanie twardych dyskéw komputerowych. Ten fakt
udowadnia si¢ w badaniach eksperymentalnych oraz w wynikach badan
numerycznych.

Odpowiednia czgstotliwo$¢ zmian warto$ci cisnienia hydrodyna-
micznego mikrotozyska zalezy jednoczes$nie od ksztalttéw geometrycz-
nych czopéw oraz od konfiguracji rowkéw i zeberek o glebokosci okoto
100 nanometréw wyksztalconych w warstewce wierzchniej czopa i pa-
newki oraz usytuowanych w kierunku obwodowym kata opasania tozy-
ska, jak réwniez w kierunku wzdluznym. Problem hydrodynamicznego
smarowania takich tozysk §lizgowych odbiega znacznie od typowych
klasycznych przypadkow.

Badania numeryczne wymagaja opracowania formul analitycznych
opisujacych wysokos$ci supercienkich szczelin mikrotozyska z uwzgled-
nieniem nanorowkéw oraz nanozeberek na powierzchniach czopa i pa-
newki. Tak wigc tematem niniejszej publikacji jest przedstawienie
zwigzkéw analitycznych i numerycznych obliczen wysoko$ci szczelin
mikrotozyska z uwzglednieniem réznych ksztattéw rowkéw oraz zeberek
przy wykorzystaniu funkcji jednostkowej Heaviside’a oraz rozwinigé
funkcji w szeregi Fouriera.

ROWKI I ZEBERKA NA POWIERZCHNI CZOPA
WALCOWEGO

Zeberka na powierzchni czopa walcowego o bezwymiarowej wysokosci
€,1 we wspéirzednych walcowych (r,9,z) opiszemy najpierw za pomoca
jednostkowej funkcji Heaviside a, ktéra definiujemy wzorem [L. 4]:

0 dla x<0
Hn(x): 1/2 dla x=0 (D
+1 dla x>0

Wysokos¢ szczeliny poprzecznego, $lizgowego tozyska walcowego
z rowkami prostokatnymi w kierunku wzdluznym z oraz w kierunku ob-
wodowym ¢ pokazuja kolejno wzory (2), (3):
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k
ET((p,Z,t)=£{1+kcy(z,t)008(p+£g1 > (—l)an((p—O,Sn(pT)} (2)
n=0

j
€T ((p, Z, t) = 8[1 + kcy (Z, t) cosoQ+ egl z (—1)n Hn (Z + O,25ZT1 - O,5IlZT1 ):| (3)

n=0

Przyjgto nastgpujace oznaczenia: € — luz promieniowy, Ac, — mimo-
srodowos¢ wzgledna zalezna od przekoszenia czopa w kierunku wzduz-
nym z, ¢ — kat opasania, @1 — okres bezwymiarowy w radianach po kie-
runku kata opasania w przedziale 0 < ¢ < 27w dla zeberek wzdtuznych, zt;
— okres bezwymiarowy po kierunku wzdluznym w przedziale —b < z <
+b, (=1 £z, £ +1) dla zeberek obwodowych, k — liczba petnych okreséw
powtarzania si¢ zeberek po obwodzie w przedziale 0 < ¢ < 2m, j — liczba
pelnych okreséw powtarzania si¢ zeberek po dtugosci czopa w przedziale
-b < z < +b, t — czas, H,, —funkcja jednostkowa Heaviside a,
€,1 — bezwymiarowa wysokoS¢ zeberka, er— calkowita wysokos¢ szczeli-
ny. Przekrdj poprzeczny zeberek wzdluznych opisany drugim czionem
wzoru (2) dla wysokosci szczeliny przedstawia Rys. 2. Przekréj po-
przeczny zeberek obwodowych opisany drugim cztonem wzoru (3) dla
wysokosci szczeliny przedstawia Rys. 3.

r1:I'/€

0 1 3 2 5 3
¢ Or Z(PT Pr E(PT Or o

Rys. 2. Zeberka o wysoko$ci bezwymiarowej €, biegnace wzdluz czopa i roz-
mieszczone na czopie poprzecznego walcowego hydrodynamicznego mi-
krolozyska, powtarzajace si¢ po obwodzie w bezwymiarowym okresie @t
w przedziale kata opasania 0 < ¢ < 21

Fig. 2. The ridges of the dimensionless height €,; going along the journal length, lying
on the cylindrical microbearing surface, repeated in the dimensionless period
¢rinside the interval 0 < @ < 2w in circumferential direction

Zeberka na powierzchni czopa walcowego o bezwymiarowej wyso-
kosci 0,5, oraz jednoczesnie rowki na powierzchni czopa walcowego
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o bezwymiarowej glgebokosci —0,5¢,; we wspéirzednych walcowych
(r,0,z) opiszemy réwniez przy pomocy jednostkowej funkcji Heaviside a
zdefiniowanej wzorem (1). Wysokos$¢ szczeliny poprzecznego, $lizgowe-
go lozyska walcowego z zeberkami oraz jednocze$nie rowkami prosto-
katnymi w kierunku wzdtuznym z oraz w kierunku obwodowym ¢ poka-
zuja kolejno wzory (4), (5):

1 k
ST((p,z,t)=a{l+kcy(z,t)cos(p+£g{—5+ > (—l)an((p—O,Sn(pT)} 4)
n=0

J
eT(Q,z,t) =¢€ 1+kcy(z, t)cos(p+£g1{—% + 3 )" Hp (z+02527y —O,SHZTI):| (5
n=0

Przyjeto nastgpujace przedzialy zmiennych: 0 < ¢ < 2x, —=b <z < +b,
(=1 < z; £ +1). Wysokos$¢ bezwymiarowa zeberka wynosi +0,5 €, nato-
miast prostokatny rowek ma gtebokos$¢ —0,5 €.

r1=r/e
+&,1

T T T T T T
zry  zZri 3zr 2zry 57Zm 3z z,=z/b
2 2

O |—

Rys. 3. Zeberka o wysokosci bezwymiarowej €, biegnace po obwodzie czopa ¢
rozmieszczone na czopie poprzecznego walcowego hydrodynamicznego
mikrolozyska, powtarzajace si¢ po kierunku wzdluznym w bezwymiaro-
wym okresie zZt; w przedziale dlugos$ci czopa-b <z < +b

Fig. 3. The ridges of the dimensionless height €,, going along the circumferential di-
rection, lying on the cylindrical microbearing surface, repeated in the dimen-
sionless period zr; inside the interval —b < z < +b in longitudinal direction

Przekr6éj poprzeczny zeberek oraz rowkéw wzdluznych zawarty
w nawiasie kwadratowym wzoru (4) opisujacego wysokos¢ szczeliny
przedstawia Rys. 4 w postaci funkcji sinus prostokatny. Przekrdj po-
przeczny zeberek oraz rowkéw obwodowych zawarty w nawiasie kwa-
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dratowym wzoru (5) opisujacego wysokos¢ szczeliny przedstawia Rys. §
w postaci funkcji cosinus prostokatny.

Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

r1:I'/8

+0,5€g1

—0,5821
0 %(pT or %(pT 201 %(pT 3pr O

Zeberka oraz rowki o wysokosci i gleboko$ci bezwymiarowej 10,5¢,, bie-
gnace wzdluz czopa z rozmieszczone na czopie poprzecznego walcowego
hydrodynamicznego mikrolozyska, powtarzajace si¢ po obwodzie w bez-
wymiarowym okresie @1 w przedziale kata opasania 0 < ¢ < 21

The ridges and grooves of the dimensionless height and depth +0.5¢,; going
along the journal length, lying on the cylindrical microbearing surface, repeated
in the dimensionless period @r inside the interval 0 < ¢ < 27 in circumferential
direction

rlzr/s
+O,5€21
T T T 3! T T T
_%ZTI 0 %ZTI 711 2211 277y %ZTI 3z z,=z/b
—O,Sggl

Zeberka i rowki o wysokosci i glebokosci bezwymiarowej +0,5¢,; biegnace
po obwodzie czopa ¢ rozmieszczone na czopie poprzecznego walcowego
hydrodynamicznego mikrolozyska, powtarzajace si¢ po kierunku wzdluz-
nym w bezwymiarowym oKkresie zp; w przedziale dlugosci czopa —-b <z < +b
The ridges and grooves of the dimensionless height and depth +0,5¢,, going
along the circumferential direction, lying on the cylindrical microbearing sur-
face, repeated in the dimensionless period zr; inside the interval —=b <z < +b in
longitudinal direction

Funkcje sinusa oraz cosinusa prostokatnego opisujace zeberka oraz

rowki

o bezwymiarowe] wysokosci (glgbokosci) +€,1 (—€g1) na po-

wierzchni czopa walcowego, przedstawione Rys. 4 i § oraz zapisane
w nawiasie kwadratowym we wzorach (4), (5) za pomoca funkcji jed-
nostkowej Heaviside a, mozna réwniez przedstawi¢ poprzez rozwinigcia
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w szereg Fouriera. Wtedy wzory opisujace wysokos$¢ szczeliny z rowka-
mi i zeberkami przedstawimy w nastgpujacej postaci:

2
ET((p,Z,t):£{1+7»Cy(z,t)cos(p+gl{sir(mj+lsir(6n(p}+lsir{w]upjﬁ.}} (6)
T or) 3 (o) 5 Or

2¢
er(@,z,t)= 8{1 + kcy(z, t)cosQ+ g{co{m) —ICO{WJ + 1 Sin(l()nz) - }} (7
T zp ) 3 zr ) 5 Zt

Zeberka oraz rowki wzdtuzne o okresie powtarzania @r opisuje czton
w nawiasie kwadratowym wzoru (6). Zeberka oraz rowki obwodowe
0 okresie powtarzania zr opisuje czton w nawiasie kwadratowym wzoru
(7).

Wysokos¢ szczeliny tozyska walcowego z zeberkami sinusoidalnymi
o bezwymiarowej wysokosci €, 0 okresie powtarzania @t po kacie opa-
sania oraz biegnace w kierunku wzdluznym przedstawiono wzorem (8)
oraz pokazano na Rys. 6.

2¢e
er(Q,z,t)=¢ 1+7Lcy(z,t)COS(p+—gl l+£sin 2m9 | _
T |2 4 Qr

—Lcos 4me - ! cos 8mg — ! cos 1279 — (8)
1-3 QT 3-5 (O3 5-7 Or

N=18 ¢ sin(2ne/@r)

v e
—Or —% Or

0‘ % Or Or %(PT o

Rys. 6. Zeberka o wysokosci bezwymiarowej €, biegnace wzdluz czopa z roz-
mieszczone na czopie poprzecznego walcowego hydrodynamicznego mi-
krolozyska, powtarzajace si¢ po obwodzie w bezwymiarowym okresie @t
w przedziale kata opasania 0 < ¢ < 21

Fig. 6. The ridges of the dimensionless height €, going along the journal length, lying
on the cylindrical microbearing surface, repeated in the dimensionless period
¢r inside the interval 0 < @ < 21 in circumferential direction
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Wysokos¢ szczeliny tozyska walcowego z zeberkami kosinusoidal-
nymi o bezwymiarowej wysokosci € 0 okresie powtarzania zt w kie-
runku wzdluznym oraz biegnace po kacie opasania przedstawiono wzo-
rem (9) oraz pokazano na Rys. 7.

2¢e
er(Q,z,t) =¢ 1+7»Cy(z,t)cosq)+—gl l+£cos 2z ) _
T |2 4

Zr
1 47z 1 8nz 1 127tz
+——cos - cos + Cos — e 9)
1 3 ZT 3 . 5 ZT 5 -7 ZT
ri=r/e
AN ;
vy
~Zr —2Zm - %ZTl - %ZTI g %ZTI 2Zm 3Zm Ini z,=7/b

Rys. 7. Zeberka o wysokosci bezwymiarowej €, biegnace po obwodzie czopa ¢
rozmieszczone na czopie poprzecznego walcowego hydrodynamicznego
mikrolozyska, powtarzajace si¢ po kierunku wzdluznym w bezwymiaro-
wym okresie zy, w przedziale dlugosci czopa —b <z < +b

Fig. 7. The ridges of the dimensionless height €,; going along the circumferential di-
rection, lying on the cylindrical microbearing surface, repeated in the dimen-
sionless period zr; inside the interval —b < z < +b in longitudinal direction

WNIOSKI

Wedlug wstgpnych badan numerycznych ksztatt zeberek i rowkow jest

bardzo istotny w uzyskaniu wilasciwych czgstotliwosci zmian wartosci

ci$nienia hydrodynamicznego.

1. Zeberka na czopie powoduja mniejsze wiry niz zeberka na panewce.

2. Piki rozktadéw cisnienia znajduja si¢ przy przejsciu od rowka do ze-
berka, gdy zeberka sa na panewce.

3. Piki rozktadéw cisnienia znajduja si¢ przy przej$ciu od zeberka do
rowka gdy zeberka sa na czopie

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2009-
—2012 jako projekt badawczy nr 3475/B/T02/2009/36.
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Summary

In micro-bearings, where journal diameter has values up to 1 millimetre
and the height of the micro-bearing gap has the largest value
1 micrometer, the intelligent features are attained by the groove and
ridges on the sleeve and journal surfaces. The average groove depth
and ridge height has a value of about 100 nm. The grooves have
various geometrical shapes and are lying on the superficial layer of the
sleeve and on the journal and are situated in circumferential and
longitudinal directions of the cooperating bearing surfaces. The
journals have additionally various geometrical shapes; however, in
this paper, we are restricted to the cylindrical bearings only.

Such grooves and ridges change in real form the height of the
super thin, micro-bearing gap where the journal has various shapes.
The geometrical shapes of the grooves and the cylindrical, conical,
parabolic, hyperbolical geometry of the bearing journal has substantial
influence on the hydrodynamic pressure distribution values and
friction forces.
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Using the unit Heaviside a function and Fourier series expansions,
the present paper shows the various formulae for an analytical
description of the various shapes of grooves, which enables one to
perform the numerical calculations of the hydrodynamic pressure,
carrying capacities, and friction forces.

The grooved and ridged gaps have applications in Computer
Hard Discs Drivers (HDD) microbearings.





