MOTROL, 2009, 1ic, 13-21

 KSZTAETOWANIE WEASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH PARY
SLIZGOWEJ POPRZEZ ZMIANY GEOMETRYCZNEJ TEKSTURY
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Streszczenie. Referat dotyczy badan eksperymentalnych ktorych celem jest ocena wlasnosci eksploata-
cyjnych pary $lizgowej z geometryczng tekstura powierzchniowa. Badania o charakterze poréwnawczym
wykonano na testerze tribologicznym T-01 i dotycza one ptaskiej pary slizgowej modelujacej pracg tozyska
wzdtuznego. Ocenie poddano zmiany oporoéw tarcia probek z SiC z teksturg o réznym stopniu zaczernienia
przy zmiennych obcigzeniach.

Badania prowadzono metoda planowanego eksperymentu, a ich wynikiem sg migdzy innymi mapy tarcia
okreslajace zakres parametréw pracy tozyska, przy ktorych, dla danego obcigzenia wystepuje tarcie ptynne.
Na podstawie obserwacji proceséw zuzywania zidentyfikowano i opisano zjawiska opdzniajace destrukcje
materiatu.

Stowa kluczowe: opory tarcia, tozysko §lizgowe, tekstura.

WSTEP

Decydujacymi o przydatnosci w eksploatacji parametrami pracy pary $lizgowej sa opo-
ry tarcia i trwato§¢. Sita tarcia pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami, jest uzalezniona
od ksztattowania si¢ wzajemnych relacji pomigdzy elementarnymi procesami zachodzacymi w
szczelinie. Do procesow tych zaliczy¢ nalezy: hydrostatyczne i hydrodynamiczne oddziatywanie
medium, adhezj¢ medium do podtoza, zmiang geometrii szczeliny poprzez odksztatcenia cieplne
i mechaniczne, odprowadzanie ciepta, przemiany fazowe i reologiczne cieczy w szczelinie. Te od-
dziatywania z kolei nie moga by¢ rozpatrywane w oderwaniu od wlasnosci fizycznych medium i
powierzchni ograniczajacych szczeling (np. lepkos¢, zwilzalnosc¢) a takze kinematycznych i dyna-
micznych relacji pomiedzy wymienionymi czynnikami. W zaleznosci od wymienionych czynni-
kow, te elementarne procesy moga mie¢ synergiczny lub antagonistyczny wptyw na minimalizacje
oporow tarcia w szczelinie pary $lizgowej. Na tym tle nalezy rozpatrzy¢ role makro i mikroge-
ometrii powierzchni tworzacych szczeling. Odstepstwa od powierzchni gladkiej i ptaskiej, jesli
majg regularny i odpowiednio uksztattowany charakter, moga by¢ synergicznymi wobec takich
pozadanych cech pary §lizgowej, jakimi s3: nosnos¢, trwatos¢, niezawodno$¢. Wymienione wyzej
aspekty wskazujg jak istotng rolg w wytwarzaniu §lizgowych par tarcia odgrywaja technologie in-
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zynierii powierzchni. Do wytwarzania powierzchni niejednorodnych oraz posiadajacych tekstu-
r¢ wykorzystywane sa obecnie najnowsze technologie inzynierii powierzchni a w szczegoélnosci
technologie laserowe i elektroerozyjne.

BADANIA DOSWIADCZALNE

W ujeciu modelowym §lizgowej pary tarcia z udzialem czynnika smarujacego w procesach
zachodzacych w styku, istotne znaczenie ma warto§¢ no$nosci pary $lizgowej. W ogdlnym przy-
padku warto$¢ nosnosci pary slizgowej jest okreslona zaleznoscia:

W=W,+W,, @

gdzie: W_ — sifa nosna wynikajaca z kontaktu mechanicznego mikronieréwnosci; W, — sita nosna
filmu smarnego w szczelinie.

Przy okreslonej wartosci sity obciazajacej ustala si¢ stan rownowagi, ktoremu odpowia-
da wysokos¢ szczeliny h_, . Jezeli warto$¢ h_, jest wigksza od wysokosci mikronieréwnosci to
mamy do czynienie z warunkami tarcia ptynnego. W przypadku przeciwnym, zachodzi tarcie
mieszane. Zaktadajac ze h>h . w dalszej analizie mozna rozwaza¢ t¢ cze$¢ sity nosnej, ktora
pochodzi od filmu smarnego:

Wy =Wy +Wy 2

Catkowita warto$¢ no$noéci filmu smarnego jest uzalezniona od no$nosci generowanej na
obszarach plaskich W,  ino$nosci generowanej przez obszary tworzace teksturg W ,. W obydwu
wymienionych obszarach maja miejsce rézne mechanizmy powstawania sity no$nej. Ogdlnie maja
one charakter hydrostatyczny lub hydrodynamiczny. Dla tekstury w postaci wglgbien w ksztalcie
sferycznym, walcowym lub $cictego stozka, decydujace znaczenie bedg miaty rozmiary wglebie-
nia oraz stopien wypetnienia nimi powierzchni tarcia. Zagadnienie to rozpatrywano modelowo
analizujac zjawiska przeptywowe [1, 2, 3, 6]. W tym opracowaniu skoncentrowano si¢ jedynie na
metodzie doswiadczalne;.

Do badan wykorzystano tester tribologiczny T-01M, w ktorym zamiast typowego trzpienia,
zainstalowano odpowiednio $cieta kulke tozyskowa o $rednicy @ = 6,3 mm. Kulka byla Scigta
W ten sposob, ze tworzyla kolista powierzchnie ptaska o Srednicy @ = 4,5 mm.

N, .

Rys. 1. Schemat pary tracej testera tribologicznego T-01M; 1- §cigta kulka, 2- tarcza z powierzchnia tekstu-
rowang

Fig. 1. Diagram of the friction pair in the T-01M tribological tester; 1- truncated sphere, 2- disc with textu-
red surface
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Powstata w ten sposob para $lizgowa Scicta kulka-tarcza ma walory pary tarcia o styku
rozlozonym, z mozliwos$cig samo nastawiania si¢ powierzchni tracej do tarczy co jest zapewnione
konstrukeja uchwytu o powierzchni kuliste;j.

W trakcie badan wykorzystano peten zakres mozliwosci zmian parametréow roboczych sta-
nowiska:

 predkos¢ obrotowa zmieniana stopniowo od 100 do 700 obr/min,
* obcigzenie wezta tarcia sita normalng od 4,9 do 39,2 N.

Probki do badan (tarcze) stanowily pier§cienie o wymiarach @ 37x @ 26,5x8 wykonane ze
spiekanego SiC — byly to oryginalne, handlowe, atestowane pierscienie do uszczelniania czoto-
wego.

W badaniach przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu o program statyczny, zde-
terminowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtdérzeniami PS/DS-A.

W oparciu o badania wstepne i wyznaczony obszar zmienno$ci parametrow tekstury, okre-
$lono przedziaty zmienno$ci wielkosci wejsciowych, dla ktorych przyjeto oznaczenia:

xk’. k= 1’ 2’ B i’. xk € [x kmin’ x kmax] > (3)
gdzie: x, - wielko$¢ wejSciowa; i - liczba wielkosci wejsciowych, i = 2.
Przyjeto pigciopoziomowy program badan i przedziat normowania [-o., o; oo = 1,414, od-

powiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS-A oraz nastepujace oznaczenia wielkosci kodo-
wych zmiennych niezaleznych :

x=X,=Xk x=Xke[-a 0, 4

Obliczono odpowiadajace im wartosci parametrow wejsciowych dla poszczeg6lnych ukta-
dow czynnikéw, wedtug nastepujacych zaleznos$ci:

Inxj pin +1Inx Inx, —Inx;
X :ex{ kmin kmax + kmax kmin a |, (5)

2 2a

gdzie: o, = {-1,414, -1, 0, 1, 1,414}oznacza promiefi aktualnego ramienia przestrzeni badane;j -
wartos$¢ kodu.

Macierz planowania eksperymentu przedstawiono w tabeli 1.

Parametry charakteryzujace teksture zostaly tak dobrane, aby obejmowaty caly zakres
zmian rezimow tarcia. Ze wzgledu na warto$¢ wysokosci szczeliny okreslong jako 3¢ (gdzie 6 to
rownowazne odchylenie standardowe chropowatosci stykajacych si¢ powierzchni) przyjeto gle-
bokos¢ kazdego pojedynczego wglebienia na poziomie 16 pm. Przyjete oznaczenia i wartoSci
zmiennych niezaleznych oraz przedzialéow zmiennosci dla eksperymentu whasnosci, tribologiczne
powierzchni z tekstura, zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie literatury [4, 5] i prac wtasnych [1] oraz analizy zachodzacych w parze tracej
zjawisk fizycznych przyjeto nastgpujace zmienne niezalezne:

 $rednica wglebienia 2rﬁ,
* stopien zaczernienia Sp.

Warto$¢ zmiennych wejsciowych eksperymentu obliczono wedtug wyzej podanego wzo-
ru dla przyjetych przedzialow zmiennosci parametrow wejsciowych (2r ' SP) dla powierzchni
z wglebieniami tworzacymi teksture i przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 1. Macierz planowania eksperymentu PS/DS-A

Tab. 1. Design-of-experiment matrix according to PS/DS-A

Numer doswiadczenia Wartosei kodowane
X, X
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 - 1,414 0
6 + 1,414 0
7 0 - 1,414
8 0 +1,414
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Tab. 2. Oznaczenia i warto$ci przedzialow zmiennosci parametrow obrobki

Tab. 2. Notations and values of the ranges of variability of the process parameters

: Przedzial zmiennosci
Wielkosci wejsciowe Jednostki Ozgaczenla
zmiennych
X kmin X kmax
1 Srednica wglebienia 2r, pm . 150 70
2 Stopien zaczernienia Sp [%] X, 50 15

Tab. 3. Wartosci zmiennych niezaleznych dla powierzchni z tekstura

Tab. 3. Values of the independent variables for a textured surface

- 1,414 -1 0 1 1,414
. 70 78 102 134 150
X, 15 18 27 42 50

Na pierscieniach zgodnie z zaplanowanym programem naniesiono tekstury o parametrach

przedstawionych w tabeli 4.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe widoki tekstury powierzchni pier§cieni (mikro-

skop skaningowy Joel).

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych obejmowata:
 aproksymacj¢ funkcji obiektu badan,
* statystyczng weryfikacje adekwatnosci funkceji aproksymujace;j,

* statystyczna weryfikacje istotno$ci wspotczynnikow funkcji aproksymujace;.
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Tab. 4. Parametry charakteryzujace teksture

Tab. 4. Parameters characterizing the texture

L.P. Srednica Odlegtos¢ migdzy $§rodkami Stopien zaczernienia | Glebokos¢ wglebien
wglebienia osi symetrii wglebien Sp [%] [pm]
2r, [um] [nm]
1 78 162 18 16
2 134 279 18 16
3 78 106 42 16
4 134 183 42 16
5 70 256 27 16
6 150 119 27 16
7 102 128 15 16
8 102 233 50 16
9 102 174 27 16
10 102 174 27 16

Rys. 2. Widok mikroskopowy tekstury powierzchniowej pierscieni SiC przygotowane do badan. a) 2rp: 102
um, Sp=27% (pow.100X), b)2r, = 134 um, Sp = 18% (pow.100X)

Fig. 2. Microscopic view of the textured surface of the SiC rings before the tests a) er: 102 pm, Sp=27%
(magnification 100X), b)2rp =134 pm, Sp = 18% (magnification 100X)

Badania na testerze tribologicznym realizowano w rozszerzonym zakresie, w odniesieniu
do badan, metoda planowanego eksperymentu. Wykorzystano pelny zakres mozliwych obciazen
stanowiska badawczego. Dzigki temu, zdotano uzyska¢ dodatkowe informacje, na temat obszarow
tarcia plynnego i mieszanego. Cykl badawczy dla kazdego obciazenia tj.: 4,9; 9,8; 14,7; 19,6; 24,5;
29.4;34,3;139,2 N rozpoczynano od predkosci 100 obr/min po czym nie zmieniajgc obciazenia po
przebyciu drogi tarcia okoto 500 m, zwigkszano predkos¢ kolejno o 100 obr/min az do osiagniecia
700 obr/min. Préobki przed kazdym biegiem smarowano kroplowo olejem parafinowym. Rejestro-
wano opory tarcia oraz przemieszczenie probki. Te wskazniki procesu tarcia, uwzglgdniane tacz-
nie, pozwalajg odnie$¢ si¢ do tego, z jakim rezimem tarcia mamy do czynienia. Do oceny $redniej,
uwzgledniano punkty pomiarowe z ostatnich minut biegu.

Do analizy przyjeto wyniki pomiaréw wykonane wedtug planu zblizonego do centralnego
kompozycyjnego dla dwoch wielkosci wejsciowych, i jednej wielkosci wyjsciowej przy 5 powto-
rzeniach w centrum.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg biegu badawczego — pierscien nr 8 , obcigzenie 14,7 N

Fig. 3 . Example data obtained for ring 8 under a load of 14.7 N

W tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiardéw dla jednej wielko$ci wyjsciowej zrealizowane
przy rzeczywistych nastawach wielkosci wejsciowych.

Tab. 5. Wyniki pomiaréw

Tab. 5. Measurement results

Czynniki wejsciowe Czynniki wyjSciowe
Srednica wglebienia [pum] ‘ Stopien zaczernienia [%)] W
Lp. Kod
X ‘ X, M
Warto$ci

1 78 18 0,206
2 134 18 0,157
3 78 42 0,130
4 134 42 0,178
5 70 27 0,086
6 150 27 0,050
7 102 15 0,146
8 102 50 0,087
9 102 27 0,062
10 102 27 0,112
11 102 27 0,118
12 102 27 0,120
13 102 27 0,115

Przeprowadzone analizy statystyczne prowadza do modelu zredukowanego a uzyskana po-
wierzchnia odpowiedzi jest przedstawiona ponizej na wykresie przestrzennym.
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I >0,13
Il <0,13
I <0,12
[ <o0,11
[ <01
B <0,09

Rys. 4. Wykres przestrzenny odpowiedzi modelu

Fig. 4. Spatial diagram of the model response

Model regresyjny dla rzeczywistych wielkosci wejsciowych nie moze by¢ bezposrednio wy-
znaczony, gdyz z powodu zredukowania nieistotnych efektéw mozna stosowaé wytacznie wspot-
czynniki dla wielko$ci unormowanych (kodowanych):

n, =0,109+1,6:107-X2-3-107-X,-X, , 6)

Po podstawieniu wzoréw normujacych uzyskuje si¢ wzor modelu dla rzeczywistych wiel-
kos$ci wejsciowych:

2
wo =0,109+1,6.107 . 20) 3 g2 [XT325) 5 —110) )
283 ), 12,4 28,3

5>

Przedstawione wyniki badan wskazuja, Ze najnizsze wartosci wspotczynnikow tarcia uzy-
skuje si¢ stosujac dla wglebien o srednicach w zakresie 138 do 150 pm i stopniu zaczernienia 42
do 50%. Uzyskany wynik jest zgodny z wczes$niej przeprowadzong numeryczng analiza zjawisk
hydrodynamicznych w szczelinie [1]. Analiza przebiegéw zmienno$ci wartosci wspotczynnika
tarcia umozliwia sporzadzenie map tarcia, obrazujacych roztozenie parametrow p,v (nacisk pred-
kos¢ §lizgania), przy ktorych wystepuje tarcie ptynne i mieszane.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dla kazdego z pierscieni mozna zbudowac ,,map¢ tar-
cia” przedstawiajacq zakresy parametréw pracy modelowej pary $lizgowej przy ktorych wystepu-
ja warunki tarcia ptynnego (punkty bez wypelnienia) i tarcia mieszanego (punkty zaczernione).
Rozpoznanie tych parametréow pracy pozwala dobra¢ odpowiednia teksture do obcigzenia pary
tarcia.
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Rys. 5. Mapa tarcia dla pierscienia nr 5

Fig. 5. Friction map for ring 5

PODSUMOWANIE

Pary $lizgowe posiadajace powierzchnie robocze z geometryczng tekstura powierzchniowa
posiadaja rézne warto$ci wspdtczynnika tarcia oraz no$nos¢, co uzaleznione jest od para-
metrow tekstury. Oznacza to, ze dla danego obcigzenia mozna zaprojektowaé powierzchnig
z teksturg, ktoéra zapewnia osiaggni¢cie wymaganej nos$nos$ci pary tarcia.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze pozytywny efekt teksturowania jest tym bardziej
zauwazalny gdy $rednice wglebien sa wigksze oraz im wigkszy jest stopien zaczernienia.
Oznacza to, ze w badanych zakresach zmiennosci czynnikéow wejsciowych, $rednice wgle-
bief, powinny miesci¢ si¢ w granicach 138 do 150pum a stopnien zaczernienia 42 do 50%.
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SHAPING THE OPERATIONAL PROPERTIES OF SLIDING PAIRS BY CHAN-
GING THEIR GEOMETRIC SURFACE TEXTURE

Summary. The operational properties of sliding pairs with textured surfaces were assessed using the Design
of Experiment (DOE) method. The study focused on the changes in the friction resistance of SiC specimens
whose texture had different degrees of blackening under variable loads. A comparative analysis was perfor-
med by means of a T-01 tribological tester for a flat sliding pair, which modeled the operation of a longitudinal
bearing.

The range of parameters responsible for the operation of the bearing at fluid friction under a certain load was
determined basing on the friction maps developed during the experiment. By observing the wear processes, it
was possible to identify and describe the phenomena delaying the material failure.

Key words: friction resistance, sliding bearing, texture.



