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Samenvatting

Onderzoek is gedaan naar de invloed van oppervlaktestructuren op de wrijving tussen twee watergesmeerde oppervlaktes. Onze verwachting is dat de oppervlaktestructuur een deel van de wrijvingskracht overneemt door een druktoename in de structuur. Hoe hoger de druk, hoe groter de opgevangen kracht, hoe lager de wrijving. De invloed van de variabelen ruwheid, elasticiteit en kracht op het drukverloop in de structuur zijn onderzocht. In onze metingen kan maximaal  9.8% van de kracht worden overgenomen door water, dit zal een wrijvingsreductie van ongeveer 9,5% inhouden.
1. Inleiding

Bij oliesmering in het gebied van full film lubrication zijn structuren reeds succesvol [1]. Wat wij onderzoeken is het gedrag van structuur wanneer de ruwheidstoppen van twee oppervlaktes contact maken (zie figuur 1). In dit figuur wordt het gedrag van het gestructureerde oppervlak in één putje weergegeven. De normaalkracht (FN,totaal) verdeeld zich in eerste instantie uniform over het concact oppervlak in FN,water en FN,as. In het putje kan een deel van de totale kracht opgevangen worden door waterdruk. Ook het drukver-loop tussen het contactoppervlak zorgt voor een lagere gemiddelde wrijvingscoëfficient. 
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Figuur 1
Hierin is de totale wrijvingskracht (F•µ)totaal gelijk aan:
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Formule 1
Na het opleggen van de kracht zal de druk in de tijd dalen. De invloed op het uitstroomgedrag van de vloeistof hangt vooral af van de elasticiteit van het zachte, niet gestructureerde oppervlak, de ruwheid (spleethoogte) tussen de oppervlaktes en de  kracht. De volgende hypothese komt hieruit voort. 

Er treedt wrijvingsreductie op, omdat een deel van de aangebrachte kracht opgevangen wordt door een vloeistofdruk in en om het putje. Met toenemende ruw-heid en elasticiteit zal de maximale druk gelijk blijven. Wegloopsnelheid zal met toenemende ruwheid en toenemende elasticiteit resp. toe- en afnemen. Toene-mende normaalkrachten zullen een lineair stijgende druk betekenen. Het wegloop gedrag zal gelijk blijven.

2. Methode

De proefopstelling is statisch uitgevoerd. Dit zal voldoende zijn om eerste inzichten in de werking van een putje  te krijgen. In de proefopstelling is het putje opgeschaald tot een diameter van 30mm. Dit geeft 10% putjesoppervlak van het totaaloppervlak. Het opschalen van de opstelling zal weinig invloed hebben op de kwalitatieve verbanden tussen de variabelen. 

De opstelling is weergegeven in figuur 2. Op de onderste matrijs wordt de ruwheid met schuurpapier gevarieerd en in deze matrijs zit het putje waar ge-meten wordt. Schuurpapier heeft een goede spreiding in ruwheidswaarden en de ruwheidstoppen hebben geen oriëntatie. Verschillende ruwheden zijn zo goed te vergelijken. Naast schuurpapier is er ook gemeten met een nagedraaide matrijs met een ruwheid van ± 2 µm. Aan de bovenste matrijs zit rubber bevestigd. De kracht wordt met behulp van een hefboom in één keer opgelegd. Het drukverloop wordt met 20 Hz gemeten met een HBM druksensor (10 bar 4000Hz) en weggescheven in LabView. Metingen worden onder water uitgevoerd.
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Figuur 2: schematischmeetopstelling

Op de volgende manier is gevarieerd.

	F [N]
	Ruw. Index Schuurpapier
	Ra [μm]
	Rubber
	E mod. [Mpa]

	1600
	60
	250
	PARA
	± 4

	2200
	80
	170
	NBR
	± 9.5

	2800
	120
	100
	SBR
	± 7 

	
	150
	90
	EPAM
	± 11

	
	
	
	Staalstraal
	± 4


Tabel 1:Waarden van de gebruiktevariabelen

In de gepresenteerde grafieken is een relatieve druk uitgezet tegen de tijd. De relatieve druk is de gemeten druk gedeeld door de theoretisch maximaal haalbare druk, uitgaande van een verdeelde belasting. Voor 1600, 2200, 2800 Newton is de theoretische maxima-le druk resp. 2.04, 2.80 en 3.57 bar. Initieel wordt een relatieve druk van 1 bar/bar verwacht.

De sensor haalt, bij middeling van 5 metingen, een standaarddeviatie die onder de 1 % relatieve druk blijft bij de verschillende metingen. Negatieve drukken in figuren 3 en 5 zijn het gevolg van deze spreiding.

3. Resultaten
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Figuur 3: Drukmetingen bij variërende ruwheid

In figuur 3 is het drukverloop te zien bij verschillende ruwheden. De maximale druk ligt ver onder de te verwachten waarden. Vloeistof in het putje is weggestroomd voordat de druk maximaal kan wor-den, dit kan komen door tijdsafhankelijkheid (traag-heid) van het elastische materiaal. Het materiaal vervormt te langzaam om direct de normaalkracht over te brengen. Opvallend is dat de maximaal haalbare druk sterk daalt met stijgende ruwheid. De verwachting was dat de piekdrukken hetzelfde niveau zouden halen. Dat R80 sneller daalt dan R60 is niet zoals verwacht en door ons niet te verklaren.
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Figuur 4: Drukmetingen bij variërende elasticiteit
In figuur 4 is het drukverloop te zien van verschillende rubbers bij een glad oppervlak, dit gladde oppervlak sluit het putje af. Afsluiting treedt op doordat  de gedraaide ruwheid laag is en een oriëntatie loodrecht op de wegstroomrichting van de vloeistof heeft. Na het aanbrengen van de kracht was de verwachting dat de verschillende stoffen dezelfde druk zouden halen. Dit treedt niet op en ook hier kan traagheid van het elastische materiaal een rol spelen.
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Figuur 5: Drukmetingen bij variërende elasticiteit
Figuur 5 geeft drukmetingen bij verschillende elas-ticiteiten bij R120. Het verschil in drukverloop tussen de stijvere materialen en de flexibele PARA en staalstraal is opvallend groot. Waarschijnlijk sluiten de zachtere rubbers het wegstroomkanaal beter af doordat, ze zich beter om de ruwheidstoppen kunnen vormen. 
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Figuur 6: Drukmetingen bij variërende kracht
In figuur 6 wordt de relatieve druk bij verschillende krachten vergeleken. Het putje heeft bij grotere belas-tingskrachten en hogere effectieve druk en is daar-door effectiever. Ook hier wordt de verwachtte relatieve druk niet gehaald.

4. Discussie en conslusies

· Er is maximaal 18% van de theoretische druk gehaald (figuur 4). Dit zorgt ervoor dat 9.8% van de kracht opgevangen wordt door de vloeistof, dit zal een wrijvingsreductie van ongeveer 9,5% opleveren.

· Bij overige metingen wordt tussen de 5 en 7,5 % van de kracht opgevangen bij maximale druk. Dit zal in de tijd dalen.

· Bij toenemende ruwheid daalt de druk over het hele verloop sterk. Bij een glad oppervlak wordt het putje geheel afgesloten en blijft de druk behouden.
· Flexibele stoffen sluiten het wegstroomkanaal beter af dan stugge, waardoor hogere druk gehaald wordt.

· Met stijgende krachten stijgt ook de relatieve druk.
· De theoretische maximale druk is geen enkele keer gehaald. Waarschijnlijk zorgt traagheid van de rubbers ervoor dat er al vloeistof weg loopt voordat het volledige gewicht is aangebracht.
We hebben voor dit onderzoek niet gekeken naar het dynamische systeem. In dit onderzoek is gevonden dat kracht, ruwheid en elasticiteit belangrijke parame-ters zijn voor wrijvingsreductie in stucturen. In dynamisch onderzoek zullen interessante gegevens naar voren kunnen komen, die meer in lijn liggen met mogelijke toepassingen. Onderzoek naar de vorm van de putjes en percentage van structuuroppervlak zal optimalisatie mogelijk maken.
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