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Wykaz ważniejszych oznaczeń i akronimów stosowanych w pracy 

  
α – kąt skojarzenia (przecięcia) charakterystycznych śladów 

obróbki (kierunkowość struktury), º, 
ap – głębokość szlifowania, mm, 
∆l – zmiana (ubytek) wymiaru liniowego, µm, 
∆m – zmiana (ubytek) masy, mg, 
F – siła obciążająca, N, 
Fobl – współczynnik regresji, 
H – twardość tworzywa konstrukcyjnego, HRC, 
Iz – stopień izotropowości, %, 
L – droga tarcia, m, 
R – współczynnik korelacji wielokrotnej, 
R2 – współczynnik determinacji, 
Ra – średnia arytmetyczna rzędnych profilu, µm, 
Rpk – zredukowana wysokość wzniesienia profilu chropowatości, µm, 
Rt – całkowita wysokość profilu, µm, 
Rq – średnia kwadratowa rzędnych profilu, µm, 
s – błąd standardowy regresji, 
v – prędkość ruchu względnego, m·min-1, 
vft – prędkość posuwu stołu, m·min-1, 
vs – prędkość szlifowania, m·s-1, 
   
2 D – układ dwuwymiarowy, 
3 D – układ trójwymiarowy, 
CVD – chemiczna metoda nanoszenia powłok (Chemical Vapour 

Deposition), 
E – obróbka z udziałem emulsji, 
EWW – eksploatacyjna warstwa wierzchnia, 
EWWwe – cechy wejściowe eksploatacyjnej warstwy wierzchniej, 
MQL – obróbka z minimalnym chłodzeniem i smarowaniem, 
PVD – fizyczna metoda nanoszenia powłok (Physical Vapour 

Deposition),  
S – obróbka na sucho, 
SGP – struktura geometryczna powierzchni, 
TWW – technologiczna warstwa wierzchnia, 
TWWwy – cechy wyjściowe technologicznej warstwy wierzchniej, 
WW – warstwa wierzchnia. 
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1. GENEZA I PROBLEMATYKA PRACY 

Każdy obiekt techniczny charakteryzuje się zbiorem cech użytkowych. 
W przypadku maszyn ich możliwości i osiągi, np. trwałość, niezawodność, wy-
nikają z cech reprezentowanych przez zespoły tworzące strukturę konstrukcyjną 
takiego obiektu. Zespoły stanowią zbiór par kinematycznych, można zatem 
stwierdzić, że wspomniany wyżej zbiór cech użytkowych zdeterminowany jest 
cechami poszczególnych par kinematycznych. 

Na podstawie licznych badań [20, 87, 104, 124, 139, 183, 191, 221, 290, 
291] stwierdzono, że cechy użytkowe w największym stopniu zależą od stanu 
warstwy wierzchniej (WW), którą konstytuuje się w całym procesie wytwór-
czym, szczególnie zaś od parametrów charakteryzujących strukturę geome-
tryczną powierzchni (SGP). 

Kształtowanie pożądanych cech warstwy wierzchniej już w procesie wy-
twarzania jest ważnym problemem ze względu na zdolności elementów par ki-
nematycznych do spełniania jak najdłużej przewidzianych funkcji w obiekcie 
technicznym. Tworzona w procesie technologicznym warstwa wierzchnia 
współpracujących elementów ma istotny wpływ na ich cechy użytkowe, decy-
dujące o trwałości całej maszyny; wśród nich należy wymienić: odporność na 
zużywanie, wytrzymałość zmęczeniową, opory ruchu, odporność na korozję itp. 
[35, 37, 39, 95, 97, 271]. Pamiętać przy tym należy, że procesy tribologiczne 
rozpatrywane są zawsze dla pary elementów – w zależności od skojarzenia inna 
może być intensywność procesu, a nawet jego mechanizm. 

Przyczyną utraty funkcjonalności elementów tworzących węzły cierne jest 
ograniczona odporność ich warstwy wierzchniej na niszczące działanie wymu-
szeń eksploatacyjnych. Pod wpływem tych czynników (mechanicznych, ciepl-
nych, chemicznych, elektrycznych) w czasie pracy pary ciernej następują zmia-
ny w warstwie wierzchniej. Zmiany te na ogół powodują różny stopień utraty 
zdolności pracy par kinematycznych do spełniania założonych konstrukcyjnie 
funkcji. 

Z informacji literaturowych [20, 30, 45, 46, 76, 104, 106, 183, 191, 194, 
221, 290] wynika, że badania naukowe prowadzone w ośrodkach naukowych 
w kraju i na świecie, dotyczące warstwy wierzchniej, koncentrują się w zasa-
dzie na dwóch obszarach tematycznych. Z jednej strony prowadzone są badania 
zmierzające do tego, aby poznać zjawiska zachodzące w warstwie wierzchniej 
podczas tarcia w czasie pracy. Z drugiej strony – przedmiotem tych badań jest 
nadawanie warstwie wierzchniej cech zwiększających odporność na niszczące 
działanie czynników zewnętrznych podczas pracy przez właściwe zaprojekto-
wanie i przeprowadzenie procesu wytwórczego. Na tej podstawie można 
stwierdzić, że obszary badań warstwy wierzchniej dotyczą dwóch faz istnienia 
wytworu, tj. wytwarzania i eksploatacji. Podczas wytwarzania istotne jest okre-
ślenie wpływu warunków i parametrów procesu technologicznego na uzyskane 
cechy eksploatacyjne warstwy wierzchniej. W czasie eksploatacji istotne jest 
natomiast poznanie mechanizmu i intensywności procesu zużywania w zależno-
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ści od określonych wymuszeń. Realizując komplementarnie badania zmian 
w warstwie wierzchniej, powinno się podejmować działania, których wynikiem 
będzie określenie relacji między czynnikami technologicznymi determinujący-
mi cechy konstytuowanej WW a eksploatacyjnymi. Poznając jak najbardziej 
wnikliwie prawidłowości i mechanizmy występujące podczas zużywania pary 
ciernej, można odpowiednio ukierunkować proces technologiczny tak, aby uzy-
skane użytkowe cechy warstwy wierzchniej zapewniały podczas eksploatacji 
możliwie małe i wolne zmiany tej warstwy, a tym samym – jak najdłuższy 
okres pracy z niezmienionymi, założonymi konstrukcyjnie cechami pary trącej. 
Gdy znane są relacje cząstkowe między wymienionymi elementami, można 
wyznaczyć funkcje łączące parametry procesu technologicznego realizowanego 
w określonych warunkach z wielkościami opisującymi cechy i stan warstwy 
wierzchniej. Dalsze działania analityczne pozwalają na poznanie relacji między 
cechami użytkowymi danego obiektu technicznego a parametrami i warunkami 
procesu wytwórczego. 

Nadawanie pożądanych cech użytkowych warstwom wierzchnim elemen-
tów par kinematycznych, uwzględniających rzeczywiste wymuszenia eksploat-
acyjne, to kluczowe zagadnienie w procesie wytwórczym elementów kinema-
tycznych par ciernych. Jednym z ważniejszych sposobów konstytuowania 
warstw wierzchnich jest obróbka ubytkowa powierzchni. W literaturze przed-
miotu najobszerniej opisane są relacje ilościowe między stanem ukonstytuowa-
nej w wyniku obróbki skrawaniem warstwy wierzchniej a intensywnością pro-
cesu zużywania, np. [20, 46, 49, 50, 79, 149, 184, 290]. Należy przy tym zau-
ważyć, że do opisu tego stanu przyjmuje się przede wszystkim parametry chro-
powatości. Bez wątpienia są one istotne zarówno dla konforemnego, jak i nie-
konforemnego styku współpracujących powierzchni. Nieliczne są natomiast po-
zycje literaturowe, w których opisywane są relacje ilościowe (modele, równa-
nia) między uzyskaną kierunkowością śladów obróbki – szczególnie opisaną 
stopniem izotropowości, wynikającą bezpośrednio z kinematyki ruchów robo-
czych narzędzia i przedmiotu obrabianego a zmianami stanu WW zachodzący-
mi pod wpływem wymuszeń eksploatacyjnych. Dzieje się tak pomimo obser-
wowanego szybkiego rozwoju technik pomiarowych i to zarówno w sferze 
sprzętu [14, 106, 154, 250], jak i metodyki [65, 154, 220]. 

Nawet pobieżna analiza wskazuje na duże znaczenie tej cechy SGP w za-
gadnieniach intensywności procesu zużywania, zwłaszcza przy konforemnym 
styku współpracujących elementów. 

Szkodliwe oddziaływanie wielu procesów technologicznych na środowi-
sko, w tym zwłaszcza obróbki ubytkowej, implikuje dążenie do ograniczenia 
w jak największym stopniu lub całkowitego wyeliminowania czynników nega-
tywnie wpływających na otoczenie pracy. W przypadku obróbki skrawaniem 
czynnikiem o największym znaczeniu ekologicznym jest stosowana ciecz chło-
dząco-smarująca. Większość badań naukowych obróbki wiórowej: na sucho,  
z minimalnym chłodzeniem i smarowaniem oraz z konwencjonalnym stosowa-
niem cieczy obróbkowych koncentruje się na zużyciu ostrza i określeniu ko-
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rzystnych warunków obróbki w odniesieniu do dokładności wykonania. Nie-
liczne są natomiast prace nad skutkami wyeliminowania lub ograniczenia ilości 
cieczy chłodząco-smarującej w aspekcie uzyskiwanych cech użytkowych, de-
terminowanych głównie uzyskaną strukturą geometryczną powierzchni. 

Na Wydziale Inżynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno- 
-Przyrodniczego w Bydgoszczy od szeregu lat prowadzone są badania kształto-
wania cech użytkowych par kinematycznych przy kryteriach tribologicznych1. 
Prezentowana praca stanowi kontynuację dotychczasowych badań w przedsta-
wionej powyżej tematyce. Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu po-
zwoliła na sformułowanie tez i określenie zakresu badań. W przedstawionej 
rozprawie habilitacyjnej podjęto próbę usystematyzowania i rozszerzenia wie-
dzy dotyczącej relacji między stanem warstwy wierzchniej a zachodzącymi 
zmianami w tej warstwie podczas pracy, przy czym w opisie stanu warstwy 
wierzchniej uwzględniono przede wszystkim pomijaną często cechę – kierun-
kowość SGP w kontekście jej obróbki z uwzględnieniem także w pewnym 
stopniu uwarunkowań ekologicznych. 

Wskazane znaczenie kierunkowości struktury dla intensywności procesu 
zużywania elementów ciernych par kinematycznych ze stykiem konforemnym 
było przyczyną, że ta właśnie odmiana pary została przyjęta jako badany obiekt. 
Uzasadnienie to wzmacnia fakt, że pary takie występują powszechnie w stoso-
wanych rozwiązaniach konstrukcyjnych węzłów ciernych. 

                                                 
1  zamieszczone w pracy rysunki i zdjęcia, pod którymi nie podano źródła, stanowią opracowanie 

autora lub Zakładu Inżynierii Produkcji Wydziału Inżynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy 



2. TRANSFORMACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ 

2.1. WIELKOŚCI OPISUJĄCE STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ 

Warstwa wierzchnia objętościowo stanowi zaledwie kilka procent całego 
elementu, a jednak jej cechy stereometryczne i fizykochemiczne decydują o in-
tensywności procesu zużywania. Mechanizm i intensywność tego procesu de-
terminują z kolei własności eksploatacyjne elementów par kinematycznych. 

W źródłach literaturowych można znaleźć liczne definicje warstwy 
wierzchniej. Wprawdzie niekiedy różnią się między sobą, jednakże istota WW 
pozostaje zawsze taka sama. Zagadnienia związane z warstwą wierzchnią (ter-
minologia, cechy, interpretacja itp.) są zawarte w Polskiej Normie [254]. 
W normie tej WW zdefiniowano następująco: „(...) jest to warstwa materiału 
ograniczona rzeczywistą powierzchnią przedmiotu, obejmująca tę powierzchnię 
oraz część materiału w głąb od powierzchni rzeczywistej, która wykazuje zmie-
nione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne w stosunku do cech tego materiału 
w głębi przedmiotu”. 

Podobnie jak liczne są w literaturze definicje warstwy wierzchniej, tak sa-
mo wiele jest sposobów przedstawienia jej budowy. Wszystkie modele WW za-
kładają jej budowę strefową. Najprostszym jest model 3-strefowy, a jednym 
z bardziej rozbudowanych np. model 9-strefowy [70], który wydaje się opty-
malnie rozbudowany. W modelach o większej liczbie stref nowe powstały po-
przez podzielenie istniejących lub wprowadzenie dodatkowych [138]. Każda 
strefa ma określoną grubość (głębokość) i jest wyznaczana zakresem występo-
wania pewnych cech WW. W większości przypadków granice poszczególnych 
stref nie są wyraźne. Niektóre strefy mogą w ogóle nie występować lub wza-
jemnie się przenikać, tworząc obszary łagodnego zanikania cech jednej strefy  
z jednoczesnym pojawianiem się cech drugiej. Na rysunku 2.1 przedstawiono 
schemat budowy warstwy wierzchniej. 

 
Strefa

przypowierzchniowa
Powierzchnia
rzeczywista

Strefa
ukierunko-

wania Strefa
zgniotu

Granica rdzenia
materiału

Strefa
efektów

cieplnych
Strefa

steksturo-
wania

 
Rys. 2.1. Warstwa wierzchnia w ujęciu schematycznym [254] 
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Mechanizm i intensywność zjawisk tribologicznych zależy przede wszyst-
kim od stanu warstwy wierzchniej współpracujących elementów pary kinema-
tycznej. Zużycie tych elementów to w istocie zużycie WW, powodowane od-
działywaniem na nią wszystkich rodzajów tarcia. Liczne badania, np. [20, 46, 
49, 50, 149, 190, 204, 212, 213], wykazały, że istnieje ścisły związek pomiędzy 
stanem warstwy wierzchniej elementów par kinematycznych a cechami tribolo-
gicznymi tych elementów. Na ich podstawie stwierdzono, że od stanu WW 
ukonstytuowanej w wyniku realizacji założonego procesu technologicznego za-
leżą również skutki procesu zużywania [21, 58, 74, 83, 188, 191, 246, 259, 273, 
291, 342, 358]. 

Warstwę wierzchnią można opisać szeregiem wzajemnie powiązanych 
cech. Zależności między nimi są niekiedy bardzo złożone i trudne bądź wręcz 
niemożliwe do jednoznacznego matematycznego zdefiniowania. Relacje jako-
ściowe są na ogół znane, zwłaszcza w odniesieniu do cech najistotniejszych, ale 
związek ilościowy jest niekiedy trudny do określenia. 

Warstwa wierzchnia po procesie wytwarzania – w stanie gotowości do 
współpracy – jest opisywana zbiorem cech potencjalnych, które można utożsa-
mić z parametrami ogólnie zakwalifikowanymi jako: stereometryczne, stereo-
metryczno-fizykochemiczne i fizykochemiczne [35, 39, 97, 298]. Na rysunku 
2.2 przedstawiono najważniejsze potencjalne własności i właściwości warstwy 
wierzchniej. Należy zauważyć, że cechy te mogą występować w zróżnicowa-
nym stopniu, jednakże nie każda WW charakteryzuje się takimi własnościami 
i właściwościami. 

 
Rys. 2.2. Podstawowe potencjalne cechy warstwy wierzchniej 

Cechy opisane parametrami stereometrycznymi i stereometryczno- 
-fizykochemicznymi dotyczą fizycznej powierzchni warstwy wierzchniej, pa-
rametry fizykochemiczne i stereometryczno-fizykochemiczne dotyczą nato-
miast tworzywa konstrukcyjnego warstwy wierzchniej. 

O własnościach i właściwościach warstwy wierzchniej w znacznym stop-
niu decydują parametry stereometryczne, które opisują strukturę stereometrycz-
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ną powierzchni, nazywaną częściej strukturą geometryczną powierzchni (SGP) 
[36, 39, 50, 73, 85, 89, 341]. To one są najpowszechniej stosowane do opisu za-
chodzących zmian w WW. Charakteryzują się ciągłymi zmianami w trakcie 
procesu wytwarzania i eksploatowania, a więc dobrze opisują bieżący stan WW. 
Wielkości fizykochemiczne i stereometryczno-fizykochemiczne, zmieniają się 
w zróżnicowanym stopniu i nie w każdych warunkach tak samo. Niektóre z tych 
parametrów w ogóle nie ulegają zmianom, szczególnie podczas eksploatacji. 

Do grupy wielkości opisujących stereometryczne ukształtowanie powierz-
chni, które charakteryzują stan WW, zalicza się [39, 85, 115, 219, 328, 347]: 

• chropowatość, 
• kierunkowość, 
• izotropowość, 
• okresowość, 
• falistość. 

Zbiór wielkości fizykochemicznych określających stan WW tworzą nastę-
pujące elementy składowe: 

• strukturalne materiału (budowa, grubość); 
• mechaniczne (twardość, kruchość, naprężenia własne); 
• chemiczne (skład chemiczny, adsorpcja chemiczna, absorpcja chemiczna); 
• cieplne (przewodność, rozszerzalność); 
• fizyczne (adhezja, adsorpcja fizyczna); 
• elektryczne (rezystancja, konduktywność); 
• magnetyczne (koercja, przenikalność). 

Do grupy wielkości stereometryczno-fizykochemicznych przyjmuje się ta-
kie elementy składowe, jak: 

• energetyczne (energia powierzchniowa, napięcie powierzchniowe); 
• promienne – optyczne (emisyjność, odbijalność, pochłanialność). 

Pod względem charakterystyk tribologicznych do najistotniejszych wielko-
ści opisujących stan warstwy wierzchniej spośród zbioru cech stereometrycz-
nych należy zaliczyć: chropowatość oraz kierunkowość powierzchni, natomiast 
spośród fizykochemicznych: rodzaj tworzywa konstrukcyjnego i jego budowę, 
naprężenia własne oraz twardość i kruchość [39, 85, 242]. Wymienione cechy 
opisywane są parametrycznie bądź funkcyjnie. 

Jak już wcześniej zasygnalizowano, bardzo istotnymi parametrami wyzna-
czającymi stan warstwy wierzchniej są parametry stereometryczne, a wśród 
nich chropowatość oraz kierunkowość. Potwierdzeniem tego spostrzeżenia mo-
że być klasyfikacja SGP zaproponowana w pracach [225, 227, 287]. Dokonano 
jej według następujących kryteriów: 

• sposobu obróbki wykończeniowej, 
• wartości parametrów chropowatości, 
• kierunkowości śladów obróbki (kierunkowość SGP). 



 

 

13 

Chropowatość powierzchni zdefiniowana w Polskiej Normie [253] jest 
określana jako zbiór nierówności powierzchni rzeczywistej, umownie określa-
nych jako odchyłki profilu zmierzonego od linii odniesienia w granicach odcin-
ka, na którym nie uwzględnia się odchyłek kształtu i falistości. Przyjmuje się, 
że o chropowatości SGP, mówi się wówczas, gdy odstęp nierówności jest około 
5÷50 razy większy od ich głębokości (rys. 2.3). Chropowatość obejmuje nie-
równości o dużej częstotliwości i małej długości fali. Nieregularność chropowa-
tości może być okresowa lub losowa i jest uzależniona od zastosowanej techno-
logii wytwarzania. 

 
Rys. 2.3. Schematyczne przedstawienie chropowatości powierzchni [329] 

Chropowatość jest wyznaczana na podstawie profilu powierzchni (profilu 
chropowatości), który jest podstawowym elementem charakterystyki chropowa-
tości powierzchni. Profil zaobserwowany (zmierzony) powierzchni stanowi pro-
fil uzyskany przez przecięcie powierzchni przedmiotu płaszczyzną o określo-
nym położeniu względem powierzchni nominalnej (rys. 2.4). Najczęściej prze-
cięcie jest prostopadłe do powierzchni przedmiotu lub do płaszczyzny stycznej 
do niej i wykonane w kierunku dającym przypuszczalnie największą odchyłkę 
profilu (pod kątem prostym do kierunkowości struktury powierzchni) [85, 328, 
329]. Linię, która opisuje profil chropowatości, oznacza się funkcją: 

 z = f(x) (2.1) 

 
Rys. 2.4. Profil powierzchni (profil chropowatości) [329] 

Na rysunku 2.5 przedstawiono obraz nierówności profilu z wyszczególnie-
niem klas nieregularności ze względu na skalę oddziaływania. Na rysunku 2.6 
zaprezentowano natomiast różny charakter profilów chropowatości. 
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Rys. 2.5. Obraz nierówności profilu ze wskazanymi klasami nieregularności: 1 – odchyłka 

kształtu, 2 – falistość, 3 – chropowatość, 4 – mikrochropowatość [329] 

Należy przy tym zauważyć, że ilościowa ocena parametryczna nie zawsze 
rzetelnie odzwierciedla rzeczywistą topografię powierzchni, co wyraźnie przed-
stawiono na rysunku 2.6. 

 
a) b) 

 
c) d) 

 
e) f) 

 
Rys. 2.6. Różne rodzaje profilów chropowatości: a) krótkofalowy, b) długofalowy, 

c) z ostrymi wierzchołkami, d) z zaokrąglonymi wierzchołkami, e) okresowy, 
f) losowy [328] 

Stosowanie do ilościowej oceny stanu analizowanej struktury powierzchni 
parametrów chropowatości SGP wymaga przyjęcia określonej bazy odniesienia, 
w stosunku do której będą one liczbowo wyznaczane. Dla pomiarów w układzie 
dwuwymiarowym jest to zazwyczaj linia średnia, natomiast dla pomiarów prze-
strzennych (3D) – powierzchnia. Parametry uzyskiwane z analizy profilu chro-
powatości przyjęto oznaczać następująco: R – wszystkie parametry chropowa-
tości (roughness), W – parametry falistości (waviness), P – parametry określane 
z profilu pierwotnego – niefiltrowanego (primary), a parametry uzyskane z ana-
lizy trójwymiarowej oznacza się literą S (surface). 
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Wszystkie parametry chropowatości można zaklasyfikować do określo-
nych grup. Spotyka się różne sposoby klasyfikacji parametrów, jednak określo-
ne grupy są charakterystyczne (np. parametry amplitudowe, odległościowe, 
krzywej nośności) i występują praktycznie w każdej klasyfikacji. W przypadku 
analizy dwuwymiarowej parametry najczęściej klasyfikuje się do czterech grup, 
a podczas analizy 3D przypisuje się je do pięciu grup. Parametry chropowato-
ści, określające SGP w układzie dwuwymiarowym, zostały ujęte w normie 
[253] i zaklasyfikowano je do następujących grup parametrów [137, 238, 253, 
310, 328, 329]: 

• pionowe (amplitudowe), 
• poziome (odległościowe), 
• hybrydowe (mieszane), 
• charakterystycznych krzywych. 

Parametry pionowe były pierwszymi, które brano pod uwagę podczas ana-
lizy stanu warstwy wierzchniej. Wśród tych parametrów są takie, których war-
tość można odczytać bezpośrednio z profilogramu oraz takie, które oblicza się 
na podstawie wyników pomiarów. 

Do parametrów najczęściej stosowanych w opisie samej topografii po-
wierzchni, a także do opisu zmian stanu warstwy wierzchniej pod wpływem 
wymuszeń zewnętrznych przyjmuje się parametry amplitudowe (Ra, Rq, Rc, 
Rz, Rp, Rv, Rt) oraz te, które są wyznaczane z charakterystycznej krzywej no-
śności (Rk, Rpk, Rvk) – krzywej Abbotta-Firestone’a [238]. 

Parametr Ra (średnia arytmetyczna bezwzględnych wartości rzędnych pro-
filu) jest najczęściej stosowanym parametrem i to zarówno w Polsce, jak i za 
granicą. Według [219] w stosunku do wszystkich stosowanych w przemyśle pa-
rametrów stanowi on 92% przypadków z uwagi na względną powtarzalność 
i stabilność. Parametr ten daje jednak ubogą informację o mierzonym profilu, 
jego interpretacja jest trudna do wykorzystania w praktyce, ponieważ jest para-
metrem uśrednionym i na tej podstawie trudno wnioskować o rodzaju profilu. 
Pod względem naukowym zastosowanie do oceny powierzchni parametru Rq 
(średniej kwadratowej wartości rzędnych profilu) jest bardziej poprawne, po-
nieważ ma on własności statystyczne. Jest to odchylenie średniokwadratowe, 
a więc jest on równy statystycznie odchyleniu standardowemu rzędnych profilu. 

Do analiz charakterystyk tribologicznych stosuje się również parametr Rp 
(wysokość najwyższego wzniesienia profilu), który daje informację o kształcie 
profilu i pozwala wnioskować o odporności powierzchni na ścieranie. Małe 
wartości Rp w stosunku do Rv (głębokości najniższego wgłębienia profilu) cha-
rakteryzują powierzchnię o szerokich wzniesieniach i wąskich wgłębieniach 
(profil o zaokrąglonych grzbietach), podczas gdy duże wartości Rp wskazują na 
powierzchnię o ostrych wierzchołkach (profil o ostrych grzbietach), czyli o gor-
szej odporności na ścieranie. Parametr Rt (całkowita wysokość profilu) jest na-
tomiast bardzo wrażliwy na występowanie pojedynczych wzniesień i wgłębień, 
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dlatego powinien być brany pod uwagę, gdy pojedyncze defekty powierzchni są 
niedopuszczalne. 

Spośród parametrów wyznaczanych z krzywej nośności, a stosowanych do 
opisu SGP w aspekcie cech tribologicznych, przyjmuje się parametr Rk (zredu-
kowaną wysokość chropowatości), który jest miarą efektywnej głębokości 
chropowatości po wstępnym okresie docierania, parametr Rpk (zredukowaną 
wysokość wzniesienia profilu chropowatości), który charakteryzuje zachowanie 
się powierzchni podczas docierania – mała wartość Rpk informuje o dużej od-
porności na ścieranie oraz Rvk (zredukowaną głębokość wgłębień profilu chro-
powatości). Parametr Rvk jest miarą zdolności utrzymywania oleju przez po-
wierzchnię. Powierzchnie wymagające smarowania powinny charakteryzować 
się dużymi wartościami Rvk. 

Parametry poziome i hybrydowe, będące połączeniem parametrów ampli-
tudowych i odległościowych, nie mają już tak powszechnego zastosowania 
z racji ich trudnej interpretacji oraz uzależnienia, np. od kroku próbkowania, 
długości fali filtrów itp. [238]. 

W praktyce w zagadnieniach budowy maszyn kontakt współpracujących 
powierzchni to styk trójwymiarowy. Wówczas przestrzenny obraz struktury 
powierzchni umożliwia lepszą interpretację zachodzących zjawisk w strefie sty-
ku. Do analizy parametrycznej chropowatości w układzie 3D najbardziej po-
wszechnie stosowane są metody profilometryczne, które polegają na zbieraniu 
danych pomiarowych w określonych punktach w dwu kierunkach (pojedyn-
czych profilów) i sumowaniu tych pomiarów, co powoduje powstanie topografii 
powierzchni. Większość stosowanych parametrów trójwymiarowych jest roz-
winięciem parametrów profilu nierówności i ich definicje są analogiczne (np. 
Ra → Sa, Rq → Sq, Rz → Sz, Rt → St, Rk → Sk, Rpk → Spk, Rvk → Svk, 
itd.). 

Zagadnienia dotyczące relacji między parametrami i warunkami obróbki 
a parametrami chropowatości są prezentowane w licznych pozycjach literatu-
rowych [2, 25, 26, 40, 58, 61, 72, 91, 114, 123, 126, 152, 166, 193, 199, 200, 
241, 285, 301, 302, 312]. Mniej liczne są publikacje, w których opisane są ba-
dania mające na celu określenie relacji między kolejną istotną cechą opisującą 
stereometrycznie SGP – jej kierunkowością – a transformacją WW. O kierun-
kowości decyduje wzajemny układ nierówności, wynikający z kinematyki pro-
cesów obróbki i zużycia. Z tego względu wszystkie powierzchnie można ogól-
nie podzielić na ukierunkowane i nieukierunkowane (rys. 2.7). 
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a) b) 
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Rys. 2.7. Struktura geometryczna powierzchni: a) ukierunkowanej, b) nieukierunkowanej 

[227] 

Kierunkowość struktury związana jest z izotropowością czy też jej odwrot-
nością – anizotropowością. Jest ona ściśle związana z technologią wytwarzania. 
W takim ujęciu powierzchnia może wykazywać bardzo duże zróżnicowanie 
z powodu śladów pozostawionych przez narzędzia skrawające oraz kinematyki 
narzędzia i przedmiotu obrabianego w procesie wytwarzania. Ślady obróbki są 
zazwyczaj wyraźne i gdy w strukturze można zaobserwować pewne kierunki 
uprzywilejowane, to określa się ją wówczas jako anizotropową. Jeśli takie kie-
runki nie występują, to strukturę określa się jako izotropową. Izotropia danego 
ośrodka polega na tym, że we wszystkich kierunkach wykazuje on te same ce-
chy fizyczne lub geometryczne. Izotropowość SGP (Iz) oznacza więc jednako-
wą strukturę powierzchni we wszystkich kierunkach. Jest to jednocześnie ideal-
nie symetryczna struktura względem wszystkich osi symetrii. Stopień izotropo-
wości stanowi jedną z miar kierunkowości struktury. 

Powierzchnie ukierunkowane mogą być z kolei powierzchniami okreso-
wymi lub losowymi. Dodatkowo okresowość, jak i losowość mogą występować 
w jednym lub wielu kierunkach (rys. 2.8). 
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a) b) 

 
c) d) 

 
Rys. 2.8. Ukierunkowane powierzchnie okresowe i losowe: a) okresowa jednokierunkowa, 

b) okresowa dwukierunkowa, c) okresowa w jednym kierunku i losowa  
w kierunku do niego prostopadłym, d) losowa w dwóch kierunkach [227] 

Okresowość ukształtowanej struktury powierzchni może mieć formę zde-
terminowaną lub niezdeterminowaną. Powierzchnie zdeterminowane charakte-
ryzują się nierównościami o powtarzalnym kształcie i położeniu. W procesach 
obróbki skrawaniem najczęściej wynikają one z kinematyczno-geometrycznego 
odwzorowania ostrzy narzędzi – wierzchołka ostrza o określonej geometrii 
(promienia wierzchołka), w stałych odległościach wynikających z posuwu. Pro-
fil takiej powierzchni można określić w sposób analityczny lub doświadczalny. 
Okresowość niezdeterminowana (przypadkowa) powstaje w sposób nieprzewi-
dywalny, np. wskutek występujących drgań samowzbudnych. Cechą charaktery-
styczną powierzchni okresowych jest sinusoidalny profil nierówności (rys. 2.9). 

 
a) b) 

 
Rys. 2.9. Ukierunkowane powierzchnie okresowe: a) zdeterminowana promieniowa, 

b) niezdeterminowana przypadkowa [227] 

Struktura geometryczna powierzchni może być kształtowana wskutek od-
działywań zdeterminowanych lub losowych bądź obu tych oddziaływań równo-
cześnie [112, 219, 227, 229, 287]. W celu ułatwienia analizy poszczególnych 
powierzchni przyjęto, że o charakterze struktury decyduje współczynnik loso-
wości profilu γ, określany jako stosunek wartości odchylenia standardowego 
składowej losowej rzędnych profilu σγ do wartości σ całego profilu. Umownie 
przyjęto następującą klasyfikację struktur: losową, gdy γ > 0,7; mieszaną:  
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0,35 ≤ γ ≤ 0,7; zdeterminowaną, gdy γ < 0,35 [218, 227]. Gdy współczynnik 
przyjmuje wartość 1, to powierzchnia jest całkowicie zdeterminowana – nie 
występuje składowa losowa i odwrotnie: jeśli wartość wynosi 0, to powierzch-
nia jest całkowicie losowa – bez udziału składowej zdeterminowanej. W prak-
tyce w procesie obróbki ubytkowej najczęściej występują jednocześnie oddzia-
ływania zdeterminowane i losowe (odwzorowanie chropowatości krawędzi 
skrawającej, efekty deformacji WW, rysowania powierzchni przez wiór, od-
działywania narostu, drgania układu OUPN – obrabiarka, uchwyt, przedmiot, 
narzędzie; itp.), dlatego też uzyskuje się wówczas strukturę o charakterze mie-
szanym. W procesach obróbki ściernej, z uwagi na przypadkowe położenie 
i kształt ziaren ściernych, dominują oddziaływania typu losowego. 

Z uwzględnieniem przedstawionych powyżej czynników charakteryzują-
cych ukształtowanie geometryczne struktury (kierunkowości, okresowości, lo-
sowości, determinowości) wszystkie powierzchnie rzeczywiste można podzielić 
na: anizotropowe okresowe, anizotropowe mieszane, anizotropowe losowe, izo-
tropowe losowe i quasi-izotropowe okresowe (rys. 2.10). 

 
Rys. 2.10. Ukształtowanie geometryczne powierzchni [227] 
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Na rysunku 2.11 zaprezentowano topografię powierzchni przy uwzględ-
nieniu jej klasyfikacji przedstawionej na rysunku 2.10. 

a) b) 

 
c) d) 

  
e) f) 

 
Rys. 2.11. Charakterystyczna topografia powierzchni: a) anizotropowa okresowa, 

b) anizotropowa mieszana, c) anizotropowa losowa, d) losowa przejściowa 
między anizotropową i izotropową, e) izotropowa losowa, f) quasi- 
-izotropowa okresowa [227] 

Na podstawie przeprowadzonej analizy występowania powierzchni w bu-
dowie maszyn, przedstawionej w [227], można stwierdzić, że najczęściej po-
wierzchnie konstrukcyjne mają strukturę anizotropową mieszaną i losową. 
Z reguły są to powierzchnie otrzymane poprzez obróbkę ścierną. Zauważalne 
jest również to, że systematycznie wzrasta udział powierzchni izotropowych lo-
sowych uzyskiwanych np. obróbką elektroerozyjną, strumieniowo-erozyjną. 

W literaturze wymienia się różne miary oceny kierunkowości powierzchni. 
Jedna z pierwszych prac, w której oceniano izotropię [142], dotyczyła analizy 
mechaniki przepływu. Wykazano w niej, że ukierunkowana struktura po-
wierzchni ma wpływ na parametry przepływu cieczy zależnie od tego, czy ślady 
obróbki są położone równolegle czy prostopadle do kierunku przepływu. W tej 
pracy oraz późniejszych, dotyczących tej tematyki, za kryterium kierunkowości 
struktury przyjęto [142, 237, 240] współczynnik γ: 

 
y5,0

x5,0

λ
λ

=γ   (2.2) 
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gdzie: 
λ0,5 – długości fali, na której wartość funkcji autokorelacji profilu zmniej-

sza się o połowę, 
x, y – kierunki pomiaru. 

Dla teoretycznej powierzchni o strukturze dokładnie poprzecznej γ = 0, na-
tomiast o śladach dokładnie wzdłużnych γ = ∞, a dla powierzchni idealnie izo-
tropowej γ = 1. 

Najprostszą miarę izotropowości w układzie dwuwymiarowym stanowi 
stosunek wartości wybranych parametrów chropowatości profilu, zmierzonych 
dla dwóch typowych, wzajemnie się uzupełniających kierunków. Najczęściej do 
oceny są stosowane parametry wzdłużne i pionowe [219, 225]. Dokładniejszej 
oceny można dokonać przez pomiary kątowe i stosowanie długości korelacji 
lub też pomiary kątowe i kierunków pochylenia poszczególnych jednostkowych 
elementów [27, 326, 328, 330]. Wykonuje się wówczas serię pomiarów pod 
różnymi kątami, jakie tworzą kierunki pomiaru parametru z kierunkiem pod-
stawowym, w którym przewidywane są wartości maksymalne parametrów am-
plitudowych. Najbardziej zaawansowane metody pomiaru kierunkowości SGP 
wykorzystują funkcje matematyczne opisu SGP, które wykazują tę zaletę w sto-
sunku do analizy profili, że można je obliczyć z trójwymiarowych pomiarów 
powierzchni. 

Istnieje wiele sposobów określenia poziomu izotropowości SGP na pod-
stawie funkcji matematycznych [12, 67, 85, 170, 225, 270, 304]. W pracy [306] 
do określenia uprzywilejowanych kierunków SGP zastosowano nawet parame-
try fraktalne powierzchni. Najbardziej uzasadniony i precyzyjny pod względem 
matematycznego opisu wydaje się być sposób polegający na analizie po-
wierzchniowej funkcji autokorelacji lub widmowej gęstości mocy [12, 64, 67, 
167, 270, 272, 304]. Do analizy wykorzystuje się jedną z tych funkcji, ponieważ 
funkcja gęstości widmowej mocy jest przekształceniem Furiera powierzchnio-
wej funkcji autokorelacji. Jest ona miarą zależności wartości danych w jednym 
położeniu od ich wartości w drugim położeniu. Estymację (ocenę) powierzch-
niowej funkcji autokorelacji określa się wg wzoru [227]: 
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gdzie: 
M, N – obszary próbkowania, 
z(xk, yl) – powierzchnia resztkowa (szczątkowa), 
z(xk+i, yl+j) – powierzchnia nośna, 
x, y – kierunki próbkowania; 

przy czym: i = 0, 1,..., m < M; j = 0, 1,...., n < N; τi = i∆x, τj = j∆y. 

Powierzchniowa funkcja autokorelacji jest symetryczną funkcją rzeczywi-
stą. Jej wartość przy zerowym przesunięciu jest wartością maksymalną, równą 
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wariancji wysokości nierówności, czyli wartości parametru Sq. Unormowana 
wartość funkcji autokorelacji po podziale przez wariancję profilu zawiera się 
w granicach (-1, 1). W kierunku powierzchni, w którym dane są mniej skorelo-
wane, funkcja autokorelacji ma większy gradient niż w innych kierunkach. 

Funkcja gęstości widmowej mocy jest transformatą Fouriera funkcji auto-
korelacji i ilustruje, w jaki sposób odchyłka nieregularności powierzchni roz-
kłada się wraz z częstotliwością powierzchni. Cyfrowa postać funkcji gęstości 
widmowej mocy jest następująca [227]: 
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W przypadku analizy powierzchni z zastosowaniem tej funkcji przyjmuje 
się, że rzeczywiste ślady obróbki są prostopadłe do ukierunkowania widmowej 
gęstości mocy. 

Podczas analizy SGP opartej na funkcjach widmowych uzyskuje się m.in. 
tzw. różę morfologiczną, której kształt jest asymetryczny, smukły i wydłużony 
w jednym kierunku w przypadku powierzchni anizotropowych, natomiast okrą-
gły i symetryczny dla powierzchni izotropowych [227]. Na rysunku 2.12 przed-
stawiono różę morfologiczną dla powierzchni z wyraźnym ukierunkowaniem 
śladów obróbki – powierzchni anizotropowej oraz dla struktury bez uprzywile-
jowanych kierunków śladów obróbki – powierzchni izotropowej. 
 a) b) 

Obraz  
powierzchni 

 
Róża  

morfologiczna –
wykres stopnia 
izotropowości 

 
 180º    Izotropowość – 3,02%     0º 180º    Izotropowość – 90,1%     0º 

Rys. 2.12. Róża morfologiczna dla struktury: a) anizotropowej, b) izotropowej [227] 

W przypadku oceny SGP z zastosowaniem analiz widmowych można 
sformułować następujące wnioski [226, 227]: 

• największe znaczenie w analizie widmowej mają składowe o małej 
częstotliwości, rola składowych o dużej częstotliwości jest znikoma, 

• na powierzchniach okresowych w jednym lub dwóch kierunkach 
prostopadłych energia mocy koncentruje się w obszarze częstotliwości 
właściwej wzdłuż tych samych kierunków, 
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• na powierzchniach anizotropowych energia mocy koncentruje się 
wzdłuż kierunku prostopadłego do kierunkowości (symetryczności) 
struktury, 

• w przypadku powierzchni anizotropowych mieszanych z udziałem skła-
dowej losowej o charakterze krótkofalowym decydujący udział zacho-
wują składowe okresowe długofalowe, określające anizotropowość 
struktury, 

• w powierzchniach anizotropowych losowych pojawiają się charakte-
rystyczne cechy losowego szumu na tle wyraźnych dominujących 
składowych z małą częstotliwością, przy czym struktura powierzchni 
zachowuje anizotropowość i kierunkowość, 

• w strukturach izotropowych losowych wyraźnie dominuje szum loso-
wy, a cechy anizotropowości są znikome. 

Stopień izotropowości (Iz) wyrażać można w procentach – od 0 do100% 
lub w zakresie wartości od 0 do 1. Czasami zamiast stopnia izotropowości 
przyjmuje się jego odwrotność, czyli stopień anizotropowości. W pracy [227] 
określano stopień izotropowości wyrażony w %, natomiast w publikacjach [67, 
161] wyznaczano stopień anizotropowości zawierający się od 0 do 1. W pracy 
przedmiotowa izotropowość wyrażona będzie w procentach. 

Wartości stopnia izotropowości bliskie zeru oznaczają strukturę całkowicie 
anizotropową, a bliskie jedności czy też 100% – strukturę całkowicie izotropo-
wą. Przez analogię określa się charakter struktury opisany stopniem anizotro-
powości. Umownie przyjmuje się następujący podział ukształtowania struktury 
w zależności od stopnia izotropowości [227]: 

• Iz < 20% (0,2) – struktura anizotropowa, 
• 20% (0,2) ≤ Iz ≤ 80% (0,8) – struktura mieszana, 
• Iz > 80% (0,8) – struktura izotropowa. 

W szerokim zakresie struktura ma charakter mieszany, wynika z tego 
istotność właściwej oceny ukształtowania struktury w kontekście kryteriów tri-
bologicznych. Struktury mieszane mogą charakteryzować się bardzo odmien-
nymi cechami użytkowymi. 

Uzupełnieniem cech stereometrycznych, które determinują stan warstwy 
wierzchniej, są – jak już sygnalizowano – wielkości fizykochemiczne, tj. rodzaj 
materiału i jego budowa, naprężenia własne i twardość. 

Rodzaj tworzywa konstrukcyjnego wynika z jego składu chemicznego, na-
tomiast jego budowa (struktura metalograficzna) charakteryzowana jest roz-
mieszczeniem elementów składowych struktury (kryształów, ziarn, uporządko-
wanie atomów w sieci krystalicznej) oraz zbiorem relacji między tymi elemen-
tami [39, 85]. 

Metale i większość niemetali mają strukturę krystaliczną, czyli budowę 
wewnętrzną złożoną z kryształów, o ściśle określonym rozmieszczeniu atomów, 
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jonów lub cząsteczek w komórkach elementarnych kryształu. W takim ujęciu 
warstwa wierzchnia może mieć mikrostrukturę: 

• pierwotną – powstałą przy przejściu metalowej fazy ciekłej w stałą, 
• wtórną – powstałą z mikrostruktury pierwotnej po przekrystalizowaniu 

w stanie stałym na skutek przemian fazowych lub obróbki plastycznej. 

Mikrostruktura pierwotna w warstwie wierzchniej występuje rzadko, np. 
przy przetopieniu (laserowym, elektronowym, plazmowym), natomiast mikro-
struktura wtórna występuje prawie zawsze, z tym, że przemiany mikrostruktury 
mogą zachodzić wielokrotnie: w trakcie procesu wytwarzania bądź w trakcie 
eksploatacji. 

Naprężenia własne określają stan sił wewnętrznych, wynikający z wzajem-
nego oddziaływania w rozpatrywanym miejscu dwóch części materiału, poło-
żonych po obu stronach umownego przekroju materiału, odniesionych do jed-
nostki przekroju. 

W wyniku działania obciążeń zewnętrznych położenie atomów sieci kry-
stalicznej materiału wykracza poza poziom minimum energii, zakłócając budo-
wę sieci, a tym samym powodując stan naprężeń własnych materiału. Po za-
przestaniu oddziaływań zewnętrznych zanika pierwsza część zmian w postaci 
zmian odwracalnych (odkształceń sprężystych) i wywołanych nimi naprężeń, 
natomiast pozostaje w materiale druga część w postaci zmian nieodwracalnych 
(np. odkształceń plastycznych) i wynikających stąd naprężeń, które od tego 
momentu stanowią naprężenia własne materiału [97, 300]. 

Naprężenia własne można sklasyfikować według następujących czynników 
[39, 85]: 

• ze względu na obszar równoważenia się – makro-, mikro- i sub-
naprężenia własne (równoważące się odpowiednio: w obszarze całego 
przedmiotu lub warstwy wierzchniej, w obszarze ziarna, w obrębie 
kryształu), 

• ze względu na przyczynę powstania – mechaniczne (odkształcenia 
plastyczne), cieplne (rozszerzalność cieplna) i strukturalne (zmiany 
objętości właściwej składników strukturalnych), 

• ze względu na oddziaływanie – rozciągające i ściskające, 
• ze względu na wywołujące je operacje obróbkowe – hartownicze, odle-

wnicze, spawalnicze. 

Naprężenia własne sumują się z naprężeniami pochodzącymi od obciążeń 
zewnętrznych, dlatego też ze względu na wytrzymałość i trwałość elementu ko-
rzystne jest, aby w warstwie wierzchniej występowały naprężenia ściskające (ze 
znakiem ujemnym). 

Kolejną cechą fizykochemiczną, która wpływa na stan WW, jest twardość 
czy też jej odwrotność – kruchość. Jest to cecha umowna, polega na stawianiu 
oporu odkształceniom plastycznym lub pęknięciom przy lokalnym, silnym od-
działywaniu na jego powierzchnię innego twardszego ciała. Umożliwia ona po-
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równywanie odporności różnych materiałów na uszkodzenia powierzchni. 
Przeważnie, twardość WW powinna być tym większa, im większe naciski ma 
ona przenosić. Z uwagi na to, że jest ona skorelowana z kruchością, przy zakła-
daniu określonej twardości elementów maszyn należy uwzględnić również kru-
chość materiału. 

2.2. WARSTWA WIERZCHNIA ELEMENTÓW MASZYN 
W POSZCZEGÓLNYCH FAZACH CYKLU ICH ISTNIENIA 

Istnienie i funkcjonowanie każdego obiektu technicznego można rozpa-
trywać jako ciąg następujących po sobie faz. Występujące w takim cyklu fazy 
są różnie nazywane, a działania w nich podejmowane są zależne od dziedziny, 
w której obiekt jest analizowany – inne są np. w marketingu, inne w zarządza-
niu, jeszcze inne w dziedzinie techniki. W obrębie techniki przyjęto, że w cyklu 
istnienia wytworu (zwanego także cyklem życia) występuje pięć faz – rysunek 
2.13: 

• projektowania, 
• konstruowania, 
• wytwarzania, 
• eksploatacji, 
• utylizacji. 

 
Rys. 2.13. Fazy cyklu istnienia wytworu i relacje między nimi 
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Poszczególne fazy następują kolejno po sobie i w każdej następnej wyko-
rzystywane są działania zrealizowane w fazie poprzedniej. Pomiędzy nimi wy-
stępują interakcje, które powodują, że w każdej z nich istnieją możliwości we-
ryfikacji i ewentualnego korygowania działań z faz poprzednich. 

Analizując fazy istnienia maszyny, stwierdzić można, że we wszystkich 
z nich warstwa wierzchnia współpracujących elementów par kinematycznych 
tworzących strukturę maszyny ulega zmianom – następuje zatem transformacja 
WW. 

W fazach projektowania i konstruowania są to zmiany wirtualne, zacho-
dzące potencjalnie w wyniku podejmowanych decyzji konstrukcyjnych, które 
stanowią podstawę do działań w kolejnych fazach i determinują ich przebieg. 
W fazie utylizacji także zachodzą zmiany w WW, lecz nie mają one już wpływu 
na funkcjonowanie obiektu technicznego. W tym aspekcie ze względu na me-
chanizm i nabywane cechy wyróżnić można dwie formy transformacji, wystę-
pujące odpowiednio w fazach: 

• wytwarzania – WW istniejącą w tej fazie przyjęto nazywać techno-
logiczną warstwą wierzchnią (TWW), 

• eksploatowania – istniejącą wówczas WW nazywa się eksploatacyjną 
warstwą wierzchnią (EWW). 

Wszelkie operacje i zabiegi technologiczne realizowane w odniesieniu do 
TWW mają na celu nadanie jej coraz lepszych cech: większej twardości, mniej-
szej chropowatości, odpowiednich do realizowanych zadań naprężeń. 

Druga forma – eksploatacyjna WW – na skutek oddziaływania wymuszeń 
eksploatacyjnych ulega ciągłej destrukcji, przy czym intensywność tego procesu 
jest zmienna w czasie. 

Ze względu na wskazane różnice proponuje się rozpatrywać transformację 
tych warstw jako dwa oddzielne, lecz zależne od siebie zjawiska. 

W literaturze nie ma jednoznacznych informacji, jak należy zakwalifiko-
wać WW elementów w fazie magazynowania i transportu: do TWW czy EWW. 
Z jednej strony proces wytwórczy został już zakończony – nie jest więc to już 
technologiczna WW, z drugiej zaś – nie oddziałują na nią jeszcze zewnętrzne 
wymuszenia eksploatacyjne, nie ma więc podstaw do zaliczenia jej do eksploat-
acyjnej WW. 

Z uwagi na to, że ewentualne czynniki fazy magazynowania i transportu 
międzyoperacyjnego oddziałują na TWW, to również przez analogię w pracy 
przyjęto, że magazynowanie po procesie technologicznym i transport zewnętrz-
ny zaliczają się do fazy produkcji. W takim ujęciu ewentualne oddziaływanie 
czynników otoczenia środowiska, w którym znajduje się WW elementów ma-
szyn, również zaliczono do transformacji TWW. 

Należy zaznaczyć, że pojęcia technologicznej i eksploatacyjnej warstwy 
wierzchniej intuicyjnie istnieją w technikach wytwarzania w zasadzie od chwili 
pojawienia się tribologii jako integralnej dziedziny nauki zajmującej się zagad-
nieniami tarcia, zużywania i smarowania. 
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2.2.1. Transformacja technologicznej warstwy wierzchniej 

Technologiczna warstwa wierzchnia, jak już wcześniej zaznaczono, poj-
mowana jest jako warstwa konstytuowana w wyniku celowych działań realizo-
wanych podczas procesów technologicznych. Określa więc stan elementu pod-
czas jego wytwarzania aż do zakończenia tego procesu. Po raz pierwszy do 
określenia tego stanu użyto nazwy „technologiczna warstwa wierzchnia” w ro-
ku 1995 w pracy [39]. Od tego czasu jest ona powszechnie stosowana nie tylko 
w dziedzinie tribologii. Określenie technologicznej WW dotyczy ukształtowa-
nej w procesie wytwarzania warstwy wierzchniej wraz z jej cechami charakte-
rystycznymi. Jej własności i właściwości zależą przede wszystkim od zastoso-
wanej technologii. Zależą one również od użytego tworzywa konstrukcyjnego. 
Ze względu na duże zróżnicowanie oczekiwanych cech oraz związaną z tym 
ogromną liczbą stosowanych w przemyśle procesów technologicznych oraz ich 
odmian TWW jest obiektem zainteresowania bardzo wielu naukowców, czego 
efektem są liczne publikacje związane bezpośrednio i pośrednio z tą tematyką. 

W przypadku tworzenia nowej warstwy wierzchniej w procesie wytwarza-
nia w ubytkowych technologiach występuje zwykle całkowite lub częściowe 
usuwanie wcześniej wytworzonej warstwy. Nowa warstwa uzyskuje swe specy-
ficzne cechy w wyniku zmian cech już wytworzonej powierzchni. Uzyskanie 
tych cech dokonuje się przez poddanie tworzywa konstrukcyjnego operacjom 
technologicznym, które mogą służyć wyłącznie do nadania warstwie wierzch-
niej cech zwiększających jej cechy potencjalne i użytkowe lub przez nadanie 
cech ubocznie, gdy operacja technologiczna jest ukierunkowana, np. tylko na 
uzyskanie określonego kształtu. Zawsze jednak tworzenie nowej warstwy 
wierzchniej (nowej powierzchni fizycznej) wymaga dostarczenia pewnej ilości 
energii (z określoną gęstością mocy), różnej pod względem rodzaju i wartości 
w zależności od operacji technologicznej. 

Analizując tworzenie warstwy wierzchniej w aspekcie dostarczanej energii, 
można wyróżnić energię tworzenia oraz energię niszczenia [37, 38]. O energii 
tworzenia mowa jest wówczas, gdy dostarczona energia służy do tworzenia no-
wej, w stosunku do już istniejącej warstwy wierzchniej, np. powstawanie WW 
przez szlifowanie po obróbce cieplnej. Energia niszczenia występuje wówczas, 
gdy następuje nieużyteczne niszczenie już istniejącej warstwy, np. w wyniku 
korozji, lub użyteczne niszczenie efektów poprzedniej operacji lub zabiegu 
technologicznego, np. szlifowanie po toczeniu – w wyniku czego powstaje WW 
o bardziej pożądanych cechach. O energii niszczenia mowa jest również w trak-
cie eksploatacji, gdy dostarczana energia niszczy WW, niekorzystnie zmieniając 
jej cechy. 

Jak wspomniano wcześniej, cechy technologicznej warstwy wierzchniej 
zależą przede wszystkim od zastosowanej technologii wytwarzania. 

Metod konstytuowania TWW jest bardzo wiele, podobnie jak liczne są za-
biegi i operacje technologiczne – składowe procesów technologicznych elemen-
tów maszyn. Bardzo ogólny podział metod tworzenia na nich WW, w którym 
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kryterium podziału stanowi przyrost materiału, zaproponowano w pracy [299]. 
Według tej klasyfikacji wyróżnia się następujące metody konstytuowania WW: 

• ubytkowe – realizowane przez zmniejszanie wymiarów przedmiotu, np. 
obróbka skrawaniem, erozyjna, strumieniowa, 

• bezubytkowe – realizowane bez istotnego zmniejszenia wymiarów 
przedmiotu, np. obróbka cieplna, plastyczna, implantowanie, PVD, 

• przyrostowe – realizowane przez zwiększenie wymiarów przedmiotu, 
np. nanoszenie powłok elektrolitycznych. 

Przykłady obróbek wymienione w każdej z przytoczonych grup świadczą, 
że przyrost traktowany jest szeroko, tzn. może być dodatni, ujemny lub zerowy. 
Dodatkowo może on być masowy lub geometryczny. Przy takim ujęciu podzia-
łu z użyciem omawianego kryterium wszystkie znane techniki stosowane 
w procesach wytwórczych można zakwalifikować przynajmniej do jednej 
z przytoczonych grup. Zauważyć należy, że nie zawsze przyrostowi masy towa-
rzyszyć musi zmiana wymiaru liniowego i odwrotnie. Jako reprezentatywne 
w tym względzie przykłady można przytoczyć [39]: 

• implantowanie – przyrost masy bez zmiany wymiaru geometrycznego, 
• nagniatanie – zmiana wymiaru geometrycznego bez zmiany masy. 

W zależności od rodzaju oddziaływania fizycznego, chemicznego lub fizy-
kochemicznego na rdzeń WW lub jej powierzchnie wszystkie metody wytwa-
rzania technologicznych warstw wierzchnich można zakwalifikować do jednej 
z poniższych grup [34, 143]: 

• mechaniczne (np. skrawanie – nacisk narzędzia, energia kinetyczna na-
rzędzia lub cząstek stałych w celu umocnienia na zimno WW), 

• cieplne (oddziaływanie ciepła dostarczonego w różnej postaci), 
• cieplno-mechaniczne (połączone oddziaływanie cieplne i siłowe), 
• chemiczne i elektrochemiczne (redukcja chemiczna lub elektrochemicz-

na, reakcja chemiczna, metody CVD), 
• cieplno-chemiczne (połączone oddziaływanie ciepła i ośrodka chemicz-

nie aktywnego, 
• fizyczne (np. zestalenie fizyczne, osadzanie fizyczne par metali lub jo-

nów metali i niemetali – metody PVD). 

Każda z tych grup umożliwia uzyskanie WW o określonej grubości, prze-
znaczeniu i cechach. W grupach tych występuje wiele rodzajów technologii 
i operacji technologicznych. 

Najczęściej TWW uzyskuje się jedną metodą lub sposobem, chociaż obec-
nie obserwuje się szybki postęp w stosowaniu obróbek hybrydowych (kombina-
cja tradycyjnych). W obróbkach takich uzyskuje się intensyfikację zasadniczego 
procesu obróbki przy jednoczesnym minimalizowaniu ich negatywnych stron 
[13, 84, 203, 210, 236]. 
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2.2.2. Transformacja eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 

Z chwilą rozpoczęcia procesu eksploatowania obiektu technicznego, a więc 
od czasu, gdy na niego i jego elementy składowe zaczynają oddziaływać eks-
ploatacyjne wymuszenia zewnętrzne, TWW przekształca się skokowo w EWW 
i rozpoczyna się proces jej transformacji. 

Stan EWW zmienia się podczas całej fazy użytkowania maszyn i urządzeń. 
Cechą wspólną transformacji TWW i EWW jest więc dynamika tego zjawiska. 
Jednakże w przypadku TWW ze względu na przebieg eksploatacji istotny jest 
stan na końcu etapu wytwarzania, natomiast dla EWW istotny jest jej bieżący 
stan. 

W zależności od rodzaju zachodzących w parze kinematycznej procesów 
mechanizm transformacji EWW będzie różny, np. inny będzie dla styku skon-
centrowanego, inny dla styku rozłożonego. 

Czynniki towarzyszące tworzeniu się eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
oraz wywołujące w niej zmiany przedstawiono schematycznie na rysunku 2.14. 

 
Rys. 2.14. Czynniki niezbędne do przekształcania się TWW w EWW: T – temperatura, 

τ – czas, p – naciski (ciśnienie), v – prędkość, o – rodzaj ośrodka,  
P – promieniowanie 

Stan wyjściowy pary kinematycznej obiektu technicznego w postaci tech-
nologicznej warstwy wierzchniej elementów tworzących tę parę jest zadany ma-
teriałowo, konstrukcyjnie i technologicznie. Pod wpływem oddziaływania wy-
muszeń zewnętrznych ulega on ciągłym zmianom w czasie. 

Transformowaną eksploatacyjną warstwę wierzchnią cechuje zdolność 
zmniejszania skutków oddziaływania wymuszeń zewnętrznych. W tribologii 
zewnętrznym przejawem takiego procesu są ewolucyjne zmiany chropowatości 
współpracujących powierzchni i odpowiednie do nich zmiany współczynnika 
tarcia i intensywności zużywania [37]. 

Wymuszenia zewnętrzne zależą od charakteru współpracy rozpatrywanego 
układu z innym układem (otaczającym środowiskiem) i mogą być: 
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• naturalne – występujące bez udziału człowieka, np. oddziaływanie 
chemiczne otaczającego ośrodka (środowiska), 

• sztuczne – występujące w rezultacie ingerencji człowieka, np. oddzia-
ływanie sił, środków smarowych w procesie tarcia. 

Cechy użytkowe eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementów pary ki-
nematycznej są wynikiem wcześniej ukształtowanych cech TWW, odpowied-
nich do przeciwstawienia się przewidywanym wymuszeniom lub ingerencji 
czynnej (poprzez stosowanie odpowiednich eksploatacyjnych wymuszeń ze-
wnętrznych) bądź ingerencji biernej (np. ograniczaniu dostępu mediów che-
micznych o zmiennej aktywności) [37, 38, 292]. Wymuszenia powodują ewolu-
cyjne zmiany właściwości użytkowych EWW jako odpowiedź układu na zadane 
wymuszenie w wyniku samoorganizacji materii. W czasie eksploatacji właści-
wości użytkowe zmieniają się w stosunku do właściwości potencjalnych i są 
funkcją oddziaływania otoczenia w czasie. W czasie użytkowania ich wartości 
nie są przeważnie znane, można je mierzyć w przerwach użytkowania, po okre-
ślonym czasie od rozpoczęcia użytkowania lub po stwierdzeniu, że osiągnęły 
pewną wartość, w określonych przerwach remontowych lub po zakończeniu 
okresu użytkowania. 

Wymuszeniami najczęściej występującymi podczas transformacji eksploa-
tacyjnej warstwy wierzchniej są: obciążenia mechaniczne (zmienne bądź stałe), 
tarcie (suche bądź w obecności smaru), oddziaływanie ośrodka eksploatacyjne-
go (utleniającego, redukującego) lub ich kombinacja. Do poszczególnych ob-
szarów oddziaływania narażeń zewnętrznych na EWW można przypisać ogólne 
właściwości użytkowe: wytrzymałościowe (głównie zmęczeniowe), tribolo-
giczne, antykorozyjne, termodynamiczne, czasami istotne mogą być również 
właściwości dekoracyjne. Na rysunku 2.15 przedstawiono podstawowe cechy 
użytkowe EWW odpowiadające (oprócz właściwości dekoracyjnych) określo-
nym grupom wymuszeń zewnętrznych podczas transformacji [35, 39, 95, 97, 
119]. 
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Rys. 2.15. Najistotniejsze cechy użytkowe warstwy wierzchniej 

Ze względu na funkcjonalność węzła tarcia należy dążyć do tego, aby wła-
ściwości użytkowe były jak najdłużej tożsame z cechami potencjalnymi war-
stwy wierzchniej lub do nich zbliżone. Zapewnia to wówczas pracę pary kine-
matycznej, a pośrednio – całego obiektu technicznego z niezmienionymi, kon-
strukcyjnie założonymi cechami. 

Miarą odporności na transformację EWW – pod wpływem wymuszeń – 
jest trwałość odpowiednio do tych wymuszeń: wytrzymałościowa, tribologicz-
na, korozyjna, dekoracyjna. 

W przypadku oddziaływania różnych czynników zewnętrznych na układ 
użytkowym miernikiem jakości materiałowo-eksploatacyjnej jest trwałość 
użytkowa, czyli czas przebywania układu w ustalonym zbiorze stanów zdatno-
ści (sprawności). Innymi słowy jest to okres, w którym układ zachowuje swoje 
właściwości użytkowe w warunkach eksploatacji. W sytuacji wystąpienia kom-
binacji wymuszeń trwałość użytkowa jest zwykle określana dla wymuszenia 
dominującego, ale przy uwzględnieniu pozostałych. 

Trwałość, zwłaszcza użytkowa, jest podstawową właściwością eksploata-
cyjną każdego układu i świadczy o jego jakości użytkowej. 
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2.2.3. Relacje między transformacją technologicznej i eksploatacyjnej  
warstwy wierzchniej 

Technologiczną warstwę wierzchnią charakteryzują właściwości poten-
cjalne, czyli takie, które określają możliwości techniczne warstwy w stanie go-
towości do pracy (współpracy). W czasie magazynowania lub transportu ma-
szyn ich elementy czasami pokrywa się środkami ochrony czasowej, aby za-
chować nabyte potencjalne cechy TWW. Taką ochronę usuwa się zazwyczaj 
przed rozpoczęciem eksploatacji. 

Eksploatacyjną warstwę wierzchnią charakteryzują własności i właściwości 
użytkowe, tworzące zbiór cech eksploatacyjnych całej maszyny. Na początku 
eksploatacji właściwości te są zdeterminowane cechami potencjalnymi TWW. 

Stwierdzono już wyżej, że stan warstwy wierzchniej w poszczególnych fa-
zach istnienia wytworu nie jest stały, ale ulega ciągłym zmianom. Cechy TWW 
zmieniają się wraz z realizacją kolejnych operacji czy też zabiegów technolo-
gicznych. O cechach użytkowych elementów par kinematycznych decyduje 
jednak stan WW tych elementów po zakończeniu ostatniej operacji procesu 
produkcyjnego, dlatego też właśnie ten stan należy przyjąć jako TWWwy goto-
wego elementu. W takim ujęciu i tylko w takim ma ona charakter statyczny (ce-
chy potencjalne). Przejściowe wartości parametrów opisujących stan WW pod-
czas realizacji procesów wytwórczych mają znaczenie w analizach tribologicz-
nych jedynie wówczas, gdy wywołują reakcje w kolejnych operacjach techno-
logicznych. W fazie magazynowania i transportu mogą ewentualnie oddziały-
wać na WW czynniki otoczenia środowiska, w którym się ona znajduje. Jednak 
to oddziaływanie na WW nie jest znaczące, dlatego tej fazy stanu WW nie wy-
odrębniono w transformacji WW, a tylko zaliczono do TWW. 

Cechy EWW zmieniają się podczas całej fazy użytkowania maszyn i urzą-
dzeń od stanu równoważnego stanom TWWwy, który jest jednocześnie stanem 
początkowym eksploatacyjnej WW i który można oznaczyć jako EWWwe, do 
stanu, w którym cechy WW wskazują na konieczność zakończenia fazy eksplo-
atacji obiektu i jego naprawę lub utylizację. W tej fazie istnienia wytworu istot-
ny jest bieżący stan EWW. 

Cechą wspólną transformacji TWW i EWW jest dynamika tego zjawiska. 
Cechy TWW ulegają zmianom pod wpływem wymuszeń technologicznych, 
a cechy EWW – pod wpływem wymuszeń eksploatacyjnych. Wymuszenia te 
mogą mieć charakter zdeterminowany, są wówczas w sposób zamierzony i ce-
lowy sterowane, lub losowy – wówczas wpływ ten jest trudny do zdefiniowa-
nia. Należy zauważyć, że podczas transformacji TWW przeważający udział ma-
ją wymuszenia o charakterze zdeterminowanym – odwrotnie niż podczas trans-
formacji EWW. 

Z przeprowadzonych analiz wynika jednoznacznie, że ze względu na pro-
ces zużywania stan TWWwy jest bardzo istotny. To on wyznacza cechy EWWwe, 
z którymi rozpocznie się proces transformacji eksploatacyjnej WW, a więc jak 
będzie przebiegać (szczególnie na początku współpracy) proces zużywania 
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(mechanizm, intensywność) wyznaczony przez chwilowy stan EWW. Zatem 
stan TWWwy determinuje w dużej mierze cechy użytkowe i charakter procesu 
zużywania danej pary kinematycznej [176]. 

Na rysunku 2.16 przedstawiono relacje między transformacją TWW 
a EWW podczas cyklu istnienia wytworu. 

 
Rys. 2.16. Transformacja WW w fazach wytwarzania i eksploatowania cyklu istnienia 

wytworu 

W przypadku transformacji EWW dodatkowym istotnym czynnikiem 
wpływającym na zmianę cech WW, obok wartości wymuszeń eksploatacyj-
nych, jest czas oddziaływania tych wymuszeń. W każdym czasie eksploatacji 
stan fizyczny i chemiczny warstw wierzchnich ulega zmianie właśnie wskutek 
wymuszeń zewnętrznych i czasu ich oddziaływania. 

W przypadku transformacji TWW czas oddziaływania wymuszeń techno-
logicznych nie ma bezpośredniego wpływu na uzyskiwane cechy WW, a jedy-
nie na ilościowe możliwości wytworzenia warstw wierzchnich. 

W ujęciu energetycznym, transformację warstwy wierzchniej można scha-
rakteryzować za pomocą zasad termodynamiki. W uogólnieniu można stwier-
dzić, że warstwa wierzchnia stanowi układ heterofazowy różniący się własno-
ściami od rdzenia, a zachodzące w niej przemiany energetyczne związane są ze 
zmianami parametrów stanu. Pod względem energetycznym WW można scha-
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rakteryzować uogólnionym równaniem zgodnym z I i II zasadą termodynamiki 
[37, 263, 265]: 

    dG = dH – TdS = dU + Vdp – TdS= – SdT + Vdp + σds + Σ µidni + φdq (2.5) 

gdzie: 
dG – miana entalpii swobodnej (energii Gibssa), czyli części energii 

wewnętrznej układu, którą w warunkach izotermiczno- 
-izobarycznych można przemienić w pracę, 

dH – zmiana entalpii, (H – entalpia układu), 
TdS – zmiana energii swobodnej, T – temperatura bezwzględna,  

S – entropia, 
dU – zmiana energii wewnętrznej, 
SdT – zmiana (ubytek) energii cieplnej, 
Vdp – zmiana energii mechanicznej, V – objętość, p – ciśnienie, 
σds – zmiana energii powierzchniowej, σ – napięcie powierzchniowe, 

s – powierzchnia, 
Σ µidni  – zmiana energii chemicznej, µ – potencjał chemiczny, n – liczba 

moli, 
φdq – zmiana energii elektrycznej, φ – potencjał elektryczny, q – ła-

dunek elektryczny. 

Warstwa wierzchnia pozostaje w równowadze, gdy suma wartości po-
szczególnych składników równania jest niezmienna. Wymuszenie zewnętrzne 
(technologiczne lub eksploatacyjne) wywołuje zmianę wartości odpowiedniego 
członu równania, co z kolei powoduje zmiany pozostałych składników równa-
nia, czyli zmiany właściwości układu. Im większa wartość wymuszenia, tym 
większa zmiana jednej lub kilku właściwości układu, przy czym zmiana ta mo-
że być synergiczna lub antagonistyczna [37]. Każde wymuszenie to także do-
prowadzenie do WW pewnej ilości energii w dowolnej postaci. Od ilości do-
prowadzonej energii, a dokładniej od ilości energii doprowadzonej w jednostce 
czasu do jednostkowej powierzchni, czyli od gęstości mocy, zależy intensyw-
ność wymuszenia. 

Jak już wspomniano, w przypadku gdy na układ zostanie wywarte jakie-
kolwiek oddziaływanie zewnętrzne, zmieniające wartość jednej z postaci ener-
gii w równaniu (2.5), wtedy wymuszone są odpowiednie zmiany wartości pozo-
stałych jego postaci. Zmiany te zależą od lokalnych warunków, w wyniku któ-
rych zachodzą odpowiednie przemiany energii w określonej kolejności [157]. 
Różne oddziaływanie mechaniczne (np. nagniatanie – następuje zgniot) na 
ukształtowaną WW może zniekształcić (np. rozdrobnić) jej strukturę, co może 
spowodować zmianę jej reaktywności chemicznej, a w konsekwencji – wystą-
pienie zjawisk cieplnych, elektrycznych lub innych. Podobnie w wyniku od-
działywania cieplnego mogą nastąpić zmiany np. struktury pierwotnej, poten-
cjału chemicznego, napięcia powierzchniowego, rezystywności, objętości wła-
ściwej, naprężeń własnych itd. 
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2.3. CZYNNIKI DETERMINUJĄCE PRZEBIEG TRANSFORMACJI 

Zmiany cech WW podczas jej transformacji pod wpływem czynników ze-
wnętrznych mogą być zdeterminowane (programowalne) lub losowe. Mogą być 
pożądane dla zachodzących zmian w WW bądź też działać destrukcyjnie na ce-
chy użytkowe elementów maszyn. Czynniki te i ich oddziaływanie na warstwę 
wierzchnią są uwarunkowane stosowaną technologią na etapie wytwarzania 
oraz warunkami eksploatacji w fazie eksploatowania (rys. 2.17). 

 
Rys. 2.17. Etapy transformacji warstwy wierzchniej i czynniki ją determinujące 

Analizę czynnikową transformacji z powodów wymienionych w poprzed-
niej części pracy także przeprowadzono rozdzielnie dla TWW i EWW. 

2.3.1. Czynniki wpływające na cechy technologicznej warstwy wierzchniej 

W przypadku technologicznej WW zmiany w niej zachodzące wynikają 
z kolejności operacji i zabiegów technologicznych. Transformacja TWW jest 
zatem skutkiem realizowanych procesów obróbkowych, przy czym dominujący 
wpływ ma ostatnia operacja. W takim ujęciu poniżej przedstawiono analizę 
czynników, które kształtują WW, bez względu na to, czy jest to operacja koń-
cowa czy przejściowa. 
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W zagadnieniach budowy i eksploatacji maszyn dominującymi powierzch-
niami, które oddziałują na siebie, spełniając swoje funkcje, są powierzchnie ob-
robione. Uzyskuje się je w następstwie oddziaływania na nie energią zewnętrz-
ną, która powoduje zmiany m.in. ich struktur geometrycznych. Energia może 
być dostarczana w postaci: 

• mechanicznej – następuje wówczas obróbka ostrzem twardszym niż 
materiał obrabiany, 

• chemicznej – np. trawienie środkami chemicznie aktywnymi, 
• cieplnej – np. obróbka plazmą czy też wiązką promieniowania 

laserowego. 

Energia procesu kształtowania może mieć również charakter hybrydowy, 
np. obróbka elektroerozyjno-ścierna czy też mechaniczna na gorąco. 

Kształtowana w taki sposób struktura powierzchni zależy od kształtu na-
rzędzia – ostrza narzędzia, wiązki energii oraz kinematyki ruchów względnych 
przedmiotu obrabianego i narzędzia. Uważa się, że struktura geometryczna po-
wierzchni obrobionych jest „odciskiem palców” procesu technologicznego. Na 
podstawie profilu powierzchni oraz funkcji autokorelacji lub widmowej gęsto-
ści mocy można otrzymać informację o parametrach procesu, kształcie narzę-
dzia, zużyciu narzędzia, wymiarach ziarna, stanie obrabiarki itp. [116, 131, 195, 
198, 201, 202, 258, 260, 323, 343, 344]. 

Ogólny podział obróbek ubytkowych ze względu na sposób usuwania ma-
teriału przedstawiono na rysunku 2.18. Obserwowany postęp, zwłaszcza w za-
kresie obróbek erozyjnych, powoduje, że przedstawiony na rysunku zbiór me-
tod ciągle się powiększa.  

Dzięki dużej uniwersalności i dokładności kształtowania wśród obróbek 
ubytkowych najbardziej rozpowszechnione jest skrawanie oparte na modelu 
usuwania warstw materiału w postaci wiórów przez ostrze skrawające narzę-
dzia. Łączny udział obróbki skrawaniem w przemyśle maszynowym jest oce-
niany obecnie na ok. 50% i według prognoz Międzynarodowego Stowarzysze-
nia Badań Procesów Wytwórczych (CIRP) udział ten, chociaż malejący – jesz-
cze długo będzie znaczny [92]. Wynika to ze zwiększających się możliwości 
stosowania skrawania i uzyskiwanych dużych dokładności. 

Transformacja TWW pod wpływem wymuszeń technologicznych dotyczy 
zmian zarówno wnętrza WW, jak i jej powierzchni. Zmiany w WW wynikają 
z wymuszeń termicznych, siłowych i kinematycznych, które występują w pro-
cesie obróbki. Pod wpływem ciepła następują zmiany w strukturze WW. Liczne 
badania, np. [135, 291, 358], wykazały, że jednorodna, rozdrobniona struktura 
ma najlepsze własności wytrzymałościowe. W procesie technologicznym nale-
ży więc do takiej struktury dążyć, np. planując w nim obróbkę cieplną, należy 
jednak pamiętać, że w jej wyniku w WW powstaje pewien stan naprężeń. 
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Rys. 2.18. Metody obróbki ubytkowej 

Wymuszenia siłowe również powodują powstawanie w WW naprężeń. 
W zależności od sposobu obróbki i jej parametrów mogą to być naprężenia roz-
ciągające lub ściskające. Ze względów na wytrzymałość stykową korzystne jest, 
aby w WW istniały naprężenia ściskające [29, 39, 85, 311, 316, 345], dlatego 
też proces technologiczny należy tak zaplanować, aby w wyniku ostatniej ope-
racji pozostał w niej taki stan naprężeń. 

Efekt oddziaływania wymuszeń kinematycznych widoczny jest głównie 
w SGP. Na rezultaty tych wymuszeń wpływają sposób oraz parametry obróbki. 
Od wartości parametrów oraz relacji między ruchami narzędzia i przedmiotu 
obrabianego zależy m.in. kształt i rozmieszczenie śladów obróbki po każdej 
operacji technologicznej, a więc kierunkowość SGP. 

Porównując struktury przedstawione na rysunku 2.19 można zauważyć, jak 
różne mogą one być ze względu na zastosowany sposób obróbki wykończenio-
wej. W zależności od rozmieszczenia charakterystycznych śladów obróbki 
struktura powierzchni może być w pełni anizotropowa – rysunek 2.19a i b, czę-
ściowo anizotropowy – rysunek 2.19c bądź izotropowa – rysunek 2.19d. 
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a) b) 

 
c) d) 

 
Rys. 2.19. Struktury powierzchni po różnych obróbkach wykończeniowych: a) toczeniem, 

b) szlifowaniem, c) frezo-toczeniem, d) obróbką elektroerozyjną 

Struktury uzyskane toczeniem i szlifowaniem mają widocznie zaznaczoną 
składową zdeterminowaną (kierunkowość śladów obróbki), która wynika z od-
wzorowania geometrii ostrza narzędzia i kinematyki obróbki. Powierzchnia 
uzyskana elektroerozyjnie ma strukturę typu losowego, a tym samym wykazuje 
dużą izotropowość. Struktura uzyskana metodą hybrydową (frezo-toczeniem) 
ma również zaznaczoną składową zdeterminowaną, ale ślady obróbki częścio-
wo wykazują izotropowość, a częściowo anizotropowość. 

Podobny wpływ na rozmieszczenie i kształt śladów obróbki ma zmiana 
podstawowych parametrów technologicznych. 

Kształtowanie struktury geometrycznej powierzchni w procesach obrób-
kowych, zwłaszcza w zakresie jej kierunkowości, zależy od kształtu narzędzia 
oraz kinematyki ruchów względnych przedmiotu obrabianego i narzędzia. 

Geometria narzędzia może być: zdeterminowana, niezdeterminowana lub 
losowa. Geometrią zdeterminowaną charakteryzują się wszystkie narzędzia 
z określoną geometrią ostrza (np. noże tokarskie, frezy, wiertła) lub powierzch-
ni kształtującej (np. nagniataki diamentowe, kulki do kulowania). Przykładem 
geometrii niezdeterminowanej jest większość fizycznych procesów obróbko-
wych (np. z użyciem strumienia plazmy czy łuku elektrycznego). Geometria lo-
sowa jest cechą charakterystyczną wszystkich narzędzi ściernych zarówno ze 
spojonym, jak i luźnym ścierniwem. 

Kinematyka ruchów względnych narzędzia i przedmiotu obrabianego może 
być: sprzężona, niesprzężona lub losowa. W przypadku kinematyki sprzężonej 
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wzajemne przemieszczenia narzędzia i przedmiotu obrabianego są sztywno 
związane ze sobą łańcuchem kinematycznym (np. w procesie toczenia). Przy-
kładem kinematyki niesprzężonej są wszystkie procesy szlifowania, ponieważ 
wówczas układy napędów ruchu głównego i posuwowego są rozdzielone. Ki-
nematyka losowa występuje np. w procesie kulowania, drążenia elektroerozyj-
nego, procesach udarowo-ściernych, elektrochemicznych, strumieniowo-
erozyjnych. Kinematyka sprzężona i niesprzężona w stosunku do kinematyki 
losowej charakteryzuje się ukierunkowanymi ruchami względnymi narzędzia 
i przedmiotu obrabianego [219, 227, 322, 324]. 

Połączenie różnego rodzaju narzędzi z kinematyką powoduje powstanie 
zróżnicowanego ukształtowania geometrycznego powierzchni, np. połączenie 
narzędzia z określoną geometrią ostrza z kinematyką sprzężoną powoduje 
ukształtowanie struktury powierzchni o charakterze anizotropowym okresowym 
(toczenie wykończeniowe). Połączenie narzędzia z określonym zarysem po-
wierzchni kształtującej z kinematyką losową zapewnia z kolei powstanie po-
wierzchni o charakterze izotropowym losowym (kulkowanie), a połączenie na-
rzędzia z losową geometrią ostrzy z kinematyką niesprzężoną prowadzi do 
kształtowania powierzchni anizotropowych losowych (szlifowanie płaskie, wal-
cowe wgłębne). 

Ukształtowanie geometryczne powierzchni powstających w wyniku moż-
liwych kombinacji geometrii narzędzi i kinematyki ruchów względnych przed-
stawiono na rysunku 2.20. 

 
Rys. 2.20. Schemat kształtowania SGP w procesach obróbkowych [227] 
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W procesach obróbkowych występują różnego rodzaju zakłócenia, które 
powodują zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni, szczególnie w od-
niesieniu do obróbki narzędziami z określoną geometrią ostrza. Zakłócenia 
kształtowania struktury geometrycznej powierzchni mogą być spowodowane 
czynnikami o charakterze geometrycznym, kinematycznym, dynamicznym lub 
tribologicznym [170, 224, 228, 231]. 

Zakłócenia geometryczne są następstwem przypadkowych odchyłek czyn-
nego zarysu kształtującego ostrza narzędzia skrawającego od zarysu nominal-
nego. Zakłócenia kinematyczne powstają w następstwie charakterystycznych 
cech kinematyki procesu technologicznego oraz odchyłek łańcucha kinema-
tycznego. Skutki tych zakłóceń dotyczą zarówno chropowatości, jak i kierun-
kowości. Przykład zakłóceń kinematycznych przedstawiono na rysunku 2.21. 
a) b) 

 
Rys. 2.21. Zakłócenia kinematyczne SGP: a) po frezo-toczeniu czołowym, b) po  

laserowym stopowaniu [227] 

Na powierzchni kształtowanej frezo-toczeniem czołowym zakłócenia ki-
nematyczne przyjmują postać skrzyżowanych śladów zarysowania powierzchni 
obrobionej podczas powtórnego (teoretycznie jałowego) przejścia zęba. Dla 
powierzchni po laserowym nanoszeniu powłoki zakłócenia widoczne w części 
środkowej są natomiast wynikiem niedokładnego i nierównomiernego prze-
mieszczenia wiązki laserowej. 

Zakłócenia dynamiczne są najczęściej skutkami drgań samowzbudnych lub 
wzbudzonych, powstających w trakcie realizacji procesów obróbkowych. Na 
rysunku 2.22 przedstawiono przykład zakłóceń dynamicznych. 
a) b) 

 
 

Rys. 2.22. Zakłócenia dynamiczne SGP toczonej: a) bez drgań, b) z drganiami  
samowzbudnymi [227] 

Regularna struktura anizotropowa uzyskana po toczeniu została zakłócona 
– widoczne zmiany śladów obróbki wywołane są drganiami wierzchołka naroża. 



 

 

41 

Zakłócenia spowodowane drganiami cechują się z reguły strukturą o przy-
padkowej okresowości [219, 227, 328]. 

Zakłócenia natury tribologicznej mogą mieć różne przyczyny powstawania 
i są zazwyczaj wynikiem [92, 170, 228]: 

• narostu na krawędzi skrawającej, 
• zadziorów na powierzchni obrobionej, 
• zjawisk hydrodynamicznych w technologicznej warstwie wierzchniej na 

styku narzędzia z powierzchnią obrobioną, 
• poprzecznego płynięcia plastycznego materiału w strefie skrawania. 

Zakłócenia spowodowane narostem są dość powszechnie znane. Narost nie 
jest tworem stałym, znajduje się w stanie równowagi dynamicznej. W trakcie 
jednego cyklu, który trwa bardzo krótko (od 0,01 do 0,2 ms), następują: po-
wstanie, rozwój oraz oderwanie narostu. Ślady po narostach są najpoważniej-
szymi zakłóceniami SGP przy prędkości skrawania od 1,0 do 1,5 m·s-1 w zależ-
ności od obrabianego materiału. 

W tym samym zakresie prędkości skrawania, oprócz narostów na po-
wierzchni obrobionej, często występują zadziory spowodowane charaktery-
stycznymi zmianami w procesie tarcia na wyjściowym odcinku powierzchni 
styku narzędzia z przedmiotem obrabianym. Udział zadziorów w zakłóceniach 
SGP jest jednak mniejszy niż wywołanych narostem [39, 227, 329]. 

Zjawiska hydrodynamiczne zakłócające tworzenie się struktury po-
wierzchni występują podczas obróbki narzędziami z określoną geometrią ostrzy 
przy dużej prędkości skrawania (vc > 2,5÷3 m·s-1). Zakłócenia spowodowane 
poprzecznym płynięciem warstwy wierzchniej obrabianego materiału występują 
natomiast w całym zakresie stosowanych w praktyce prędkości skrawania 
[228]. 

Teoretycznie bez uwzględniania zakłóceń, gdy weźmie się pod uwagę tyl-
ko aspekt geometryczno-kinematyczny, wysokość nierówności pozostawianych 
na powierzchni obrobionej, a także rozmieszczenie śladów obróbki zależą od 
kształtu i pola przekroju resztkowego warstwy skrawanej (rys. 2.23). Oznacza 
to, że o wysokości chropowatości powierzchni (h) decyduje konfiguracja naroża 
jako czynnik geometryczny (rε, κr, κ’r) oraz posuw (f) jako czynnik kinematycz-
ny [92, 112, 255]. Ten drugi czynnik determinuje ponadto układ śladów obrób-
ki, ma więc wpływ na izotropię obrabianej powierzchni. 

W praktyce wskutek różnych oddziaływań procesu (narostu, tarcia, od-
kształceń sprężysto-plastycznych, zużycia, drgań) uzyskana nierówność po-
wierzchni może znacznie różnić się od założonej teoretycznej. 
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Rys. 2.23. Kształt nierówności powierzchni dla różnych odwzorowań geometryczno- 
-kinematycznych: a) prostoliniowy, b) krzywoliniowy, c) łukowo-liniowy  
I typu, d) łukowo-liniowy II typu [92] 

Odwzorowanie prostoliniowe (rys. 2.23a) jest konsekwencją przyjęcia mo-
delu idealnie ostrego ostrza, tj. gdy promień naroża rε → 0. 

Odwzorowanie krzywoliniowe (łukowe) (rys. 2.23b) pojawia się w przy-
padku użycia tylko krzywoliniowej części krawędzi skrawającej (naroża) 
o promieniu rε. Odwzorowanie łukowe ma praktyczne znaczenie w obróbce do-
kładnej, gdy posuw (f) jest odpowiednio mały. 

Odwzorowanie łukowo-liniowe I typu (rys. 2.23c) dotyczy skrawania je-
dynie prostoliniowym odcinkiem pomocniczej krawędzi skrawającej. 

Odwzorowanie łukowo-liniowe II typu (rys. 2.23d) występuje gdy 
w kształtowaniu weźmie udział również prostoliniowy odcinek głównej krawę-
dzi skrawającej. 

Podczas procesów obróbkowych na kształtowaną strukturę geometryczną 
powierzchni oddziałują również często używane ciecze chłodząco-smarujące 
oraz ewentualne ich zanieczyszczenie. Wywierają one wpływ na trwałość ostrzy 
narzędzi skrawających, dokładność wymiarowo-kształtową obrobionych po-
wierzchni przedmiotów, a także oddziałują na proces kształtowania wiórów 
i zjawiska występujące w strefie skrawania [112, 223]. 

W ostatnich latach pomimo wielu zalet wynikających ze stosowania cieczy 
chłodząco-smarujących coraz częściej uznaje się je za czynnik niepożądany 
w procesie skrawania. Ocena taka wynika nie tylko ze względów ekonomicz-

a) b) 

c) 

d) 
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nych, gdyż szacuje się, że stosowanie cieczy obróbkowych stanowi 16,8% ogó-
łu kosztów wytwarzania, ale również z uwagi na aspekty ekologiczne i ko-
nieczność dostosowania się do coraz bardziej rygorystycznych przepisów zwią-
zanych z ochroną środowiska i BHP [105, 128, 145]. Składowanie i utylizacja 
zużytych cieczy obróbkowych stanowią również potencjalne zagrożenie dla 
środowiska naturalnego [99, 225, 321]. 

Jednym ze sposobów ograniczania ilości cieczy chłodząco-smarujących 
w procesie skrawania jest obróbka z minimalnym wydatkiem cieczy obróbko-
wej (MQL – Minimum Quantity Lubrication). Istota jej polega na doprowadze-
niu w określonym czasie możliwie najmniejszej ilości płynu obróbkowego, naj-
częściej wynoszącej mniej niż 50 ml·h-1, jak najbliżej miejsca styku ostrza na-
rzędzia z obrabianym materiałem. Metoda ta jest coraz częściej stosowana 
w praktyce przemysłowej, czemu sprzyjają rozwój materiałów narzędziowych 
i ich powłok, zwiększających wytrzymałość ostrza w trudnych warunkach 
skrawania, a także nowe rozwiązania konstrukcyjne obrabiarek, narzędzi 
i oprzyrządowania [15, 71, 105, 146, 155, 156, 165, 357]. 

Coraz większe znaczenie ze względów ekonomicznych, ekologicznych, 
technologicznych i ochrony zdrowia uzyskuje obróbka na sucho – bez stosowa-
nia cieczy chłodząco-smarującej. Jej wprowadzaniu również sprzyjają doskona-
lenie właściwości użytkowych nowych materiałów narzędziowych i powłok 
oraz zmiana konstrukcji obrabiarek i narzędzi [222, 249, 321, 355]. Podczas ob-
róbki na sucho powstające ciepło gromadzi się w narzędziu, w materiale obra-
bianym i wiórach. Część tego ciepła bezpośrednio odprowadzana jest do oto-
czenia, a pozostała część jak najszybciej powinna być usunięta ze strefy skra-
wania. W konwencjonalnych metodach chłodzenia (na mokro) ciepło to usuwa-
ne jest wraz z cieczą chłodząco-smarującą. W obróbce na sucho następuje to 
poprzez zastosowanie narzędzia o odpowiednim kształcie [140, 147, 351], które 
w ten sposób częściowo przejmuje dotychczasowe funkcje cieczy chłodząco- 
-smarującej. 

W obróbce na sucho funkcje realizowane przez ciecz chłodząco-smarującą 
oprócz narzędzia przejmuje również obrabiarka. Konstrukcja obrabiarki, 
a w szczególności układ przestrzeni roboczej, powinna przeciwdziałać oddzia-
ływaniu ciepła zawartego w wiórach na dokładność obrobionego przedmiotu 
[82, 319]. 

W źródłach literaturowych dotyczących oddziaływania czynników ekolo-
gicznych w procesach obróbkowych dominują informacje o ich wpływie na 
trwałość ostrzy narzędzi skrawających i zjawiska występujące w strefie skrawa-
nia [9, 55, 59, 62, 108, 144, 162, 163, 236, 321]. Zdecydowanie mniej jest in-
formacji o oddziaływaniu na kształtowaną strukturę powierzchni, zwłaszcza jej 
kierunkowość i izotropowość. Generalnie można stwierdzić, że w przypadku 
zastosowania minimalnego chłodzenia i smarowania w postaci mieszanki po-
wietrza z olejem lub wodą uzyskuje się mniejsze wartości chropowatości niż 
w przypadku obróbki na sucho lub z konwencjonalnym podawaniem emulsji 
[56, 57, 282, 317, 350]. Współczynnik izotropowości jest także mniejszy. 
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W przypadku obróbki na sucho i z konwencjonalnym chłodzeniem i smarowa-
niem strefy skrawania następuje wzrost chropowatości powierzchni w wyniku 
większych temperatur i naprężeń działających na ostrze, większy też jest współ-
czynnik izotropowości. 

Na rysunku 2.24 przedstawiono przykładowy wykres zmian chropowatości 
z pracy [57], w której zaprezentowano wyniki badań wpływu udziału cieczy 
chłodząco-smarującej przy toczeniu stali 34CrNiMo6. Przy minimalnym chło-
dzeniu i smarowaniu za pomocą strumienia mieszaniny powietrza z olejem po-
dawanego w ilości 60 ml·h-1 i pod ciśnieniem 0,7 MPa uzyskano najmniejszą 
chropowatość. 

 
Rys. 2.24. Chropowatość powierzchni po obróbce toczeniem na sucho (S), z minimalnym 

chłodzeniem i smarowaniem (MQL) i emulsją (E) w zależności od czasu 
skrawania [57] 

Z analizy przebiegu krzywych wynika, że najmniejsze wartości chropowa-
tości występują przy MQL oraz również, że wartości parametru chropowatości 
w funkcji czasu obróbki z MQL rosną znacznie wolniej. 

W pracach [8, 57, 60, 178, 340] dodatkowo wykazano, że wpływ MQL na 
kształtowaną SGP zależy również od pozostałych uwarunkowań obróbki, tj. pa-
rametrów obróbki, zjawiska narostu, twardości materiału obrabianego. W pracy 
[178] wykazano ponadto, że wpływ chłodzenia i smarowania na chropowatość 
powierzchni po toczeniu stali średniowęglowej jest zauważalny w zakresie ma-
łych prędkości skrawania – rzędu 30 m·min-1 i dużych posuwów. Wraz ze 
wzrostem prędkości skrawania następuje ograniczenie wpływu sposobu chło-
dzenia i smarowania na chropowatość, a po przekroczeniu 200 m·min-1 wpływ 
ten praktycznie zanika. Wyniki badań przedstawione w pracy [8] wykazały, że 
zastosowanie MQL w postaci mieszaniny oleju roślinnego z powietrzem dostar-
czanego w ilości 50 ml·h-1 i pod ciśnieniem 0,13 MPa do toczenia stali wyso-
kowęglowej o twardości 62÷64 HRC wpływa istotnie na zmniejszenie chropo-
watości powierzchni. 
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Analizując stan wiedzy na podstawie literatury, można stwierdzić, że licz-
ne prace dotyczą wpływu technologii wytwarzania na kształtowaną SGP. Część 
z nich dotyczy analiz opartych na zależnościach wynikających z teorii obróbki 
[23, 26, 72, 81, 90, 91, 111, 123, 126, 152, 164, 166, 196, 209, 211, 243], 
a część – badań doświadczalnych wpływu różnych czynników [3, 5, 43, 51, 53, 
78, 88, 107, 117, 124, 129, 132, 153, 200, 269, 274, 308]. Przykładowo w pra-
cach [90, 91] przedstawiono teoretyczny model, w którym chropowatość zależy 
od posuwu, promienia i minimalnej grubości warstwy skrawanej. Autorzy pracy 
[166] opracowali natomiast model uzyskiwania profili po toczeniu przy zna-
nych parametrach drgań. Symulację komputerową kształtowania SGP dla róż-
nych modeli odwzorowania kinematyczno-geometrycznego ostrza opisano 
również w pracy [123], a modelowanie chropowatości po obróbce frezowaniem 
– w pracach [126, 152, 196]. 

W pracach dotyczących badań doświadczalnych najczęściej określa się 
wpływ takich parametrów obróbki, jak: posuw, prędkość, promień krawędzi 
ostrza, głębokość skrawania. Autor pracy [51] stwierdził, że prędkość skrawa-
nia przy toczeniu wpływa najbardziej na uzyskiwaną chropowatość. Z kolei 
przeciwstawne wnioski można znaleźć w pracy [200], w której stwierdzono, że 
największy wpływ wywiera posuw, następnie promień krawędzi ostrza noża, 
a prędkość skrawania wywiera najmniejszy wpływ. Podobne wnioski można 
znaleźć w [43]. W pracach tych przytoczono również wiele opracowanych mo-
deli matematycznych, pozwalających m.in. na optymalizację chropowatości 
powierzchni dla różnych obrabianych materiałów i metod obróbki [3, 43, 78] 
przy różnych kryteriach, także eksploatacyjnych. 

Przedstawione w analizowanych pracach relacje między technologią wy-
twarzania a konstytuowaną SGP oparte są na parametrach chropowatości. Zde-
cydowanie mniej liczne są publikacje, opisujące ilościowe uzależnienie kierun-
kowości jako cechy kształtowanej SGP od uwarunkowań obróbki [98, 307, 330, 
331]. Uzależnienie to ujmowane jest częściej w sposób jakościowy, czego 
przykładem są różnego rodzaju atlasy kształtowanych charakterystycznych po-
wierzchni [219, 227, 287, 322, 324]. 

Na rysunku 2.25 przedstawiono przykładową strukturę geometryczną po-
wierzchni po toczeniu, która ma równoległe ślady po obróbce, a promienie zao-
krąglenia wierzchołków wzdłuż śladów obróbki są stosunkowo duże przy dość 
małym pochyleniu nierówności [11, 197, 227, 287]. Na takie ukształtowanie 
i usytuowanie śladów obróbki wpływ mają parametry obróbki i geometria 
ostrza. 
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a) b) 

 
Rys. 2.25. Struktury po toczeniu wykończeniowym: a) aluminium – dla vC = 18,5 m·s-1 

i f = 0,17 mm·obr-1, b) stali – dla vC = 3,2 m·s-1 i f = 0,15 mm·obr-1 [227] 

Profile SGP po toczeniu, prostopadłe do śladów obróbki, mogą mieć cha-
rakter mieszany bądź losowy, natomiast uzyskane równolegle do śladów obrób-
ki – charakter losowy [255]. 

W licznych przypadkach procesów wytwarzania ostatnią operacją kształ-
towania SGP jest obróbka ścierna. Umożliwia ona nadawanie dużej gładkości 
i dokładności, niezależnie od twardości obrabianego elementu. W monografii 
analizowane SGP również zostały ukształtowane taką technologią jako dominu-
jącą obróbką wykończeniową. 

Cechą charakterystyczną obróbki ściernej jest równoczesne oddziaływanie 
dużej liczby ostrzy ziarn ściernych na obrabianą powierzchnię. Ostrza charakte-
ryzują się losowo zmiennymi w szerokich zakresach wymiarami, kształtem 
i położeniem, wskutek czego w procesie obróbki mogą występować równocze-
śnie różne procesy tribologiczne (np. mikroskrawanie, bruzdowanie, tarcie) 
[112, 219]. 

W trakcie szlifowania obwodowego SGP wskutek oddziaływań ziarn 
ściernych powstaje układ równoległych rowków (rys. 2.26) o długości kilku mi-
limetrów oraz szerokości i głębokości od setnych części do kilku mikrometrów, 
których położenie i wymiary są losowe. Taki obraz śladów obróbki jest wyni-
kiem kinematyki procesu szlifowania. 
a) b) 

 
Rys. 2.26. Struktury po szlifowaniu obwodowym powierzchni stalowych: a) płaskich – 

dla vC = 22,1 m·s-1 i f = 4 mm na przejście, b) walcowych – dla vC = 23 m·s-1 
i f = 18 mm·obr-1 [227] 
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Struktury uzyskane szlifowaniem czołowym tworzą krzyżujące się ślady 
obróbki (rys. 2.27), wskutek czego grzbiety nierówności są poprzecinane. 

 
Rys. 2.27. Struktura po szlifowaniu czołowym powierzchni stalowych płaskich – dla 

vC = 31 m·s-1 i f = 0,008 mm na przejście [227] 

Wierzchołki mają różnorodne kształty z przewagą piramidalnych o zaokrą-
glonych szczytach. Rozkłady rzędnych i wierzchołków profilu są zbliżone do 
rozkładów powierzchni szlifowanych obwodowo, co jest rezultatem podobień-
stwa kinematyki obydwu odmian szlifowania. 

2.3.2. Czynniki determinujące transformację eksploatacyjnej warstwy 
wierzchniej 

Czynniki determinujące transformację EWW jak już wcześniej zasygnali-
zowano zależą od przyjętej technologii eksploatacji – wymuszeń zewnętrznych 
i czasu ich oddziaływania oraz rodzaju styku. Transformacja EWW zachodzi 
inaczej dla styku niekonforemnego, a inaczej dla konforemnego. Z uwagi na 
zakres tematyczny monografii analizowane będą czynniki determinujące trans-
formację WW elementów o styku konforemnym, a więc wywołane tarciem  
ślizgowym. 

W parze kinematycznej z tarciem ślizgowym dominującym procesem zu-
żywania jej elementów jest ścieranie występujące w różnych formach [143, 
216]. Na podstawie analizy mechanizmu tego procesu przyjmuje się, że w trans-
formacji WW w węźle z tarciem ślizgowym (styk konforemny) istotne znacze-
nie mają następujące wymuszenia eksploatacyjne [216, 263, 281, 332]: 

• naciski jednostkowe, 
• prędkość, 
• temperatura, 
• czynnik smarujący (obecność, rodzaj i ilość). 

Naciski jednostkowe decydują o rzeczywistej powierzchni kontaktu ele-
mentów pary ciernej, co powoduje, że istotnie wpływają na wartość współczyn-
nika tarcia – ze wzrostem wartości nacisków jednostkowych zwiększają się 
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opory tarcia, ponieważ większe są powierzchnie styku [151]. Istotny wpływ na 
przebieg transformacji EWW w tym aspekcie ma kierunkowość struktur współ-
pracujących powierzchni, szczególnie ich wzajemne usytuowanie. W przypadku 
struktur izotropowych rzeczywista powierzchnia kontaktu jest taka sama bez 
względu na wzajemne położenie współpracujących powierzchni. Inaczej jest 
w przypadku powierzchni anizotropowych. Kąt skrzyżowania śladów obróbki 
ma decydujący wpływ na rzeczywistą powierzchnię kontaktu, a tym samym na 
naciski jednostkowe. 

Kolejnymi istotnymi wymuszeniami eksploatacyjnymi w parach kinema-
tycznych ze stykiem konforemnym są prędkość względnego ruchu ich elemen-
tów i wyzwalane wówczas ciepło. W pracy [151] wykazano, że prędkość i tem-
peratura węzła tarcia są wzajemnie zależne, przy czym stwierdzono, że decydu-
jącym parametrem w przebiegu zużywania jest temperatura. Potwierdzeniem 
istotności wpływu prędkości na temperaturę w obszarze styku są rezultaty ba-
dań przedstawionych w pracach [151, 263]. Należy zauważyć, że kierunkowość 
struktury współpracujących powierzchni w omawianym przypadku wymuszeń 
ma podobny wpływ jak dla nacisków jednostkowych. 

Temperatura jako wymuszenie ma istotne i wielostronne znaczenie dla 
przebiegu transformacji. Pod wpływem ciepła mogą nastąpić zmiany struktural-
ne i fazowe materiału, zmiany wartości, a nawet znaku naprężeń własnych, 
zmiany wartości parametrów wytrzymałościowych, przyspieszenie (w przypad-
ku wzrostu temperatury) reakcji chemicznych, jakie mogą zachodzić przy 
udziale trzech środowisk: aktywnych składników środków smarowych, otocze-
nia i materiału podłoża. W wyniku tych zmian czas, w którym pary kinema-
tyczne realizują poprawnie nałożone zadania, skraca się, czyli zmniejsza się 
trwałość mechanizmów, w których pary kinematyczne występują. 

Wpływ na zmiany stanu EWW mogą mieć również: czynnik smarujący 
(obecność aktywnych składników) oraz szeroko rozumiane oddziaływanie śro-
dowiska. Decydują one o rodzaju tarcia i tworzeniu się warstwy granicznej 
[281, 291, 332]. 

W procesie zużywania tribologicznego, wywołanego przez wymienione 
wymuszenia, w obszarach styku mogą następować zmiany: masy, struktury lub 
własności warstwy wierzchniej. Wymienione zmiany mogą także występować 
łącznie w różnych kombinacjach i ze zróżnicowaną intensywnością. Brak jest 
informacji, czy mają one wpływ na zmiany dotyczące kierunkowości eksploat-
owanych powierzchni. 

Wymienione wymuszenia eksploatacyjne, które mają decydujący wpływ 
na przebieg transformacji TWW, mają charakter zdeterminowany, są więc ste-
rowalne. 

Do grupy losowych wymuszeń eksploatacyjnych, które także w pewnym 
stopniu determinują przebieg transformacji, zaliczyć można, np. drgania spo-
wodowane niewyrównoważeniem elementów wirujących lub postępującym 
procesem zużywania czy też zanieczyszczenie otoczenia pracy [97, 151]. 



3. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ A WYBRANE CECHY 
UŻYTKOWE 

Podstawowe cechy użytkowe typowych par kinematycznych, 
występujących powszechnie w budowie maszyn, których funkcjonowanie jest 
związane z tarciem tocznym oraz ślizgowym, można zaklasyfikować do 
następujących grup [37, 150, 151, 336]: 

• tribologiczne, 
• wytrzymałościowe, 
• antykorozyjne, 
• termodynamiczne, 
• dekoracyjne. 

Z uwagi na tematykę pracy szczegółowo przeanalizowano czynniki deter-
minujące charakterystyki tribologiczne. Do cech tribologicznych należą te, któ-
re warunkują wzajemne oddziaływanie powierzchni i otoczenia ciał będących 
w styku tarciowym. Tarcie jest jednym z najpowszechniejszych zjawisk w przy-
rodzie. Procesy tarcia wywołują w sposób nieunikniony zjawisko zużywania się 
elementów współpracujących ciernie, objawiające się ubytkiem materiału z po-
wierzchni trących i zachodzeniem zmian stanu warstwy wierzchniej, co często 
przyczynia się do powstawania uszkodzeń w pracujących urządzeniach tech-
nicznych. 

Do najważniejszych cech tribologicznych można zaliczyć: zużywanie tri-
bologiczne i odporność na zużywanie oraz opory ruchu i związany z tym 
współczynnik tarcia. 

3.1. ODPORNOŚĆ NA ZUŻYWANIE 

Zużywanie elementów par kinematycznych z reguły powoduje zmiany 
w ich warstwie wierzchniej, które są niekorzystne pod względem założonej 
funkcji tej pary. Zmiany te powstają wskutek wzajemnego oddziaływania 
współpracujących powierzchni elementów tworzących pary i mogą być intensy-
fikowane otoczeniem środowiska pracy [52, 97, 106, 138, 151, 160, 186, 281, 
298, 332, 336]. Skutkiem procesu oddziaływania jest zużycie, które może być 
mierzone objętościowo, liniowo lub wagowo (rys. 3.1) [121, 151, 266, 267]. 
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Rys. 3.1. Schemat zużywania elementów przy styku konforemnym:  h – zużycie mierzone 

liniowo, V =  lbh = Ah – zużycie mierzone objętościowo,  m = Vρ – zużycie 
mierzone wagowo (masowo), A – nominalna  powierzchnia styku, ρ – gęstość 
ciała [151] 

Zużycie mierzone liniowo − h, objętościowo − V lub wagowo (masowo) − m 
stanowi bezpośrednią miarę zużywania. W literaturze używa się również miar 
względnych, odniesionych do jakiegoś parametru. Wśród nich dominuje inten-
sywność zużywania I, będąca odniesieniem ubytku objętościowego (∆V), ma-
sowego (∆m) lub liniowego (∆l) do czasu (τt), drogi tarcia (Lt) lub pracy tarcia 
(Pt). Intensywność zużywania można więc zapisać odpowiednio: 

 

t
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τ

=τ ;    
t

L L
ZI = ;    

t
P P

ZI =    (3.1) 

 

przy czym: Z może przyjmować postaci: ∆V, ∆m, ∆l. 

Kolejną cechą, którą w literaturze przyjmuje się do opisu zachodzących 
zmian podczas współpracy elementów par ciernych, jest odporność na zużywa-
nie, czyli odwrotność intensywności zużywania [151, 266]. Wielkość tę można 
również interpretować energetycznie jako pracę właściwą zużywania, czyli sto-
sunek pracy tarcia do masy produktów zużywania [263, 265], lub gęstość ener-
gii tarcia, czyli stosunek pracy tarcia do objętości usuniętego materiału [75]. 

Ukształtowanie struktury powierzchni, w tym stopień jej izotropowości, 
ma wpływ na intensywność zużywania. Ze względu na styk współpracujących 
powierzchni, na który ma wpływ stopień izotropowości zużywanie może być 
przerywane lub ciągłe. Przy małym stopniu izotropowości (wyraźnej kierunko-
wości) grzbiety nierówności przesuwają się po sobie, natomiast przy dużym 
stopniu izotropowości wierzchołki mikronierówności opierają się wzajemnie 
lub trafiają we wgłębienia, bruzdują przeciwległą powierzchnię lub ulegają 
ścięciu. W drugim przypadku produktów zużywania będzie więcej i powierzch-
nie mogą wykazywać mniejszą odporność na zużywanie. 
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Ogólnej klasyfikacji procesów zużywania można dokonać, gdy przyjmie 
się następujące kryteria [151] (rys. 3.2): 

• przyczyny wywołujące proces, 
• jego przebieg, 
• wywołane procesem skutki. 

 

 
Rys. 3.2. Klasyfikacja procesów zużywania elementów maszyn dla różnych kryteriów 

Do zużywania tribologicznego zalicza się zużywanie ścierne, zmęczenio-
we, adhezyjne, wodorowe oraz przez utlenianie, natomiast jako nietribologiczne 
przyjmuje się skutki procesów korozyjnych i erozyjnych. 

W tabeli 3.1 przedstawiono zakres występowania dominujących tribolo-
gicznych procesów zużywania przy różnym charakterze styku. 

Tabela 3.1. Zakres występowania podstawowych form zużywania tribologicznego [214] 

Pary kinematyczne 

Rodzaj zużycia 
Dominujące zużywanie w parze kinematycznej 

zmęczeniowe 
pitting ścierne adhezyjne przez utlenianie 

    

    

zużycie cierno-korozyjne (fretting), 
połączony wpływ wszystkich rodzajów zużycia 

 

 
 
występuje z dużym nasileniem 

 
 występuje z małym nasileniem 

  nie występuje  
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Występujące podczas współpracy elementów maszyn zużywanie może 
mieć charakter ustabilizowany lub nieustabilizowany. Schematycznie charakte-
rystyki obydwóch rodzajów procesów przedstawiono na rysunku 3.3. 
a) b) 

 
Rys. 3.3.  Charakterystyki procesów zużywania: a) ustabilizowany, b) nieustabilizowany 

[151] 

Z uwagi na zadanie spełniane przez parę kinematyczną pożądany jest prze-
bieg ustabilizowany zużywania (rys. 3.3a – tzw. krzywa Lorenza), gdy para 
dłuższy czas zachowuje założone cechy użytkowe na stałym poziomie. Zuży-
wanie nieustabilizowane (rys. 3.3b), niekorzystne pod względem cech użytko-
wych i spełniania swojej funkcji przez parę kinematyczną, zachodzi w określo-
nych warunkach, a jego przyczyną mogą być np. produkty zużywania znajdują-
ce się w niewymienionym i niefiltrowanym oleju – krzywa z indeksem 1, 
utwardzanie się metali pod wpływem obciążeń normalnych – krzywe z indek-
sem 2 (zmniejszanie się intensywności zużywania), zużywanie się przeciwzu-
życiowej warstewki powierzchniowej – krzywa z indeksem 3 (zwiększanie się 
intensywności zużywania), cykliczne naprężenia stykowe – krzywe z indeksem 
4 (pewien czas pracy niemal bez zużycia) [151]. 

Pod względem kształtowania przyszłej funkcjonalności pary kinematycznej 
najistotniejszy okres pracy to czas, gdy występuje największa dynamika zmian 
cech. W przypadku zużywania ustabilizowanego jest on wyraźny – okres pierw-
szy (1), tzw. okres docierania (dopasowywania) o zmiennej, ale malejącej inten-
sywności zużywania. Przy przebiegu nieustabilizowanym intensywność zuży-
wania jest zmienna w czasie niemal całego procesu eksploatacji. 

W literaturze można znaleźć liczne informacje o badaniach dotyczących 
okresu docierania, gdy zmiana cech jest dynamiczna [6, 7, 16, 44, 46, 47, 122, 
181, 189, 217, 221, 261, 262]. Jednak w pracach tych cechy tribologiczne 
w okresie docierania uzależnione są głównie od parametrów chropowatości 
struktury powierzchni, natomiast zdecydowanie rzadziej od kształtu mikronie-
równości w tym ich ukierunkowania. Stopień izotropowości współpracujących 
powierzchni w okresie docierania (1) będzie się niewątpliwie zmieniał: skracał 
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się lub wydłużał. Po dotarciu – w okresie ustabilizowanej eksploatacji (2) – bę-
dzie wpływał na warunki smarowania i opory ruchu. 

Celem badań okresu docierania jest to, aby generował on małe zmiany, co 
zapewnia względną stałość uzyskanych cech potencjalnych TWW. Jednocze-
śnie dąży się do tego, aby okres ustabilizowanej eksploatacji, w którym inten-
sywność zużywania jest mała i niemal stała, był możliwie najdłuższy, co za-
pewni stałość założonych cech użytkowych. 

Oddzielenie materiału w procesie zużywania jest wynikiem doraźnego, 
czysto mechanicznego oddziaływania stykających się elementów, może być też 
poprzedzone innymi zjawiskami natury chemicznej, które powodują mecha-
niczne oddzielenie materiału elementu lub je ułatwiają. Mając na uwadze te me-
chanizmy procesy niszczenia można podzielić na: 

• doraźne, 
• przygotowane. 

Klasyfikację zużywania tribologicznego, uwzględniającą proces niszczenia 
warstwy wierzchniej, przedstawiono na rysunku 3.4 [97, 151]. 

 
Rys. 3.4. Klasyfikacja zużywania tribologicznego 

Zużywanie ścierne występuje wtedy, gdy proces niszczenia warstwy 
wierzchniej przyjmuje postać: mikroskrawania, rysowania, bruzdowania, ścina-
nia nierówności lub odrywania nierówności powierzchni. W procesie zużywa-
nia ściernego ubytek materiału WW jest wynikiem głównie oddziaływania me-
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chanicznego. W obszary tarcia współpracujących elementów dostają się twarde 
cząstki ciał obcych i działają jak mikroostrza skrawające. Taką samą rolę mogą 
spełniać wystające nierówności twardszego materiału współpracujących po-
wierzchni [97]. Na rysunku 3.5 przedstawiono schematycznie zużywanie ścierne. 
a) b) 

 
Rys. 3.5. Schemat zużywania ściernego: a) postać chemiczno-mechaniczna (oddzielanie 

warstwy tlenków), b) postać mechaniczna (mikroskrawanie) [151] 

Ścieranie jest najpowszechniejszym rodzajem zużywania. Proces ten może 
być głównym procesem zużywania bądź też może intensyfikować inny rodzaj 
zużywania. Zużywanie ścierne stanowi około 80÷90% wszystkich przypadków 
zużywania tribologicznego [39, 151]. Dominuje ono przy braku smarowania 
węzła ciernego – w przypadku tarcia suchego lub gdy smarowanie jest niedosta-
teczne – tarcia mieszanego. W warunkach tarcia płynnego może ono wystąpić, 
gdy środek smarny zawiera cząstki ścierne (produkty zużywania lub zanie-
czyszczenia). Gdy współpracują ze sobą materiały o dużej różnicy twardości, to 
nierówności powierzchni elementu twardszego będą bruzdowały lub mikro-
skrawały powierzchnię elementu miękkiego (rys. 3.6). 

Należy przy tym zauważyć, że kierunkowość SGP ma istotny wpływ na 
przebieg i intensywność zużywania ściernego. Kąt współpracy struktur wynika-
jący z przecięcia ich kierunkowości będzie wpływał na mechanizm zużywania. 
Dodatkowo przy dużej różnicy twardości między współpracującymi powierzch-
niami grzbiety kierunkowości twardszego materiału będą inicjować mikroskra-
wanie. Przy dużym stopniu izotropowości ze względu na charakter mikronie-
równości występują warunki sprzyjające bruzdowaniu. 
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a) b) 

 
Rys. 3.6. Schemat zużywania ściernego w zależności od kąta spływu wióra:  

a) bruzdowanie – mały kąt, b) mikroskrawanie – duży kąt [151] 

Mikroskrawanie jest bardziej intensywną postacią zużywania ściernego niż 
bruzdowanie. Mikroskrawanie powoduje ubytek materiału już po pierwszym 
przejściu elementu ścierającego, natomiast bruzdowanie powoduje przede 
wszystkim odkształcenia plastyczne warstwy wierzchniej, a dopiero po wielo-
krotnym przejściu elementu bruzdującego mogą oddzielać się cząstki z WW 
wskutek jej zmęczenia. 

Zużywanie adhezyjne jest rezultatem niszczenia WW współpracujących ele-
mentów w wyniku powstawania i rozrywania połączeń adhezyjnych, mikrozgrzein 
i mikrospoin tworzących się między wierzchołkami nierówności (rys. 3.7). 

 
Rys. 3.7. Schemat sczepiania obszarów styku trących powierzchni: 1, 2 – strefy  

sczepienia, 3 – strefy naprężeń wokół sczepień [214] 

Proces zużywania adhezyjnego występuje przy małych prędkościach 
względnych i dużych naciskach jednostkowych. W przypadku niedostatecznego 
smarowania występuje tarcie mieszane, a gdy go brakuje – tarcie suche. Stopień 
izotropowości struktury powierzchni będzie wpływał na ilość i powierzchnie 
połączeń adhezyjnych. 

Zużywanie przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu w obszar tarcia i jego 
dyfuzji w odkształcone plastycznie i sprężyście mikroobjętości metalu oraz na 
usuwaniu powstałych w ten sposób warstewek tlenków na skutek tarcia. Jest to 
więc chemiczno-mechaniczna postać zużywania. Zużywanie przez utlenianie 
jest dominującym procesem, jeśli szybkość ciągłego procesu tworzenia się 
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warstw tlenków, a następnie ich usuwania, jest większa od innych procesów zu-
żywania (np. ścierania). 

Zużywanie wodorowe ma również postać chemiczno-mechaniczną i polega 
na adsorpcji wodoru na powierzchniach i jego dyfuzji w głąb materiału. Powo-
duje kruche pękanie w mikroobjętościach WW i jej niszczenie pod wpływem sił 
tarcia. Zużywanie wodorowe dominuje, gdy w czasie współpracy pary następu-
je intensywne wydzielanie wodoru, np. w przypadku pary: stal lub żeliwo – 
tworzywo polimerowe. 

Zużywanie zmęczeniowe polega na niszczeniu warstwy wierzchniej ele-
mentów w wyniku występowania cyklicznych naprężeń kontaktowych (spręży-
sto-plastycznych). Wielocyklowe naprężenia kontaktowe w WW powodują 
zmęczenie materiału, a następnie miejscową utratę spójności, co prowadzi do 
powstawania i rozwoju mikropęknięć, a w konsekwencji pęknięć i ubytków ma-
teriału (rys. 3.8). 
a) b) 

 
c) d) 

 
e) f) 

  
Rys. 3.8. Rozwój pęknięć zmęczeniowych: a) inicjacja i wzrost pęknięcia, b) propagacja 

pęknięcia, c) wypełnienie szczeliny olejem, d) zamknięcie wylotu szczeliny 
przez element współpracujący, e) otwieranie wylotu szczeliny, f) całkowite 
otwarcie szczeliny [214] 

Proces zmęczenia może następować w całej objętości elementu lub tylko 
w jego warstwie wierzchniej. W pierwszym przypadku występuje objętościowe 
zużywanie zmęczeniowe, w drugim – powierzchniowe (stykowe). 

Powierzchniowe zużywanie zmęczeniowe występuje przy współpracy ciał 
sprężystych o płaskiej i krzywoliniowej powierzchni tarcia lub o powierzch-
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niach krzywoliniowych, stykających się punktowo lub liniowo, gdzie zachodzi 
tarcie toczne lub z poślizgiem [32, 151, 180, 295]. 

W literaturze brak jest wiążących informacji w kwestii wpływu stopnia 
izotropowości na zużywanie zmęczeniowe. Powierzchnie o małym stopniu izo-
tropowości – wyraźnej kierunkowości – mogą mieć podobny wpływ na zuży-
wanie jak karby przyspieszające procesy zmęczeniowe. 

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z istotniejszych czynni-
ków, który w połączeniu z warunkami pracy (obciążeniem, względną prędko-
ścią, ośrodkiem smarującym) i własnościami materiałowymi ma wpływ na zu-
żywanie tribologiczne. Spośród parametrów opisujących stan SGP na przebieg 
zużywania najistotniej wpływa chropowatość powierzchni oraz wzajemne ukie-
runkowanie nierówności trących powierzchni – kąt współpracy (przecięcia) 
między charakterystycznymi kierunkowościami powierzchni oraz stopień izo-
tropowości, zwłaszcza w początkowym etapie pracy, w okresie tzw. docierania, 
gdy ślady obróbki na powierzchniach są jeszcze wyraźne [39, 93, 172, 175, 182, 
183, 185, 238, 283, 346, 349]. 

Jak już wspomniano, w źródłach literaturowych można znaleźć liczne in-
formacje, w których zużywanie uzależnia się od topografii powierzchni. Duża 
część tych prac, dotyczy docierania. W pracach [45, 77, 87, 94, 96, 102, 134, 
168, 215, 244, 251, 289, 325, 339] przedstawiono analizę zmiany topografii 
powierzchni w trakcie docierania łożysk ślizgowych w warunkach smarowania. 
W pracach [289, 339] dodatkowo zawarto rozważania, czy w okresie docierania 
następuje plastyczne płynięcie nierówności czy tylko zużycie ścierne. Stwier-
dzono, że proces docierania w głównej mierze polega na ubytku materiału. 
W pracach [42, 104, 117, 234, 303, 318, 339] zaprezentowano badania wpływu 
topografii powierzchni w okresie docierania w warunkach ograniczonego sma-
rowania lub braku smarowania. 

Można stwierdzić, że wysokość nierówności podczas eksploatacji zazwy-
czaj maleje niezależnie od chropowatości początkowej oraz że intensywność 
zużywania powierzchni dotartej jest niewielka. 

Zdecydowanie najmniej jest prac, w których zużywanie uzależnia się od 
rozmieszczenia i ukierunkowania elementów ukształtowania SGP. Dodatkowo 
przedstawione w tych pracach spostrzeżenia trudno uogólniać, ponieważ ob-
serwacje dotyczą określonych warunków, np. w pracy [339] stwierdzono, że 
w warunkach smarowania współpracujące powierzchnie wykazywały najmniej-
sze zużycie w kierunku ślizgania. Analizę relacji między stanem powierzchni 
a jej odpornością na zużywanie w warunkach tarcia technicznie suchego przed-
stawiono w pracy [48]. Stwierdzono, że powierzchnie o regularnym mikroprofi-
lu wykazują nieznacznie większą odporność na zużycie w stosunku do po-
wierzchni izotropowych. W pracy [133] przedstawiono związek między stop-
niem pokrycia powierzchni śladami nagniatania a zużyciem liniowym pary 
ciernej w warunkach tarcia mieszanego. W pracy [110] zaprezentowano nato-
miast analizę zmian ukształtowania SGP i stwierdzono, że najbardziej zmienia 
się krzywizna ukierunkowania struktury, a najmniej – głębokość ich dolin. 
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Przedstawiony wpływ kierunkowości struktury dotyczy ściśle określonych 
warunków współpracy, sformułowane wnioski odnoszą się do tych właśnie wa-
runków i z tego powodu wykorzystanie rezultatów tych badań jest ograniczone. 

3.2. OPORY RUCHU 

Pod względem technicznym poza rodzajem ruchu istotny jest podział tarcia 
ze względu na brak lub występowanie środka smarnego między trącymi się po-
wierzchniami, czyli na występujący styk (rys. 3.9). 

 
Rys. 3.9. Schematy rodzajów tarcia ze względu na styk powierzchni: a) tarcie suche,  

b) tarcie płynne, c) tarcie mieszane [151] 

Ruchowe tarcie suche ciał stałych to tarcie fizycznie i technicznie suche. 
W praktyce prawie zawsze występuje tarcie technicznie suche, które występuje 
przy współpracy niesmarowanych powierzchni elementów maszyn, lecz pokry-
tych tlenkami i warstewkami zaadsorbowanych gazów i par, a także w przypad-
ku braku czynnika smarującego w normalnie smarowanych węzłach ciernych. 
Tarcie graniczne występuje, gdy powierzchnie trące są oddzielone w strefie sty-
ku warstwą substancji smarnej o najmniejszej możliwej grubości (ok. 0,5 µm). 
Warstwa ta jest tak cienka, że substancja smarna przejawia specyficzne cechy 
zbliżone do ciała stałego quasi-krystalicznego [151, 238, 256]. Opory tarcia 

a) 

b) 

c) 
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granicznego są funkcją nacisku normalnego i grubości warstwy. Podczas ruchu 
względnego warstewka substancji smarnej może być stosunkowo łatwo prze-
rwana przez mikronierówności powierzchni. Po zniszczeniu tej warstewki wy-
stępuje tarcie suche. 

Tarcie płynne występuje wówczas, gdy w obszarach styku ciał stałych wy-
stępuje całkowite rozdzielenie powierzchni trących warstwą czynnika smarujące-
go, a tarcie zewnętrzne zostaje zastąpione tarciem wewnętrznym tego czynnika. 
Brak mechanicznego oddziaływania rozdzielonych od siebie nierówności współ-
pracujących powierzchni sprawia, że proces zużywania elementów maszyn pod-
czas tarcia płynnego przebiega z mniejszą intensywnością niż przy innych rodza-
jach tarcia. Jedynym mechanizmem niszczenia warstw wierzchnich jest tworzenie 
się związków chemicznych na ich powierzchniach (np. przez utlenianie) i ich cią-
głe usuwanie. Opory ruchu zależą tylko od grubości warstwy substancji smarnej 
oraz jej lepkości, która zmienia się wraz z temperaturą i ciśnieniem. 

Tarciem mieszanym nazywa się natomiast sumę zjawisk wszystkich lub co 
najmniej dwóch rodzajów tarcia. Występuje wtedy, gdy część obszarów tarcia 
styka się ze sobą bezpośrednio, a część jest rozdzielona warstwą graniczną lub 
warstwą cieczy smarującej. Ten rodzaj tarcia występuje powszechnie w węzłach 
ciernych maszyn, zwłaszcza przy małych prędkościach względnych, dużych na-
ciskach oraz w stanach nieustalonych. 

Kierunkowość struktury współpracujących powierzchni determinuje wa-
runki rozprowadzania smaru, co ma bezpośrednie przełożenie na opory ruchu. 
Stopień izotropowości jest natomiast czynnikiem wpływającym na tworzenie 
się filmu olejowego. Czynniki te mają więc wpływ na rodzaj tarcia – tym sa-
mym na intensywność procesu zużywania. 

Istnieje wiele teorii tarcia: od mechanicznych, przez molekularne, aż do 
energetycznych. W teoriach mechanicznych przyjmuje się, że główną przyczy-
ną oporów ruchu ślizgowego jest mechaniczne oddziaływanie jednej po-
wierzchni na drugą, czyli zaczepianie się nierówności pod wpływem obciąże-
nia. W molekularnych teoriach tarcia przyjmuje się, że źródłem tarcia są wza-
jemne oddziaływania cząsteczek znajdujących się na najbardziej do siebie zbli-
żonych występach nierówności, przy czym najbardziej do siebie zbliżone czą-
steczki obu współpracujących powierzchni odpychają się, a cząsteczki bardziej 
oddalone przyciągają się. Podczas przesuwania się powierzchni występuje cią-
gła zmiana położenia cząsteczek, jedne wychodzą ze strefy odpychania i wcho-
dzą w strefę przyciągania, a inne odwrotnie. Ta ciągła zmiana charakteru po-
wiązań molekularnych pomiędzy cząsteczkami trących się powierzchni powo-
duje rozpraszanie energii, a więc jest przyczyną oporów tarcia. W energetycz-
nych teoriach tarcia przyjmuje się, że podczas procesu tarcia zachodzi przemia-
na energii kinetycznej lub pracy sił utrzymujących trące się ciała w ruchu na in-
ne postacie energii. Zazwyczaj przyjmuje się, że wynikiem tej przemiany jest 
energia cieplna [263]. 

Niezależnie jaką teorię tarcia przyjmie się podczas rozpatrywania proce-
sów tarcia stopień izotropowości współpracujących powierzchni niewątpliwie 
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wpływa na mechanizm tarcia. W teorii mechanicznej przyczynia się do ilości 
zaczepień nierówności, natomiast w molekularnej wpływa na ilość oddziaływań 
cząsteczek mikronierówności. W ujęciu energetycznym stopień izotropowości 
również wpływa na tarcie poprzez generowanie zmiennej ilości energii potrzeb-
nej do wykonania pracy niezbędnej do utrzymania trących się ciał w ruchu. 

Współcześnie w zagadnieniach tribologii najczęściej przyjmuje się, że pro-
ces tarcia przebiega łącznie według teorii mechanicznej i molekularnej. Teoria 
molekularno-mechaniczna [268] zakłada, że na rzeczywistych powierzchniach 
styku trących się ciał występują opory wywołane oddziaływaniem molekular-
nym oraz mechaniczne opory ruchu wywołane zahaczaniem się mikronierów-
ności powierzchni i ich wzajemnym zagłębianiem się. 

Przy uwzględnieniu teorii tarcia stwierdzić można, że na opory ruchu pod-
czas tarcia ślizgowego wpływ mają następujące czynniki: 

• warunki ruchu: 
− obciążenie, 
− względna prędkość poślizgu, 
− ciepło, 
− smarowanie i otoczenie; 

• rodzaj tworzywa konstrukcyjnego; 
• stan SGP. 

W przypadku tarcia tocznego źródłem oporów są molekularno-mechani-
czne oddziaływania w obszarze styku elementów przy ich przetaczaniu; są to 
[109, 291]: 

• makropoślizgi, 
• mikropoślizgi, 
• histereza odkształceń, 
• tarcie w środku smarowym, 
• adhezja. 

Z uwagi na problematykę prezentowanej pracy przeanalizowano jedynie 
wpływ topografii powierzchni na charakterystyki tribologiczne związane z opo-
rami tarcia przy styku konforemnym – rozłożonym. Wpływ ten jest istotny ze 
względu na to, że mikronierówności powierzchni, stykając się, tworzą rzeczy-
wistą powierzchnię styku, a także przesuwając się po sobie, oddziałują mecha-
nicznie. Dodatkowo w procesie tarcia SGP zmieniają się znacznie, a zmiany te 
zależą od warunków ruchu, własności trących się materiałów i środka smarne-
go. Ta złożona zależność powoduje trudności w formułowaniu jednoznacznych 
relacji ilościowych. 

W literaturze przedmiotu można znaleźć liczne prace dotyczące wpływu 
stereometrii powierzchni na tarcie i smarowanie, przy czym zdecydowana więk-
szość tych prac dotyczy wyznaczania relacji między tarciem i smarowaniem 
powierzchni a parametrami chropowatości. Tylko nieliczne prace odnoszą się 
do kierunkowości SGP, a jej wpływ jest uwzględniany w analizie smarowania 
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powierzchni w aspekcie przepływu środka smarującego, natomiast stopień izo-
tropowości ma niewątpliwie wpływ na współczynnik tarcia. W sposób istotny 
anizotropowy charakter powierzchni wpływa na warunki rozprowadzania smaru, 
natomiast charakter powierzchni izotropowych na ilość i powierzchnie styku. 

Ogólnie można stwierdzić, że podczas tarcia kinetycznego zmniejszenie 
wysokości nierówności powierzchni początkowo powoduje zmniejszenie 
współczynnika tarcia, następnie osiąga minimum i w końcu rośnie (rys. 3.10) 
[19, 120, 151, 217]. 

 
Rys. 3.10. Zależność współczynnika tarcia ślizgowego od chropowatości powierzchni 

Taka zależność jest spowodowana zmniejszeniem mechanicznego oraz 
wzrostem molekularnego oporu ruchu wraz ze zmniejszeniem się wysokości 
chropowatości. O dużych oporach tarcia bardzo gładkich powierzchni łatwo się 
przekonać przesuwając względem siebie płytki wzorcowe. 

W literaturze omawia się szereg zależności tarcia i smarowania od parame-
trów SGP, a dotyczących konkretnych założeń czy warunków. Przykładowo 
w pracy [217] stwierdzono, że wysokość nierówności, określona parametrem 
Rpm, wywiera wpływ na współczynnik tarcia. Autorzy pracy [230] badali kore-
lację pomiędzy parametrami topografii powierzchni a współczynnikiem tarcia 
blach stalowych w próbie zginania z rozciąganiem. Praca [177] również doty-
czyła skorelowania tarcia układu tłokowego z chropowatością powierzchni cy-
lindrów. Na podstawie badań przedstawionych w pracy [30] stwierdzono, że 
współczynnik tarcia pomiędzy gładkim elastomerem a powierzchnią chropowa-
tą jest proporcjonalny do pochylenia jej szczytów. Badania przedstawione 
w pracy [348] wykazały, że zmniejszenie wysokości nierówności kół zębatych 
z 0,4 do 0,05 µm, pozwoliło na obniżenie temperatury powierzchni zęba 
i zmniejszenie tarcia o 30%. Prace [10, 80, 293] dotyczą współpracy tarciowej 
bardzo gładkich powierzchni o wysokości nierówności w skali nanometrów. 
Badania dotyczące tarcia oraz ich związku z chropowatością przy uwzględnie-
niu wymiaru fraktalnego można znaleźć w pracach [4, 31]. W pracy [76] przed-
stawiono analizę wpływu chropowatości na tarcie przy kontakcie wielopunkto-
wym, a w [100] kształtu nierówności powierzchni i rozkładu wierzchołków. 
Prace [28, 148, 294] odnoszą się do badania tarcia dla różnych tworzyw kon-
strukcyjnych lub pokryć. Szczegółową analizę teoretycznych aspektów wpływu 
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topografii powierzchni na tarcie można znaleźć w pracach [1, 17, 18, 136, 139, 
187, 194, 205, 206, 207, 337]. W większości przedstawionych publikacji siła tar-
cia jest proporcjonalna do wysokości nierówności lub pochylenia powierzchni. 

Duża liczba tych prac dowodzi, że analiza topografii w aspekcie tribolo-
gicznym znajduje szerokie pole aplikacyjne. Jednak duża różnorodność warun-
ków badawczych oraz przyjmowanych do opisu zmian parametrów SGP znacz-
nie utrudnia formułowanie uogólnień. 

Jak już wcześniej zasygnalizowano, w literaturze jest również szereg pu-
blikacji, w których ukształtowanie SGP jest analizowane pod względem wpły-
wu na smarowanie węzłów tarcia. 

W pracy [41] przedstawiono analizę różnych wartości parametru λ 
(względnej grubości warstwy smarującej), który określa stosunek grubości fil-
mu olejowego do równoważnej wysokości chropowatości. Stwierdzono, że wie-
le układów tribologicznych pracuje korzystnie przy małych wartościach λ. We-
dług prac [309, 338] warunkiem tarcia płynnego jest, aby minimalna grubość 
filmu olejowego była większa od parametru pionowego chropowatości po-
wierzchni Rp. 

W literaturze brak jest ogólnych informacji określających wpływ stopnia 
izotropowości na warunki tworzenia się filmu olejowego. 

Bardzo istotnym zagadnieniem związanym ze smarowaniem jest mecha-
nizm smarowania hydrodynamicznego, a ściślej mówiąc – elastohydrodyna-
micznego. Smarowanie hydrodynamiczne polega na powstaniu pomiędzy od-
powiednio ukształtowanymi powierzchniami, na skutek ich wzajemnego ruchu, 
warstwy cieczy, w której wytwarza się ciśnienie równoważące zewnętrzne ob-
ciążenie przy całkowitym oddzieleniu od siebie współpracujących powierzchni. 
Nierówności powierzchni powodują lokalne zakłócenia w przepływie środka 
smarującego i są ogniskami fali ciśnienia. Jeśli taka fala staje się odpowiednio 
silna, to wywołuje odkształcenie plastyczne i w efekcie bardziej zniekształci 
powierzchnię niż zmniejszy grubość warstwy środka smarującego. Wierzchołki 
zostaną wygładzone i rozpocznie się smarowanie elastohydrodynamiczne. 

Topografia powierzchni wywiera dwa rodzaje wpływu na smarowanie hy-
drodynamiczne. Z jednej strony wierzchołki mogą wywoływać kontakt między 
powierzchniami, doprowadzając do przerwania filmu olejowego i istotna jest 
w tym przypadku ich wysokość. Z drugiej strony istotne jest usytuowanie kie-
runkowości powierzchni do kierunku ruchu (rys. 3.11). 
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Rys. 3.11. Wpływ usytuowania struktury ukierunkowanej w stosunku do kierunku  

ruchu na smarowanie hydrodynamiczne [238] 

W pracach [208, 342] zauważono, że istnienie struktury skrzyżowanej na 
powierzchni łożyska ślizgowego może powodować poprawę rozkładu ciśnienia. 
Praca [237] dotyczy natomiast analizy wpływu anizotropii powierzchni na 
przepływ czynnika smarującego w warunkach częściowego smarowania hydro-
dynamicznego. Autorzy pracy [113] stwierdzili, że w warunkach smarowania 
elastohydrodynamicznego ukierunkowanie podłużne ułatwia przepływ oleju, 
a poprzeczne stawia opór. Stwierdzono ponadto, że wzrost chropowatości po-
woduje zmniejszenie minimalnej grubości warstwy smarującej. W pracy [173] 
przedstawiono analizę numeryczną wpływu topografii powierzchni na smaro-
wanie hydrodynamiczne z wykorzystaniem metody elementów skończonych. 

Bardzo dużo prac dotyczy również wpływu chropowatości powierzchni na 
smarowanie węzła tarcia. Autorzy publikacji [22, 103, 127, 237, 279, 320] 
określali wpływ chropowatości na smarowanie hydrodynamiczne płynów ne-
wtonowskich oraz nienewtonowskich z dodatkami polimerów. 

Na podstawie przedstawionych powyżej rozważań można stwierdzić, że 
znajomość relacji między parametrami opisującymi SGP a wymuszeniami 
w procesie eksploatowania umożliwia racjonalne sterowanie procesem użytko-
wania obiektu technicznego. Znając te relacje, a więc znając mechanizmy 
i prawidłowości występujące w procesie zużywania par trących, można stero-
wać nie tylko procesem eksploatacyjnym, ale również poprzedzającym go pro-
cesem wytwórczym tak, aby zmiany w WW były jak najmniejsze, a tym samym 
żeby zwiększyć maksymalnie trwałość. 

3.3.  PROBLEMATYKA OCENY STANU STRUKTURY 
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI 

Jednym z podstawowych celów metrologii SGP oprócz kontroli jest prze-
widywanie i optymalizacja cech użytkowych powierzchni, które są powiązane 
z jej ukształtowaniem. 

W celu właściwego postępowania przy analizie topografii powierzchni 
w aspekcie jej właściwości użytkowych stosuje się ich klasyfikację w zależno-
ści od charakteryzujących je cech. Kolejnym krokiem w analizie powierzchni 
jest dokonanie wyboru odpowiednich parametrów, które umożliwią właściwe 
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wnioskowanie, czy określona struktura geometryczna może zapewnić danej 
powierzchni niezbędne cechy użytkowe. 

W literaturze istnieje wiele podziałów powierzchni uwzględniających ich 
ukształtowanie i wynikające z niego charakterystyczne cechy. Klasyfikacje te 
służą ułatwieniu analizy powierzchni i ich modelowania. W pracy [352] przed-
stawiono ogólny podział powierzchni na potrzeby normalizacji, uwzględniający 
niezbędność ich analizy i funkcji, jakie spełniają (rys. 3.12). 

 
Rys. 3.12. Klasyfikacja powierzchni pod kątem funkcjonalności [352] 

Za funkcjonalne uważa się powierzchnie wytworzone w pewien określony 
sposób przez celową zmianę właściwości warstwy wierzchniej, aby osiągnąć 
założone efekty funkcjonalne. Powierzchnie niefunkcjonalne stanowią bezpo-
średnią konsekwencję procesu wytwarzania, a ich właściwości nie są przedmio-
tem dalszej analizy. Powierzchnie strukturalne mają określoną strukturę, która 
ma zapewnić osiągnięcie założonych efektów funkcjonalnych; w powierzch-
niach niestrukturalnych proces wytwarzania doprowadził do zmian warstwy 
wierzchniej, aby osiągnąć założone efekty funkcjonalne, ale bez uzyskania 
określonej struktury powierzchni. Według takiej klasyfikacji powierzchnia ho-
nowana jest funkcjonalna, strukturalna, ukierunkowana; arkusz blachy trawio-
nej selektywnie i lekko walcowanej na zimno jest przykładem powierzchni 
funkcjonalnej, strukturalnej i nieukierunkowanej; z kolei powierzchnia bombar-
dowana kulkami pod ciśnieniem jest funkcjonalna i niestrukturalna; powierzch-
nia odlewu z formy piaskowej – niefunkcjonalna i losowa, a powierzchnia szli-
fowana – niefunkcjonalna i systematyczna. 

Ogólnie, jak już to wykazano, warstwa wierzchnia charakteryzuje się ce-
chami zewnętrznymi i wewnętrznymi. Cechy zewnętrzne są głównie związane 



65 

ze strukturą geometryczną powierzchni, a wewnętrzne to właściwości chemicz-
ne i fizyczne. Z uwagi na to, że współpracy elementów w parze ciernej towa-
rzyszy interakcja ich powierzchni, SGP ma istotny wpływ na cechy użytkowe 
i charakterystyki tribologiczne [101, 141, 182, 192, 217, 239, 284, 353, 354]. 
Ważnym i ułatwiającym czynnikiem przy wyborze parametrów do analizy SGP 
jest rozpatrzenie uwarunkowań jej pracy i wynikających stąd funkcji celów. 
Wśród rozważanych uwarunkowań mogą wystąpić poniższe [327]: 

• czy powierzchnia ma utrzymywać środek smarujący? 
• czy powierzchnia będzie pracować w warunkach tarcia, a dominującym 

problemem współpracy będzie zużywanie? 
• czy będzie występowało usuwanie materiału z powierzchni? 
• czy będą występować naprężenia powierzchniowe? 
• czy istnieje potrzeba stosowania powłok odpornych na działanie 

otoczenia? 

Należy mieć świadomość, że wykorzystanie wszystkich parametrów do 
oceny SGP w aspekcie jej cech użytkowych nie jest realne. Z drugiej strony, 
dużym uproszczeniem jest próba oceny SGP za pomocą tylko jednego parame-
tru, co niestety jeszcze często można spotkać w praktyce przemysłowej. 

Rozwój wspomaganej komputerowo precyzyjnej aparatury pomiarowej 
i cyfrowej analizy powierzchni sprzyja tworzeniu wielu parametrów wykorzy-
stywanych w opisie SGP. W pracy [218] przedstawiono 39 parametrów chro-
powatości, natomiast normy ISO zawierają 57 takich parametrów [54]. Różne 
wskaźniki chropowatości zawierają także prace [66, 118, 235, 333, 334]. 

Obecnie istnieje tendencja do ujednolicania i zmniejszania liczby uprzywi-
lejowanych parametrów w normach krajowych. 

Autorzy pracy [125] przestrzegają przed używaniem nadmiernej liczby pa-
rametrów. Wprowadzanie nowych parametrów powinno być przemyślane i po-
przedzone dokładnymi badaniami. Autorzy proponują też podział parametrów 
na dwie grupy: przemysłowe oraz naukowe. Podział taki może jednak być trud-
ny do realizacji i wzbudza pewne wątpliwości. 

W celu ułatwienia wyboru i ograniczenia liczby parametrów opisujących 
SGP zaproponowano listę podstawowych parametrów, tzw. listę Birmingham 
14, zawierającą zbiór 14 parametrów [288]. Zbiór ten tworzą parametry: ampli-
tudowe, przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne. 

Utworzenie uniwersalnego zestawu parametrów, jednakowo przydatnego 
do powierzchni o zróżnicowanym przeznaczeniu funkcjonalnym, nie jest 
w praktyce możliwe. Nawet przy podobnych wartościach podstawowych para-
metrów amplitudowych pozostałe parametry mogą znacząco różnić się między 
sobą. Ocena powierzchni może być wówczas niejednoznaczna, gdyż mogą mieć 
one zbliżoną lub tę samą wartość parametru chropowatości i różne własności 
użytkowe. Na rysunku 3.13 przedstawiono przykładowe porównanie parametru 
chropowatości Ra dla różnych rodzajów profili. 
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Rys. 3.13. Porównanie profili o jednakowej wartości parametru Ra [329] 

Przedstawione profile pomimo tej samej wartości parametru chropowatości 
Ra będą charakteryzować się różnymi cechami eksploatacyjnymi. 

Dla każdej analizowanej powierzchni należy oddzielnie zdecydować, które 
cechy SGP są ważne pod względem własności użytkowych i które parametry 
chropowatości dają najwłaściwszą informację. Nie istnieją normy stwierdzają-
ce, w jakich przypadkach należy stosować poszczególne parametry, w literatu-
rze można znaleźć jedynie odpowiednie rekomendacje przy doborze parame-
trów do oceny cech eksploatacyjnych. 

Porównanie wartości parametrów chropowatości dla różnych powierzchni 
determinujących odmienne cechy eksploatacyjne przedstawiono na rysunku 3.14. 

 
a)  b)  

 

Ra  = 1,15 µm 
Rz  = 5,31 µm 
Rt  = 5,8 µm 
Rp  = 3,47 µm 
Rk  = 3,02 µm 
Rpk  = 1,45 µm 
Rvk  = 0,51 µm 

Ra  = 1,21 µm 
Rz  = 5,73 µm 
Rt  = 6,31 µm 
Rp  = 3,94 µm 
Rk  = 3,24 µm 
Rpk  = 1,21 µm 
Rvk  = 3,81 µm 

Rys. 3.14. Widok oraz parametry opisujące SGP elementów obrobionych:  
a) toczeniem – dla vC = 18,5 m·s-1 i f = 0,17 mm·obr-1 (aluminium),  
b) frezo-toczeniem – dla vC = 2,1 m·s-1 i f = 0,75 mm·obr-1 (stal) 
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Z przedstawionego porównania wynika, że parametry amplitudowe, które 
są powszechnie stosowane do opisu charakterystyk tribologicznych i które były 
pierwszymi parametrami branymi pod uwagę przy ocenie powierzchni, nie do 
końca precyzyjnie informują o możliwym zachowaniu powierzchni w parze ki-
nematycznej. Dopiero analiza parametrów krzywej nośności różnicuje zacho-
wania w skojarzeniu ciernym. Powierzchnia o znacznie większej wartości Rvk 
będzie powierzchnią wykazującą większe zdolności do utrzymywania oleju 
i jednocześnie z racji mniejszej wartości Rpk, choć już nie tak wyraźnie, będzie 
bardziej odporna na ścieranie w początkowym okresie współpracy. 

Dobór różnych parametrów chropowatości do wyznaczania charakterystyk 
tribologicznych przeprowadzany jest na podstawie badań naukowych, staty-
stycznych powiązań między nimi, dostępności aparatury. Jak już wykazano, 
dobrane parametry opisujące strukturę powierzchni w aspekcie jej cech użyt-
kowych mogą nie zawsze jednoznacznie ją sklasyfikować. Z tych powodów do-
bór ten będzie zawsze obarczony mniejszym lub większym subiektywizmem. 
Dlatego zastosowanie opisu SGP opartego na jej funkcjach matematycznych, 
a w szczególności na powierzchniowej funkcji autokorelacji lub widmowej gę-
stości mocy, wydaje się postępowaniem nieobarczonym błędem subiektywnego 
modelowego doboru parametrów. 

Potwierdzeniem tego może być również analiza porównawcza SGP przed-
stawiona w pracy [227]. Poddano jej powierzchnie otrzymane w wyniku: 

• toczenia z dużą prędkością skrawania, 
• szlifowania wzdłużnego, 
• szlifowania wgłębnego, 
• dogładzania oscylacyjnego. 

Powierzchnie uzyskane po wymienionych obróbkach przedstawiono na ry-
sunku 3.15. 

 
Rys. 3.15. Powierzchnie uzyskane: 1 – toczeniem, 2 – szlifowaniem wzdłużnym,  

3 – szlifowaniem wgłębnym, 4 – dogładzaniem oscylacyjnym [227] 
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Powierzchnia po toczeniu i szlifowaniu wzdłużnym jest powierzchnią wy-
raźnie anizotropową, powierzchnia po dogładzaniu oscylacyjnym jest izotropo-
wa, natomiast powierzchnia po szlifowaniu wgłębnym jest powierzchnią 
z przewagą anizotropowości. 

Na rysunku 3.16 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacji tych po-
wierzchni, a na rysunku 3.17 – stopień izotropowości w postaci róży morfolo-
gicznej. 

 
Rys. 3.16. Wykres funkcji autokorelacji powierzchni (oznaczenie powierzchni jak na 

rys. 3.15) [227] 

 
Rys. 3.17.  Stopień izotropowości powierzchni (oznaczenie powierzchni jak na rys. 

3.15) [227] 

Na przedstawionych rysunkach zauważyć można zmianę wykresu funkcji 
autokorelacji i precyzyjne określenie stopnia izotropowości w zależności od 
analizowanej topografii powierzchni. 

Zastosowanie funkcji przestrzenno-częstotliwościowych jest coraz po-
wszechniejsze. Analiza częstotliwościowa jest źródłem informacji o procesie 
wytwarzania. W pracach [24, 130, 171, 219, 260, 323] przedstawiono przykłady 
monitorowania procesu technologicznego z wykorzystaniem funkcji częstotli-
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wościowych i wnioskowanie na tej podstawie o różnych czynnikach procesu, 
np. występujących sił skrawania i ich składowych, natomiast w pracach [195, 
258, 335] funkcje te wykorzystano jako nośnik informacji o stanie ostrza narzę-
dzia skrawającego i obrabiarce. 

W przedstawionej pracy proponuje się rozszerzyć zastosowanie funkcji 
częstotliwościowych SGP do oceny zmian WW w aspekcie ich cech użytko-
wych. Podobne ujęcie zaprezentowano w pracy [227], w której sugeruje się, że 
kolejnym krokiem po metrologicznej analizie powierzchni powinna być porów-
nawcza analiza funkcjonalnych cech użytkowych ich struktur geometrycznych. 
Analiza częstotliwościowa umożliwia dodatkowo ocenę struktury geometrycz-
nej powierzchni, niezależnie od charakteru sposobu obróbki. 

Po raz pierwszy metody analizy sygnałów losowych do analizy profili po-
wierzchni zastosował Peklenik [240]. W pracy zastosował funkcje autokorelacji 
i widmowej gęstości mocy powiązane przekształceniem Fouriera. Transformata 
Fouriera jest stosowana również w komputerowym generowaniu powierzchni 
[275, 277]. W publikacji [276] analizowano nawet możliwość modelowania 
powierzchni przy ograniczonej liczbie współczynników Fouriera. 

Charakterystyka powierzchni oparta na parametrach chropowatości jest 
dodatkowo utrudniona przez zmienność wartości parametrów w różnych miej-
scach powierzchni, wynikającą z samego procesu obróbki. Dla każdego para-
metru zakres rozrzutu jego wartości jest inny, z reguły większy dla parametrów 
wzdłużnych niż dla wysokościowych i w praktyce możliwy rozrzut może sięgać 
nawet kilkudziesięciu procent [286]. W pracy [305] przedstawiono analizę roz-
rzutu wartości 14 parametrów w różnych miejscach powierzchni przy 10-
krotnym powtarzaniu. Stwierdzono 15% zmiany wartości parametrów na prób-
kach wzorcowych i nawet do 50% na powierzchniach obrobionych. Przy okazji 
stwierdzono ponadto, że zmniejszanie odcinka elementarnego pomiaru wpływa 
na zmniejszenie powtarzalności parametrów chropowatości. W pracy [169] 
omówiono natomiast wpływ lokalnych nieregularności na powtarzalność po-
miarów parametrów amplitudowych oraz poziomych. Parametry poziome wy-
kazują większą zmienność wartości niż parametry amplitudowe. Z kolei praca 
[63] zawiera analizę zmiany wartości parametrów spowodowaną kierunkowo-
ścią struktury. Zaobserwowano, że liczba i kształt wgłębień i rowków powodują 
znaczną zmianę wartości mierzonych parametrów. Stwierdzono również, że 
pomiar w kierunku prostopadłym do ukierunkowania SGP zapewnia większą 
powtarzalność. 

Obecnie przy ocenie własności użytkowych zaleca się zawsze posługiwa-
nie zbiorem odpowiednio dobranych parametrów [227, 327], co często jest 
skomplikowanym problemem. W pracy [327] sugeruje się nawet, żeby oprócz 
dobranych do oceny parametrów podawać również sposób obróbki. 

Na podstawie powyższych analiz można uznać, że uwzględnienie kierun-
kowości struktury powierzchni oraz jej izotropowości stanowi czynnik przy-
czyniający się do lepszej oceny analizowanej powierzchni, zwłaszcza w aspek-
cie jej potencjalnych cech użytkowych. 



4. PODSUMOWANIE STUDIUM LITERATUROWEGO 

Przeprowadzone studium literaturowe zawiera uporządkowaną analizę in-
formacji o relacjach między stanem warstwy wierzchniej a cechami użytkowy-
mi par kinematycznych. Przedstawiono w nim kompleksowe ujęcie warstwy 
wierzchniej: od jej opisu, określenia wielkości charakteryzujących stan WW do 
opisania zmian zachodzących w poszczególnych fazach jej istnienia. Scharakte-
ryzowano również cechy eksploatacyjne ciernych par kinematycznych. Zwró-
cono szczególną uwagę na zagadnienie związane ze sposobem doboru wielkości 
opisujących SGP do właściwego wnioskowania o cechach eksploatacyjnych. 

4.1. WNIOSKI Z ANALIZY LITERATURY, HIPOTEZA 
NAUKOWA 

Na podstawie analizy dostępnej literatury stwierdzono, że od cech warstwy 
wierzchniej elementów tworzących pary kinematyczne zależą skutki procesu 
zużywania, a w konsekwencji trwałość całego obiektu technicznego. Warstwa 
wierzchnia i jej stan są tak bardzo istotne dla trwałości obiektu technicznego 
i jego prawidłowego funkcjonowania, ponieważ większość uszkodzeń (90%) 
[356] zachodzi właśnie w tej strefie elementu. 

Analiza zbioru informacji wykazała, że spośród wielkości charakteryzują-
cych WW do opisu jej cech i zachodzących w niej zmian najczęściej przyjmuje 
się parametry opisujące strukturę geometryczną powierzchni, a wśród nich róż-
ne parametry chropowatości. Są one niewątpliwie istotne i to zarówno dla styku 
konforemnego, jak i niekonforemnego współpracujących powierzchni, ale nie 
w pełni charakteryzują WW i stąd nie ujmują wszystkich zmian zachodzących 
w obszarze styku. Analiza informacji literaturowych wykazała, że dla procesu 
zużywania istotnym elementem SGP jest jej kierunkowość, szczególnie dla sty-
ku konforemnego. 

Najczęściej wpływ kierunkowości analizowany jest w aspekcie smarowa-
nia węzła tarcia. Określany jest wpływ kierunkowości SGP współpracujących 
elementów na powstawanie i utrzymywanie filmu smarnego. Rzadziej kierun-
kowość przyjmuje się do wyznaczenia relacji między nią jako charakterystycz-
ną cechą SGP a odpornością na zużycie. 

Potwierdzeniem istotności kierunkowości jest również uwzględnienie jej 
niekiedy przy pomiarach chropowatości, której parametry wykorzystuje się 
w opisie procesu zużywania. W pomiarach tych uwzględnia się kierunek pomiaru 
ze względu na kierunkowość [85, 328, 329]. W pracach [227, 278] zwrócono 
również uwagę na kierunkowość SGP w aspekcie wytrzymałości zmęczeniowej. 

W źródłach literaturowych najmniej jest informacji o relacji między trans-
formacją WW a kierunkowością struktury współpracujących powierzchni. Ana-
lizując proces zużywania elementów par kinematycznych z konforemnym ich 
stykiem, stwierdzono, że istotna w tym zakresie jest kinematyka względnych 
ruchów, jakie wykonują. Z tego powodu istotnym elementem SGP jest niewąt-
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pliwie jej kierunkowość i uwzględnianie jej przy opisie transformacji WW wy-
daje się w pełni uzasadnione. 

W literaturze omawia się wiele sposobów określania kierunkowości. Naj-
bardziej zaawansowany jest sposób oparty na funkcjach matematycznych opisu-
jących częstotliwościowo SGP – powierzchniowej funkcji autokorelacji lub 
widmowej gęstości mocy. Wówczas rozmieszczenie i ukształtowanie śladów 
obróbki lub zużywania jest określane stopniem izotropowości lub jej odwrotno-
ścią – stopniem anizotropowości. W prezentowanej pracy do opisu kierunkowo-
ści struktury powierzchni przyjęto stopień izotropowości SGP, wyznaczony 
z powierzchniowej funkcji autokorelacji jako jeden z bardziej obiektywnych 
sposobów scharakteryzowania SGP. 

Przy pomiarach topografii powierzchni oprócz kontroli jej wykonania 
istotnym celem jest również przewidywanie i optymalizacja właściwości funkcjo-
nalnych powierzchni. Środkiem do uzyskania optymalnych cech eksploatacyj-
nych jest opracowanie odpowiedniego procesu technologicznego. Dlatego waż-
ne jest dobranie odpowiednich parametrów, które umożliwią właściwe wnio-
skowanie, czy określona SGP może zapewnić danej powierzchni niezbędne ce-
chy eksploatacyjne. 

Przy ocenie chropowatości powierzchni pewnym problemem jest duża 
liczba różnych parametrów. Utworzenie uniwersalnego zestawu parametrów, 
jednakowo przydatnego do oceny powierzchni o zróżnicowanym przeznaczeniu 
funkcjonalnym, nie jest w praktyce możliwe. Nawet przy podobnych warto-
ściach podstawowych parametrów amplitudowych pozostałe parametry mogą 
się znacząco różnić. Ocena powierzchni może być wówczas niejednoznaczna, 
ponieważ mogą mieć one zbliżoną lub tę samą wartość wysokości chropowato-
ści, a różne własności użytkowe. Analiza związków korelacyjnych pomiędzy 
parametrami chropowatości SGP a cechami eksploatacyjnymi opiera się jedynie 
na opracowaniach statystycznych. Nie istnieją normy stwierdzające, w jakich 
przypadkach należy stosować poszczególne parametry, w literaturze można 
znaleźć jedynie odpowiednie rekomendacje, które parametry chropowatości da-
ją najwłaściwszą informację przy ocenie cech eksploatacyjnych. 

Parametry chropowatości są niewątpliwie istotne przy interpretowaniu cha-
rakterystyk tribologicznych, jednak porównywanie i uogólnianie stwierdzeń jest 
już znacznie utrudnione. Ten mankament badań tribologicznych sygnalizowany 
jest w szeregu publikacji [33, 245, 257, 264, 280, 314, 315]. Na podstawie 
przeprowadzonych w studium literaturowym analiz stwierdzono, że głównymi 
przyczynami takiego stanu są: 

• brak jednolitej teorii tarcia i uogólnionego opisu zjawisk tribologicznych, 
• duża różnorodność stanowisk i metod badawczych, 
• niepełne informacje dotyczące warunków i przebiegu badań doświad-

czalnych, 
• ograniczona wiedza dotycząca czynników wpływających na wyniki 

eksperymentów i ich rozrzut. 
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Wymienione czynniki powodują, że pewne obserwacje nie potwierdzają 
się w różnych warunkach − w niektórych są nawet sprzeczne. Stwierdzono na 
przykład, że po zakończeniu procesu docierania dalsze zmiany chropowatości 
zależą od wartości początkowej wysokości nierówności [318]. Jest to 
w sprzeczności z większością obserwacji, zgodnie z którymi po zakończeniu 
procesu docierania i pracy w II okresie krzywej Lorenza aktualna chropowatość 
nie zależy już od wartości początkowej. Podobną sprzeczność wykazano w pra-
cy [174], w której stwierdzono, że przy dużych naciskach czystość stali ma 
niewielkie znaczenie dla zużywania przez pitting, podczas gdy w przeciętnych 
warunkach jest to czynnik bardzo istotny. 

Na podstawie analizy literatury można określić aktualny stan badań i kie-
runki, w jakich one zmierzają. Do najistotniejszych trendów zaliczyć można: 

1. Rozszerzanie wiedzy o mechanizmach elementarnych występujących 
w procesie zużywania, w tym zwłaszcza o transformacji WW. 

2. Określenie relacji między sposobem i parametrami obróbki a cechami 
użytkowymi WW z uwzględnieniem w nich wpływu kierunkowości i izo-
tropowości SGP. 

3. Opracowanie ujednoliconych metod badawczych umożliwiających po-
równanie uzyskiwanych wyników i uogólnianie dokonanych spostrzeżeń. 

Podjęta w pracy problematyka jest spójna z aktualnymi tendencjami w ba-
daniach tribologicznych [35, 68, 118, 151]. 

Zidentyfikowano zagadnienia dotyczące kierunkowości struktury jako ob-
szarów wiedzy, które wymagają uzupełnienia. W zakresie relacji między sta-
nem WW a cechami użytkowymi przyczyni się do tego zweryfikowanie poniż-
szej hipotezy naukowej: 

Kierunkowość struktury powierzchni wpływa na mechanizm trans-
formacji WW. Uwzględnienie stopnia izotropowości w analizie zachodzą-
cych zmian w WW przyczynia się do zwiększenia szczegółowości opisu tego 
mechanizmu. 

Zweryfikowanie tak sformułowanej hipotezy naukowej wymagało prze-
prowadzenia cyklu badań eksperymentalnych oraz badań analitycznych przed-
stawionych w kolejnych częściach pracy. 

4.2. CEL I ZAKRES BADAŃ 

Zasadniczym celem poznawczym badań była weryfikacja sformułowanej 
hipotezy naukowej − a więc znalezienie relacji między rozkładem ukształtowa-
nia struktury geometrycznej powierzchni z uwzględnieniem stopnia izotropo-
wości a intensywnością procesu zużywania. Opracowano je na podstawie wy-
znaczonego zbioru czynników eksploatacyjnych istotnych dla procesu zużywa-
nia. Dzięki temu opis zmian zachodzących w WW, zarówno w fazie wytwarza-
nia (TWW), jak i eksploatowania (EWW), będzie dokładniejszy. 
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Na podstawie studium literaturowego, a także własnych doświadczeń 
w tym zakresie stwierdzono, że wyraźnie większy wpływ na proces zużywania 
ma kierunkowość struktury powierzchni elementów ciernych par kinematycz-
nych o styku konforemnym, dlatego też badania przeprowadzono dla tego ro-
dzaju styku. 

Wspomniany cel zostanie osiągnięty, gdy zostaną opracowane relacje mię-
dzy czynnikami badanymi a zbiorem czynników stanowiących wymuszenia. Do 
zbioru wymuszeń na podstawie analizy literatury zaliczono czynniki eksploata-
cyjne (obciążenie, prędkość tarcia) oraz czynniki technologiczne związane 
z rozmieszczeniem i ukierunkowaniem śladów obróbki (stopień izotropowości, 
kąt współpracy wynikający z kierunkowości trących powierzchni). 

Do zrealizowania założonego celu pracę podzielono na sześć części. Cztery 
pierwsze umożliwiły wybór i weryfikację problemu badawczego oraz sformu-
łowanie hipotezy naukowej na podstawie oceny stanu wiedzy z zakresu trans-
formacji warstwy wierzchniej oraz wymuszeń technologicznych i eksploatacyj-
nych, które na tę transformację wpływają. 

Hipotezę zweryfikowano na podstawie przeprowadzonych badań doświad-
czalnych przedstawionych w części piątej. Opisano w niej obiekt badań i przy-
jętą metodykę badawczą. Wyniki badań własnych wykorzystano do weryfikacji 
hipotezy naukowej i opracowania zależności matematycznych. Opracowano je 
dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono zależności między czynnikami 
eksploatacyjnymi a zmieniającym się podczas badań stopniem izotropowości 
SGP. W drugim – określony w badaniach stopień izotropowości został zaliczo-
ny do czynników stanowiących zbiór wielkości wejściowych. Wyznaczone 
w taki sposób zależności matematyczne określiły relacje między czynnikami 
wejściowymi a wielkościami określającymi intensywność procesu zużywania. 

W części szóstej, stanowiącej podsumowanie, przedstawiono wnioski po-
dzielone na trzy grupy: poznawcze, utylitarne i określające kierunki dalszych 
badań. 

Do zakresu badań zaliczono również zweryfikowanie osiągnięcia założo-
nego celu poprzez sprawdzenie, czy kryterium osiągnięcia celu zostało spełnio-
ne. Kryterium tym jest poziom adekwatności utworzonych zależności matema-
tycznych do uzyskanych wyników. Przy zadowalającym poziomie zależności 
matematyczne dobrze scharakteryzują zmiany analizowanych czynników zare-
jestrowane w badaniach doświadczalnych, co świadczyć będzie o dokładności 
opisu. 



5. KIERUNKOWOŚĆ STRUKTURY POWIERZCHNI 
W BADANIACH TRIBOLOGICZNYCH 

W rozdziale przedstawiono rezultaty badań eksperymentalnych i analitycz-
nych. Uzyskane wyniki powinny przyczynić się do osiągnięcia założonego celu. 

5.1. METODYKA BADAŃ TRIBOLOGICZNYCH 

Istotą badań tribologicznych jest obserwacja zjawisk i mechanizmów towa-
rzyszących procesowi tarcia, decydujących o jego przebiegu, a w konsekwencji 
o jego podstawowych skutkach. Dokonane spostrzeżenia weryfikują zdobytą 
wiedzę i ewentualnie ją poszerzają, umożliwiają także formułowanie wniosków. 
Rezultaty eksperymentów pozwalają osiągnąć podstawowy cel badań tribolo-
gicznych, jakim jest uzyskanie możliwości sterowania procesami tribologicz-
nymi. Po to, aby wynikiem procesu badawczego były prawidłowe i miarodajne 
rezultaty, należy przyjąć odpowiedni model badań tribologicznych oraz pro-
gram badawczy. W badaniach tribologicznych spośród metod badawczych sze-
rokie zastosowanie ma eksperyment, który charakteryzuje się możliwością ak-
tywnego oddziaływania na obiekt badań. W tribologicznych eksperymentalnych 
badaniach modelowych oprócz modelowania obiektu stosuje się również mode-
lowanie sytuacji eksperymentalnej. 

Ogólny schemat systemu tribologicznego – węzła tarcia, w którym zacho-
dzą procesy tribologiczne, przedstawiono na rysunku 5.1. 

 
Rys. 5.1. Ogólny model systemu tribologicznego [291] 

Niezbędnym elementem badań tribologicznych jest określenie wielkości 
kontrolowanych i niekontrolowanych zarówno wejściowych, jak i wyjściowych. 

Do wejść kontrolowanych zalicza się czynniki zadawane, jak i czynniki 
niezmienne (stałe) w czasie badań. Wejścia niekontrolowane to różnego rodzaju 
zakłócenia wpływające losowo na system tribologiczny. 

Odpowiedzią systemu na wymuszenia są zmiany czynników wyjściowych, 
które mogą być również kontrolowane i niekontrolowane. Wyjścia kontrolowa-
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ne to odpowiedź systemu tribologicznego na wielkości wejściowe: zadawane 
i stałe. Wyjścia niekontrolowane to zmiany stochastyczne spowodowane czyn-
nikami, których wpływu na badane wielkości z reguły się nie określa. 

W metodologii przyjmuje się, że plany badań doświadczalnych charakte-
ryzują trzy wielkości [248]: 

• realizowalność – możliwość zrealizowania planu w odniesieniu do 
rzeczywistego obiektu badań przy zastosowaniu określonych metod  
i środków pomiarowych, 

• informatywność – liczba informacji, które uzyskuje się na podstawie 
badań i analizy ich wyników, 

• efektywność – nakłady finansowe niezbędne do realizacji planu 
zapewniającego zakładaną efektywność. 

Spośród dostępnych planów należy wybrać taki, który zapewni możliwie 
najszersze wykorzystanie wyników badań tribologicznych (informatywność) przy 
minimalnych nakładach (efektywność), umożliwiający ich zrealizowanie przy 
określonych założeniach (realizowalność). Przyjęty program badawczy powinien 
charakteryzować się również powtarzalnością i odtwarzalnością, co pozwoli na 
standaryzację i uogólnienie zaobserwowanych zjawisk i mechanizmów tribolo-
gicznych. Złożoność zjawisk tarcia znacznie utrudnia przyjęcie odpowiedniego 
programu i właściwego modelowania badań tribologicznych, dlatego częstym 
działaniem jest wstępna weryfikacja poprawności przyjętej metodyki – badania 
wstępne [68, 158, 159, 296, 313, 315]. Możliwe jest wówczas ewentualne skory-
gowanie metodyki przed czaso- i pracochłonnymi badaniami zasadniczymi. 

W niektórych krajach podjęto nawet działania zmierzające do zwiększenia 
powtarzalności i porównywalności eksperymentalnych badań tribologicznych. 
Efektem tych działań były próby normalizacji metod stosowanych urządzeń ba-
dawczych [179, 296, 297, 314]. 

Ważnym etapem po przeprowadzeniu eksperymentu jest wyznaczenie 
równań regresji opisujących relacje między zaobserwowanymi zmianami mode-
lu badawczego a obiektem rzeczywistym. Opracowane zależności matematycz-
ne determinują możliwość wykorzystania wyników badań modelu, określają 
również granice stosowalności uzyskanych wyników badań. 

Ogólnie równania regresji jako funkcja odpowiedzi charakteryzująca rela-
cje między rezultatami eksperymentu a parametrami zmiennych niezależnych 
mają postać: 

 ∑
=

+=
k

1i
ii0 xaay  (5.1) 

gdzie: 
y – funkcja odpowiedzi – modelowa, 
xi – czynniki badane, 
a0, ai – współczynniki regresji. 
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Z uwagi na złożoność zjawisk tribologicznych (mechaniczno-fizyczno- 
-chemicznych) w celu uzyskania jak największej adekwatności aproksymacji – 
relacji między zaobserwowanymi zmianami modelu badawczego a obiektem 
rzeczywistym – stosuje się bardziej zaawansowany aparat matematyczny  
i funkcje odpowiedzi przyjmują np. postać wielomianów, funkcji wykładni-
czych, logarytmicznych itp. 

5.2. PROGRAM I METODYKA BADAŃ 

5.2.1. Przedmiot i obiekt badań 

Z uwagi na zakres tematyczny pracy przedmiotem badań są procesy za-
chodzące w parach kinematycznych ze stykiem konforemnym wywołujące 
zmiany w warstwie wierzchniej jej elementów. Przykładem par ciernych o ta-
kim styku są: łożyska ślizgowe, prowadnice ślizgowe, węzły tarcia robotów 
przemysłowych, zazębienie przekładni ślimakowych itp. Struktura geometrycz-
na powierzchni elementów tworzących takie pary charakteryzuje się między in-
nymi kierunkowością, którą można opisać stopniem izotropowości. W czasie 
współpracy przedmiotowych elementów, szczególnie w początkowym okresie, 
w obszarze ich styku – z uwagi na charakterystyczne ukształtowanie struktury 
(ślady obróbki) – można określić względny kąt przecięcia tych śladów na po-
wierzchniach elementów. Poza stopniem izotropowości struktury była to kolej-
na zmienna niezależna w czasie badań związana z ukształtowaniem SGP, od 
której uzależniono proces zużywania. 

Schemat styku współpracujących powierzchni z uwzględnieniem ukierun-
kowania struktury – śladów obróbki – przedstawiono na rysunku 5.2. 

W celu zrealizowania przyjętych założeń za obiekt badań doświadczalnych 
przyjęto parę kinematyczną, składającą się z próbki w kształcie sześcianu oraz 
przeciwpróbki wykonanej w postaci płaskiej płytki pierścieniowej. Na po-
wierzchniach próbki i przeciwpróbki w ściśle określony sposób wykonano ślady 
obróbki, tak aby w wyniku kojarzenia tych elementów uzyskać zdefiniowany 
kąt przecięcia ukierunkowania SGP, od którego m.in. zależy stopień izotropo-
wości. Na rysunku 5.3 przedstawiono ogólną zasadę współpracy pary kinema-
tycznej. 

Próbki są mocowane nieruchomo w trzech rowkach, wykonanych na po-
wierzchni czołowej tulei ustalającej próbki. Rowki te są wykonane co 120°, 
przez co w czasie badań uzyskuje się trójpowierzchniowy, równomiernie rozło-
żony docisk współpracujących elementów, który realizowany jest poprzez na-
pięcie sprężyny. Ruch względny, oscylacyjny wykonuje przeciwpróbka. 

Poprzez wykonanie na powierzchni przeciwpróbki i próbek ściśle określo-
nych śladów po obróbce i skojarzenie tych elementów uzyskać można zdefi-
niowane wynikowe skojarzenie kątowe między charakterystyczną kierunkowo-
ścią SGP. 
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Rys. 5.2. Schemat styku współpracujących powierzchni z uwzględnieniem wzajemnego 

usytuowania śladów obróbki (kierunkowości struktury): a) elementy przed 
stykiem, b) współpracujące elementy przy α = 0º, c) schemat rzeczywistego 
styku w czasie współpracy 

a) 

b) 

c) 
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Rys. 5.3. Schemat współpracy próbek z przeciwpróbką: 1 – przeciwpróbka, 2 – próbki, 

3 – tuleja ustalająca próbki 

Na rysunku 5.4 przedstawiono obrazy struktury powierzchni elementów 
przyjętych do badań tribologicznych, wykonanych konfokalnym laserowym 
mikroskopem skaningowym LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS. 

 

 
 

 
Rys. 5.4. Obrazy SGP elementów przyjętych do badań uzyskane konfokalnym 

laserowym mikroskopem skaningowym w układzie: a) dwuwymiarowym,  
b) trójwymiarowym 

b) 

a) 

 
320 µm 

 
160 µm 
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Obrazy charakteryzują się dużą szczegółowością stereometrii powierzchni, 
co wynika z rozdzielczości mikroskopu. Liczba i wymiary śladów obróbki są 
wyraźne i łatwe do zidentyfikowania. Ślady obróbki są wyraźnie ukierunkowa-
ne – występuje więc znaczna anizotropowość, co ma również odzwierciedlenie 
na przedstawionym wykresie stopnia izotropowości (rys. 5.5). 

 
 

Rys. 5.5. Wykres stopnia izotropowości – róża morfologiczna struktur przedstawionych 
na rysunku 5.4 

Przedstawiony wykres stopnia izotropowości wyznaczono z powierzch-
niowej funkcji autokorelacji za pomocą maszyny pomiarowej Talyscan 150 
firmy Taylor Hobson z wykorzystaniem programu TalyMap Expert. 

Jako tworzywo konstrukcyjne próbek przyjęto stal 102Cr6 (NC6). Stal ta 
charakteryzuje się małym rozrzutem twardości po obróbce cieplnej. Jedną 
z wielkości zmiennych w czasie badań jest właśnie twardość materiału próbek 
jako wielkość charakteryzująca stan warstwy wierzchniej. Po to, aby twardość 
próbek mieściła się w wąskim zakresie rozrzutu, wybrano do badań ten mate-
riał. W tabeli 5.1 podano skład chemiczny stali 102Cr6 według normy [252]. 
Dodatkowo za pomocą spektrometru 31000 RET B szwajcarskiej firmy ARL 
dokonano weryfikującego pomiaru składu chemicznego stali, z której wykona-
no próbki. 

Tabela 5.1. Zestawienie składu chemicznego stali w % 

Pierwiastek 
chemiczny Skład stali 102Cr6 wg PN [252] Pomierzony skład stali 102Cr6 

C 0,95÷1,1 1,027 
Si 0,15÷0,35 0,233 

Mn 0,25÷0,45 0,444 
Cr 1,35÷1,65 1,359 
S max 0,03 0,003 
P max 0,03 0,015 

 
Z przedstawionego zestawienia wynika, że skład chemiczny stali użytej na 

próbki mieści się w normatywnych zakresach. 

Iz = 8,01% 
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W celu rozszerzenia zbioru analizowanych materiałów w prezentowanych ba-
daniach uwzględniono, chociaż w ograniczonym zakresie, powłoki nanoszone 
na współpracujące ciernie powierzchnie. 

5.2.2. Model i warunki badań 

Ogólnie zrealizowane badania własne ukierunkowane były na dwa obsza-
ry. Jeden z nich dotyczył zrealizowania poprawnych pod względem metodycz-
nym badań eksperymentalnych, a następnie na tej podstawie opracowania za-
leżności matematycznych. Opracowane równania regresji będą wyznaczać rela-
cje między zaobserwowanymi zmianami modelu badawczego a obiektem rze-
czywistym, umożliwią tym samym optymalizację procesu zużywania badanych 
par kinematycznych. 

Zrealizowanie założonego celu, czyli wyznaczenie relacji między rozkła-
dem ukształtowania struktury geometrycznej powierzchni opisanej stopniem 
izotropowości a intensywnością procesu zużywania, jak już wcześniej sygnali-
zowano, wymagało przyjęcia określonego programu oraz modelu badań. 

Ważnym elementem w działaniach wynikających z programu badawczego 
jest przyjęcie optymalnego do celu badawczego planu eksperymentu. Przepro-
wadzona analiza wykazała, że ze względu na założony zakres wykorzystania 
wyników badań i wynikających z tego potrzeb najodpowiedniejsza będzie reali-
zacja planu: statycznego, zdeterminowanego, kompletnego, różnowartościowe-
go, w literaturze oznaczonego symbolem PS/DK – v [247, 248]. 

Dokonano wyboru statycznego wariantu planu badań, ponieważ na pod-
stawie posiadanej wiedzy z zakresu par kinematycznych ze stykiem konforem-
nym zbiór badanych czynników można było określić przed badaniami, bez 
obawy o pominięcie jakiegoś istotnego czynnika; posiadana wiedza pozwalała 
także na przyjęcie planu zdeterminowanego – wykluczającego wpływ czynni-
ków losowych. Plan statyczny, zdeterminowany, kompletny jest podstawowym 
planem badań i jego przyjęcie podyktowane było chęcią uzyskania możliwie 
obszernego zbioru wyników, które umożliwiałyby właściwe wnioskowanie 
i dokonanie uogólnień. Plan różnowartościowy – umożliwia zastosowanie róż-
nych liczb wartości poszczególnych wielkości badanych. 

W celu realizacji przyjętego planu należy wykonać Nk doświadczeń. Licz-
bę tę określa się ze wzoru: 

 ∏
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ik nrN   (5.2) 

gdzie: 
r – liczba powtórzeń, (r > 1), 
k – liczba badanych czynników, 
ni – liczba wartości i-tego czynnika, gdzie i = 1, 2, ... k. 
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Plan jest bardzo obszerny i pracochłonny, jednak dla przyjętych zbiorów 
wartości zmiennych niezależnych jest jeszcze możliwy do zrealizowania. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy informacji literaturowych i wyod-
rębnionych obszarów wiedzy o transformacji warstwy wierzchniej, wymagają-
cych uzupełnienia i zweryfikowania, zasadnicze badania eksperymentalne po-
dzielono na trzy etapy badawcze. 

Wszystkie etapy dotyczyły przede wszystkim weryfikacji możliwości przy-
jęcia stopnia izotropowości SGP do opisu zachodzących zmian podczas trans-
formacji warstwy wierzchniej. 

Jeden mający charakter uproszczonej weryfikacji dotyczył zmian TWW, 
natomiast dwa główne etapy badań – analizy zmian EWW. 

Etap badań obejmujący konstytuowanie warstwy wierzchniej w procesie 
wytwarzania posłużył do wstępnej weryfikacji oddziaływania ilości lub braku 
cieczy chłodząco-smarującej na SGP, a więc dotyczył aspektu oddziaływania 
ekologicznego. 

Obecnie obok ubytkowych metod konstytuowania warstwy wierzchniej co-
raz częściej stosuje się obróbki przyrostowe. Z tego powodu w etapie badaw-
czym związanym z TWW przeprowadzono dodatkowe rozpoznawcze badania 
eksperymentalne dotyczące zmiany stanu SGP przy nanoszeniu powłok. 

Na rysunku 5.6 przedstawiono model badań, który przyjęto w celu realiza-
cji pierwszego etapu, czyli oceny wpływu warunków obróbki, ukierunkowa-
nych na oddziaływanie ekologiczne, na cechy SGP kształtowanych elementów. 

 
Rys. 5.6. Model przyjęty w pierwszym etapie badań eksperymentalnych 
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W przyjętym modelu badawczym sterowanymi wielkościami wejściowymi 
były czynniki mające oddziaływanie ekologiczne, czyli ciecz obróbkowa i jej 
ilość. Oczywisty wpływ na SGP pozostałych wielkości związanych z warunka-
mi obróbki, czyli parametrów technologicznych i kinematyki, ze względu na 
obszerne informacje literaturowe nie był rozpatrywany i został przyjęty jako 
czynnik stały. 

Ocenę wpływu – bądź jego braku – cieczy chłodząco-smarującej na SGP 
dokonano dla obróbki szlifowaniem jako dominującej obróbki wykończeniowej 
przy następujących zmiennych niezależnych: 

• obróbka bez udziału cieczy obróbkowej – na sucho (S), 
• obróbka z minimalnym smarowaniem mgłą olejową przy wydatku 50 

ml·h-1 (MQL), 
• obróbka z konwencjonalnym chłodzeniem i smarowaniem 5% emulsją 

przy wydatku 4 l·min-1 (E). 

Kontrolowanymi wielkościami wyjściowymi były czynniki opisujące uzy-
skaną SGP. Do czynników tych – poza powszechnie stosowanymi parametrami 
chropowatości (Ra, Rq) – zaliczono również stopień izotropowości tych struk-
tur (Iz). 

Za wielkości stałe poza wymienionymi już czynnikami przyjęto rodzaj ma-
teriału próbek – stal 102Cr6 o twardości 30±2 HRC. 

Do niekontrolowanych, losowych czynników wejściowych – zakłóceń za-
liczono zróżnicowanie SGP próbek wynikające z zakłóceń obróbki: 

• geometrycznych spowodowanych geometrią ostrza (zużywanie narzę-
dzia), 

• kinematycznych wynikających z łańcucha kinematycznego, z odchyłek 
wykonawczych elementów tworzących ten łańcuch, 

• dynamicznych wynikających z drgań spowodowanych m.in. biciem 
elementów. 

Dwa główne etapy badań eksperymentalnych dotyczyły weryfikacji moż-
liwości przyjęcia stopnia izotropowości SGP do opisu zachodzących zmian 
warstwy wierzchniej w czasie eksploatacji pary ciernej. Jeden z tych etapów 
badań obejmował wyznaczenie relacji między zmianami stopnia izotropowości 
SGP w funkcji wymuszeń eksploatacyjnych i stanu materiału w czasie pracy 
węzła tarcia. W drugim etapie określono relacje między wielkościami opisują-
cymi zużywanie a stopniem izotropowości oraz wymuszeniami eksploatacyj-
nymi i twardością materiału próbek. 

Na rysunkach 5.7a i b przedstawiono model badań, który przyjęto do reali-
zacji głównych etapów badań eksperymentalnych. Model ten został tak zbudo-
wany, aby było możliwe wykonanie równoległe obydwóch głównych etapów 
badań eksperymentalnych bez konieczności powtarzania czasochłonnych ekspe-
rymentów tribologicznych. 
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Rys. 5.7. Model badań przyjęty w głównych etapach badań eksperymentalnych: 

a) struktura zależności między stopniem izotropowości a wielkościami 
wejściowymi, b) struktura zależności między czynnikami określającymi 
zużywanie a wielkościami wejściowymi 

b) 

a) 
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Na podstawie informacji literaturowych dokonano wyboru wielkości sta-
nowiących zbiór kontrolowanych czynników wejściowych. Zbiór tych wielko-
ści zawierał poniższe składowe: 

• kąt między śladami obróbki współpracujących elementów, α, 
• średnią prędkość ruchu względnego, vśr., 
• obciążenie, F, 
• twardość materiału próbek, H, 
• drogę tarcia, L. 

W drugim etapie eksperymentalnych badań głównych do zbioru zmien-
nych niezależnych dodatkowo zaliczono stopień izotropowości SGP (Iz) na po-
szczególnych etapach pomiarowych i również od tej wielkości uzależniono 
przebieg zużywania. 

Dla poszczególnych wielkości ze zbioru zmiennych niezależnych na pod-
stawie analizy informacji literaturowych oraz badań wstępnych, przyjęto warto-
ści przedstawione poniżej. 

Kontrolowane wielkości wejściowe związane z ukształtowaniem struktury 
powierzchni w czasie eksperymentów tribologicznych przyjmowały następujące 
wartości: 

• stopień izotropowości zawierał się w przedziale 7,98÷17,5%, 
• kąt między charakterystycznymi śladami obróbki (kierunkowość SGP): 

0º, 30º, 45º, 60º, 90º. 

Konstrukcja stanowiska badawczego umożliwiała płynną zmianę prędkości 
ruchu względnego podczas badań w zakresie od 0,01 do 0,3 m·s-1. Do badań 
przyjęto trzy punkty pomiarowe, dla których średnia prędkość ruchu względne-
go podczas badań wynosiła: 0,05 m·s-1 (3 m·min-1), 0,1 m·s-1 (6 m·min-1),  
0,2 m·s-1 (12 m·min-1). 

Próbki z przeciwpróbką współpracowały przy obciążeniach zewnętrznych 
wynoszących: 300, 450 i 600 N, co przy łącznej powierzchni styku trzech pró-
bek z przeciwpróbką, wynoszącej 300 mm2, odpowiadało teoretycznym naci-
skom w strefie styku odpowiednio: 1,0, 1,5 i 2,0 MPa. 

Uwzględniając materiał próbek i przeciwpróbki, przyjęto następujące 
twardości próbek: 30, 40 i 50 HRC. 

Częstotliwość pomiarów przyjęta w badaniach zasadniczych została usta-
lona na podstawie badań wstępnych, które posłużyły również do weryfikacji 
przyjętej metodyki. Na początku współpracy próbek z przeciwpróbką pomiary 
były dokonywane po przebyciu drogi tarcia 100 m (12,5 · 103 cykli). Po drodze 
tarcia wynoszącej 600 m stwierdzono stabilizację zmian wartości wielkości 
mierzonych w przyjętych warunkach. W celu potwierdzenia stabilizacji zmian 
pomiary były kontynuowane i dokonywane co 200 m (25 · 103 cykli) do drogi 
tarcia wynoszącej 2000 m (250 · 103 cykli). 

Ze względu na potwierdzoną stabilizację zmian w badaniach zasadniczych 
analizę zmian ograniczono tylko do początkowego okresu współpracy – okresu 
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docierania (pomijając okres po stabilizacji) i pomiary wykonywano wówczas 
tylko dla następujących dróg tarcia: 100, 200, 300, 400, 500 i 600 m. 

W przedstawionym powyżej programie badań za czynniki wejściowe przy-
jęto więc pięć badanych wielkości (k = 5), które miały odpowiednio 5, 3, 3, 3 
i 6 wartości (ni). 

Na podstawie przeprowadzonych badań wstępnych określono niezbędną 
liczbę powtórzeń. Dla stwierdzonego w nich rozrzutu wyników obliczona we-
dług wzoru [86]: 

 2

22

d
ŝtn ⋅

= α
  (5.3) 

gdzie: 
tα – wartość rozkładu t-Studenta, 
ŝ2 – estymator wariancji, 
d – błąd szacunkowy, 

minimalna liczba próby wynosi 8. 

Zrealizowanie badań według przedstawionego programu zgodnie z cyto-
waną zależnością (5.2) wymagało dokonania 6480 doświadczeń. Ze względu na 
to, że w czasie jednego cyklu badano jednocześnie trzy próbki, liczba niezbęd-
nych doświadczeń zmniejszyła się do 2160. 

Do zbioru wielkości obserwowanych na wyjściu kontrolowanym na pod-
stawie informacji literaturowych poza stopniem izotropowości w drugim etapie 
badań zasadniczych przyjęto wielkości charakteryzujące bezpośrednio proces 
zużywania: ubytek masowy ∆m i liniowy ∆l oraz wielkości opisujące zmiany 
struktury geometrycznej powierzchni – parametry chropowatości. Do zbioru pa-
rametrów chropowatości na podstawie literatury oraz przeprowadzonych analiz 
i selekcji wybrano następujące parametry chropowatości: parametry amplitu-
dowe Rq i Rt oraz parametr charakteryzujący krzywą nośności Rpk. 

Wymienione parametry wybrano ze względu na ich przydatność w analizie 
struktury geometrycznej powierzchni pod kątem jej ukierunkowania. Parametr 
Rq, który jest średnią kwadratową rzędnych profilu, jest funkcjonalnie powią-
zany z parametrem Ra (średnią arytmetyczną rzędnych profilu) powszechnie 
stosowanym w praktyce przemysłowej z uwagi na względną powtarzalność 
i stabilność. Do analiz naukowych lepszym parametrem jest jednak Rq z powo-
du własności statystycznych. Jest to bowiem odchylenie średniokwadratowe, 
czyli odpowiednik odchylenia standardowego σ powszechnie stosowanego 
w statystyce. Rq jest więc równy statystycznie odchyleniu standardowemu 
rzędnych profilu. 

Parametr Rt – całkowita wysokość profilu oraz Rpk – zredukowana wyso-
kość wzniesień profilu dobrze charakteryzują zmiany na powierzchni w począt-
kowym okresie współpracy. Rpk jest średnią wysokością górnej części profilu 
powierzchni, tj. wzniesień profilu wystających ponad jego rdzeń. Charakteryzu-
je on zachowanie SGP podczas docierania współpracujących powierzchni. Pa-
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rametr Rt w odróżnieniu od innych parametrów amplitudowych wyznaczany 
jest z odcinka pomiarowego ln, natomiast pozostałe – z odcinka elementarnego 
lr, który jest częścią odcinka pomiarowego i jest bardzo wrażliwy na występo-
wanie pojedynczych wzniesień i wgłębień. 

W celu pełniejszego opisu transformacji warstwy wierzchniej do czynni-
ków wyjściowych zaliczono również parametry opisujące zmiany w sposób ja-
kościowy. Do jakościowej oceny stanu SGP przyjęto fotografie badanych po-
wierzchni w poszczególnych punktach pomiarowych zmian warstwy wierzch-
niej. Do analizy wykorzystano również wykresy funkcji: gęstości widmowej 
mocy oraz autokorelacji, na podstawie których wyznaczany był stopień izotro-
powości SGP. 

Do czynników stałych podczas badań, jak już wcześniej opisano, zaliczono 
tworzywo konstrukcyjne próbek – stal 102Cr6 (NC6) oraz przeciwpróbki.  
Materiał przeciwpróbki oraz jej twardość podczas badań nie ulegały zmianie. 
Wykonana ona była ze stali X210Cr12 (NC11) zahartowanej do twardości 
60±2 HRC. W celu ukierunkowania procesu zużywania twardość przeciwpróbki 
zdecydowanie przewyższała twardość próbek, tak więc transformacja warstwy 
wierzchniej następowała przede wszystkim w próbkach. Stan SGP przeciw-
próbki był okresowo kontrolowany – struktura nie wykazywała istotnych oznak 
zużycia. 

Do czynników stałych zaliczono również: warunki obróbki elementów ba-
danych – powierzchnie szlifowane ze stałymi parametrami obróbki i z zastoso-
waniem minimalnego chłodzenia i smarowania, temperaturę pracy (temperatu-
rę, w której zachodziła transformacja WW) równą temperaturze otoczenia – 
293 K oraz środowisko pracy – ośrodek smarujący, jakim był olej maszynowy 
(L – AN 68). 

W tych etapach badawczych do niekontrolowanych, losowych czynników 
wejściowych – zakłóceń zaliczono ponadto: 

• drgania wynikające z odchyłek wykonawczych elementów stanowiska, 
• zanieczyszczenie środowiska pracy, 
• zróżnicowanie SGP próbek spowodowane, np. procesem zużywania 

narzędzia, 
• zmienność siły docisku wynikającą z montażowej odchyłki ugięcia 

sprężyny, 
• rozrzut twardości próbek, który może być spowodowany np. 

niejednorodnością materiału próbek w całej jego objętości. 

5.2.3. Budowa i zasada działania stanowiska badawczego 

Poszczególne etapy eksperymentalne zrealizowano na stanowiskach ba-
dawczych będących na wyposażeniu Zakładu Inżynierii Produkcji Uniwersytetu 
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, które częściowo zmodernizo-
wano, tak aby zrealizować przyjętą metodykę badań. 
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Realizację pierwszego etapu badawczego, czyli weryfikację oddziaływania 
na SGP ilości cieczy chłodząco-smarującej lub jej braku, przeprowadzono za 
pomocą dozownika (rys. 5.8), umożliwiającego minimalne chłodzenie 
i smarowanie strefy obróbkowej. 

 
Rys. 5.8. Dozownik minimalnego chłodzenia i smarowania Minibooster II (opis w tekście) 

Dozownik minimalnego chłodzenia i smarowania Minibooster II firmy  
Accu-Lube Manufacturing GmgH wytwarza mgłę olejową z mieszaniny powie-
trza i oleju roślinnego LB8000 firmy Accu-Lube o lepkości kinematycznej 
37 mm2·s-1 w 40°C. W celu wytworzenia mgły olejowej zawór zasilający (1) 
podłączono do źródła sprężonego powietrza (0,6 MPa). Doprowadzone powie-
trze przepływa następnie przez generator częstotliwości (2), którego zadaniem 
jest generowanie impulsów powietrza o określonej częstotliwości, wynikającej 
z wymaganych właściwości mgły olejowej. Wytworzone impulsy powietrza 
przepływają do pompy oleju (3), która w zależności od ustawionego skoku cy-
lindra pobiera określoną ilość oleju ze zbiornika oleju (4) i przesyła ją, zgodnie 
z ustaloną częstotliwością impulsów powietrza, do komory mieszania – minibo-
ster (5). Doprowadzone w ten sposób do komory mieszania powietrze powoduje 
atomizację oleju i wytworzenie mgły olejowej, która następnie kierowana jest 
do zbiornika oleju. Zmagazynowana w tym zbiorniku mgła olejowa przepływa 
następnie wężem (6) do dysz dozujących ją do strefy obróbkowej. 

Realizację głównych etapów badań eksperymentalnych, dotyczących prze-
de wszystkim weryfikacji możliwości przyjęcia stopnia izotropowości SGP do 
opisu zachodzących zmian warstwy wierzchniej, przeprowadzono na zmoderni-
zowanym przyrządzie do badań tribologicznych. Na rysunku 5.9 przedstawiono 
jego postać konstrukcyjną i fizyczną. 
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Rys. 5.9. Tribologiczny przyrząd badawczy: a) postać konstrukcyjna (opis tekście), 

b) postać fizyczna 

Badane próbki (5) mocuje się w trzech rowkach wykonanych co 120° na 
czole tulei ustalającej próbki (6). Uzyskuje się w ten sposób pewny i równo-
mierny trójpowierzchniowy docisk współpracujących elementów realizowany 
za pomocą sprężyny (7). Próbki umieszczone są w tulei nieruchomo, a względ-
ny, oscylacyjny ruch wykonuje przeciwpróbka (4). Ruch oscylacyjny, przeka-
zywany na łożyskowaną przeciwpróbkę, uzyskuje się przez zmianę ruchu obro-
towego na ruch liniowy za pomocą dźwigni (3) i mimośrodu (2). Zmianę długo-
ści przemieszczeń względnych próbki i przeciwpróbki (elementarnej drogi tar-
cia) uzyskuje się za pomocą mimośrodu o różnych wartościach przesunięcia je-
go osi. Po to, aby zminimalizować zużycie elementów stanowiska, mimośród 
oddziałuje na dźwignię poprzez łożysko toczne. 

Kolejne wartości obciążenia uzyskuje się w rezultacie zmiany napięcia 
sprężyny (7) lub w wyniku stosowania sprężyn o różnej charakterystyce. Dzięki 
stosowaniu sprężyny wartość docisku jest stała. 

a) 

b) 
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Sterowanie przyrządu umożliwia dowolną regulację prędkości obrotowej 
wrzeciona wiertarki, stanowiącej napęd przyrządu tribologicznego, w zakresie 
od 0 do 50 Hz. Tym samym istnieje możliwość uzyskania dowolnej w zakresie 
możliwości napędu elektrycznego prędkości ruchu względnego próbki i prze-
ciwpróbki. 

Na rysunku 5.10 przedstawiono poglądowo zdjęcie szafy sterującej przy-
rządu tribologicznego. 

 
Rys. 5.10. Widok płyty czołowej szafy sterującej przyrządu tribologicznego 

Wyświetlacz obrotów, umieszczony na płycie czołowej szafy sterującej, in-
formuje o przybliżonej wartości obrotów wrzeciona. Błąd wskazania nie prze-
kracza ±2%. Potencjometr, umieszczony na przedniej płycie szafy sterującej, 
umożliwia bezpośrednią regulację prędkości obrotowej wrzeciona bez koniecz-
ności ciągłej i czasochłonnej ingerencji w ustawienia falownika. 

Z uwagi na to, że ślady po obróbce determinują stopień izotropowości, 
istotne było uzależnienie współpracy próbek z przeciwpróbką od skojarzenia 
kątowego między ich charakterystyczną kierunkowością struktur, co było jed-
nym z warunków przyjętej metodyki badawczej związanej z ukształtowaniem 
SGP. Na rysunku 5.11 przedstawiono zasadę kojarzenia próbek z przeciwprób-
ką ze względu na kąt przecięcia śladów obróbki. W przykładzie przedstawio-
nym na rysunku α1 = 0º i α2 = 60º. 
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Rys. 5.11. Zasada współpracy próbek z przeciwpróbką ze względu na kąt przecięcia 

śladów obróbki: 1 – przeciwpróbka; 2 – próbki; 3 – tuleja ustalająca próbki 

W celu realizacji przyjętej metodyki badawczej stanowisko badawcze wy-
posażone było w układy pomiarowe, które umożliwiały pomiar wartości wiel-
kości przyjętych jako czynniki wyjściowe. 

Stopień izotropowości wyznaczano z powierzchniowej funkcji autokorela-
cji za pomocą maszyny pomiarowej Talyscan 150 firmy Taylor Hobson z wy-
korzystaniem programu TalyMap Expert. 

Zmianę masy próbek w czasie badań zaobserwowano na podstawie pomia-
rów dokonywanych za pomocą analitycznej wagi laboratoryjnej WAX 220 
z dokładnością do 0,01 miligrama. 

Zmiany wymiaru liniowego próbek określano przez porównanie ze wzor-
cem na profilografometrze z dokładnością 0,1 µm. 

Pomiarów parametrów chropowatości SGP dokonano za pomocą profilo-
grafometru Hommel Tester T 2000 firmy Hommel Werke. 

Do analizy jakościowej zastosowano konfokalny laserowy mikroskop ska-
ningowy LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS oraz maszynę pomiarową  
Talyscan 150 firmy Taylor Hobson wraz z oprogramowaniem TalyMap Expert. 

5.2.4. Weryfikacja metodyki badawczej 

W celu weryfikacji poprawności przyjętej metodyki badawczej dotyczącej 
wyznaczenia relacji między rozkładem ukształtowania struktury geometrycznej 
powierzchni opisanej stopniem izotropowości a intensywnością procesu zuży-
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wania przeprowadzono badania wstępne. Badania te umożliwiły również wy-
znaczenie okresu współpracy, w którym zmiany były intensywne, a więc okresu 
docierania. Określono drogę tarcia, po której następowała stabilizacja zmian dla 
przyjętej metodyki badawczej i dalsza kontrola zmian nie wnosiła już istotnych 
informacji do analizy relacji między wielkościami wejściowymi a wyjściowymi 
w przyjętym modelu badań. 

Warunki badań wstępnych (wymuszeń zewnętrznych) zostały przyjęte na 
podstawie analizy danych literaturowych. Zostały one tak dobrane, aby praw-
dopodobne zmiany warstwy wierzchniej były wyraźne oraz jednoznaczne i wy-
nosiły: obciążenie zewnętrzne: 300 N (1,0 MPa) i 600 N (2,0 MPa), prędkość 
ruchu względnego – 0,2 m·s-1 (12 m·min-1). Badania te przeprowadzono dla 
ulepszonej stali C45 o twardości 40 HRC, przeciwpróbka wykonana była ze sta-
li 102Cr6 zahartowanej do twardości 60 HRC. Twardość przeciwpróbki zdecy-
dowanie przewyższała (o 50%) twardość próbek, aby zachodzące zmiany wy-
stępowały przede wszystkim w WW próbek, które pracowały w ośrodku smaru-
jącym, jakim był olej maszynowy (L – AN 68). 

W badaniach wstępnych poza wymienionymi powyżej wielkościami wej-
ściowymi jako zmienną niezależną obserwacji zmian w warstwie wierzchniej 
przyjęto wielkość charakteryzującą ukształtowanie SGP, czyli kąt przecięcia 
śladów obróbki dla skojarzenia próbka – przeciwpróbka wynoszący: 0 i 60º. 

Jako wielkości opisujące zmiany zachodzące w WW przyjęto stopień izo-
tropowości struktury powierzchni (Iz), bezwzględny ubytek masy próbek (∆m) 
jako bezpośrednią miarę zużywania oraz wartości parametru chropowatości Rq. 

W badaniach, które były pięciokrotnie powtarzane, dokonywano pomiarów 
co 12,5·103 cykli, co odpowiada drodze tarcia wynoszącej 100 m. Gdy stwier-
dzono stabilizację zmian dla przyjętych warunków po przebyciu drogi tarcia 
wynoszącej ok. 600 m, w celu potwierdzenia stabilizacji zmian pomiary były 
kontynuowane i dokonywane co 200 m (25 · 103 cykli) do drogi tarcia wyno-
szącej 2000 m (250·103 cykli). 

Uśrednione wyniki badań wstępnych przedstawiono w postaci wykresów. 
Na rysunku 5.12 przedstawiono relacje między zmianą stopnia izotropowości 
Iz, ubytkiem masy próbek ∆m oraz drogą tarcia L, natomiast na rysunku 5.13 – 
relacje między zmianą stopnia izotropowości Iz, zmianą wartości parametru 
chropowatości ∆Rq oraz drogą tarcia L. 
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Rys. 5.12. Relacje między stopniem izotropowości Iz, ubytkiem masy próbek ∆m oraz 

drogą tarcia L przy obciążeniu 600 N dla różnych skojarzeń kątowych 
śladów obróbki 

 
Rys. 5.13. Relacje między stopniem izotropowości Iz, zmianą wartości parametru 

chropowatości ∆Rq oraz drogą tarcia L przy obciążeniu 600 N dla różnych 
skojarzeń kątowych śladów obróbki 

Na wykresach zaobserwować można, że wraz ze zwiększaniem drogi tarcia 
następuje wzrost stopnia izotropowości, ubytku masy oraz zmiany wartości pa-
rametru chropowatości. Kąt współpracy wynikający z kierunkowości ukształ-
towania struktury powierzchni ma również wpływ na przebieg transformacji 
warstwy wierzchniej. Dla kąta α1 = 0° następują większe zmiany niż dla kąta 
α2 = 60°. 

Z przebiegu wykresów wynika również, że po określonej drodze tarcia na-
stępuje stabilizacja zmian. Intensywne zmiany (okres docierania) występują do 

 0°  60° 

 0°  60° 
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drogi tarcia wynoszącej około 600 m, po przekroczeniu tej granicy zmiany się 
stabilizują. 

Zasadność wykorzystania do opisu zmian w WW stopnia izotropowości 
struktury potwierdzają również wykresy przedstawione na rysunkach 5.14 
i 5.15. 

 
 

Rys. 5.14. Zmiana stopnia izotropowości Iz w funkcji drogi tarcia L dla różnych 
obciążeń zewnętrznych 

 
 

Rys. 5.15. Zmiana stopnia izotropowości Iz w funkcji drogi tarcia L dla różnych 
skojarzeń kątowych charakterystycznych śladów po obróbce 

Analiza tych wykresów pozwala zaobserwować, że wraz ze zwiększaniem 
drogi tarcia do określonej wartości następuje wzrost stopnia izotropowości, po 
czym następuje stabilizacja zmian. 

 300 N  600 N 

 0°  60° 
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Na podstawie wykresów stwierdzić można, że intensywność zachodzących 
zmian opisana stopniem izotropowości zależy również od warunków współpra-
cy pary ciernej, wynikających z wymuszeń eksploatacyjnych – obciążenia (rys. 
5.14) oraz od kąta przecięcia charakterystycznej kierunkowości (rys. 5.15). Przy 
czym obciążenie wywołuje większe zmiany niż kąt skojarzenia kierunkowości. 

Z uwagi na potwierdzenie istotności stopnia izotropowości SGP w opisie 
zachodzących zmian podczas współpracy pary ciernej oraz pozytywnego zwe-
ryfikowania przyjętej metodyki i modelu badawczego uznano za celowe prze-
prowadzenie badań zasadniczych przy większym zbiorze wielkości badanych 
oraz liczby ich wartości. Badania takie umożliwiły określenie wzajemnych rela-
cji ilościowych między badanymi wielkościami. 

Tym samym badania wstępne potwierdziły możliwość zastosowania do 
opisu transformacji warstwy wierzchniej stopnia izotropowości struktury po-
wierzchni. Ich wyniki ze względu na stwierdzoną stabilizację zmian po określo-
nej drodze tarcia umożliwiają na określenie częstotliwości pomiarów w bada-
niach zasadniczych oraz sformułowanie odpowiedzi na pytanie, jak długo pro-
wadzić badania, aby zarejestrować istotne zmiany w WW, które rzutują na cały 
okres eksploatacji obiektu technicznego, w którym rozpatrywane pary kinema-
tyczne występują. 

5.3. WYNIKI BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH  
I ICH INTERPRETACJA 

Wyniki badań doświadczalnych zostały pogrupowane w cztery części. 
Analiza zmian warstwy wierzchniej przedstawiona w trzech częściach opiera 
się na pomiarach ilościowych, natomiast jedna to ocena jakościowa zmian. 
Analiza ilościowa zmian to ocena transformacji technologicznej warstwy 
wierzchniej oraz transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej podzielonej 
na dwie części. Jedna z nich dotyczyła zmian badanego parametru (izotropowo-
ści SGP), uwarunkowanych wymuszeniami współpracy, natomiast druga – rela-
cji między cechami użytkowymi determinowanymi procesem zużywania  
a stopniem izotropowości i warunkami współpracy. Całościowa analiza posłu-
żyła do zweryfikowania podstawowego celu pracy, czyli możliwości wykorzy-
stania w opisie zmian w warstwie wierzchniej stopnia izotropowości struktury 
powierzchni. 

5.3.1. Kierunkowość w fazie kształtowania struktury powierzchni 

Badania eksperymentalne przedstawione w tym podrozdziale dotyczą 
transformacji warstwy wierzchniej w procesie wytwarzania. Dokonano oceny 
wpływu warunków obróbki na cechy SGP kształtowanych elementów. Badania 
te miały charakter weryfikacji istotności oddziaływania ilości cieczy chłodząco- 
-smarującej lub jej braku na konstytuowaną strukturę geometryczną powierzchni. 
Rozpatrywany był więc aspekt ekologiczny procesu wytwórczego. Warunki ob-
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róbki, związane z rodzajem obróbki i jej parametrów z uwagi na obszerne infor-
macje literaturowe dotyczące wpływu na tworzoną SGP, nie były rozpatrywane. 

Wyniki badań miały zweryfikować wpływ – bądź jego brak – cieczy chło-
dząco-smarującej na ukształtowanie SGP, opisane stopniem izotropowości i pa-
rametrami chropowatości. 

Badania zostały przeprowadzone według modelu badawczego scharaktery-
zowanego w podrozdziale 5.2.2. Kształtowanie SGP zrealizowano obróbką szli-
fowaniem ściernicą z elektrokorundu 99A o wymiarach Ø 350 x 50 z następują-
cymi parametrami: prędkość obwodowa ściernicy vs = 26 m·s-1; prędkość po-
suwu stołu vft = 13,4 m·min-1; głębokość szlifowania ap = 0,04 mm. 
W tabeli 5.2 przedstawiono uzyskane rezultaty dla obróbki na sucho (S),  
z konwencjonalnym chłodzeniem i smarowaniem emulsją (E) oraz z minimal-
nym chłodzeniem i smarowaniem mgłą olejową (MQL). 

Tabela 5.2. Zestawienie uśrednionych rezultatów badań dla różnych warunków obróbki 
związanych z ilością lub brakiem cieczy chłodząco-smarującej 

Sposób  
chłodzenia  

i smarowania 

Parametr  
chropowatości Ra, µm

Parametr  
chropowatości Rq, µm

Stopień izotropowości 
Iz, % 

S 1,72 2,04 11,8 
E 1,37 1,73 9,27 

MQL 1,16 1,64 8,01 

W celu scharakteryzowania rozrzutu wyników zrealizowanych badań 
przeprowadzono ich opracowanie statystyczne. Wartości podstawowych staty-
styk umieszczono w tabeli 5.3. 

Tabela 5.3. Zestawienie rezultatów opracowania statystycznego wyników badań dla 
różnych warunków obróbki związanych z ilością lub brakiem cieczy  
chłodząco-smarującej 

Parametr  
statystyki 

S E MQL 
Ra Rq Iz Ra Rq Iz Ra Rq Iz 

Wartość  
maksymalna 1,79 2,13 11,87 1,43 1,79 9,34 1,21 1,7 8,08 

Wartość  
minimalna 1,64 1,94 11,7 1,3 1,68 9,2 1,12 1,58 7,95 

Odchylenie 
 standardowe 0,067 0,073 0,062 0,044 0,041 0,049 0,034 0,044 0,045 

Odchylenie  
standardowe  

wartości średniej
0,15 0,163 0,139 0,098 0,092 0,11 0,076 0,098 0,101 

Na podstawie analizy wyników obliczeń statystycznych przedstawionych 
w tabeli 5.3 stwierdzono, że wartości parametrów opisujących SGP zmieniają 
się w małym zakresie. Z uwagi na wartość odchylenia standardowego stwier-
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dzić można, że podczas obróbki z minimalnym chłodzeniem i smarowaniem 
oraz z konwencjonalnym udziałem cieczy powtarzalność uzyskanych wartości 
parametrów jest większa niż dla obróbki na sucho. Na tej podstawie można 
również wnioskować, że powtarzalność ukształtowania struktury powierzchni 
w przypadkach występowania cieczy lub mgły olejowej jest większa. 

Na rysunku 5.16 przedstawiono graficznie rezultaty badań przeprowadzo-
nych w wyżej opisanych warunkach szlifowania. 

    a)    b) 
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Rys. 5.16. Wpływ sposobu chłodzenia i smarowania na SGP opisaną: a) parametrem 
Ra, b) parametrem Rq, c) stopniem izotropowości Iz 

Z przedstawionych rezultatów badań wynika, że sposób chłodzenia i sma-
rowania oddziałuje na konstytuowaną strukturę geometryczną. W przypadku 
obróbki MQL uzyskuje się najmniejsze wartości parametrów opisujących ukon-
stytuowaną strukturę powierzchni. Największe wartości występują natomiast 
w przypadku obróbki na sucho. Dla obróbki z chłodzeniem i smarowaniem 
konwencjonalną emulsją kontrolowane parametry przyjmują wartości pośred-
nie. Taki charakter zmian wartości zaobserwowano dla wszystkich ocenianych 
parametrów opisujących SGP. Z wykresów wynika również, że wartości oce-
nianych wielkości w przypadku udziału w obróbce cieczy lub mgły są do siebie 
zbliżone, a dla obróbki na sucho wartości są wyraźnie większe. 
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Badania wykazały również celowość wykorzystania w opisie cech struktu-
ry geometrycznej powierzchni stopnia jej izotropowości. Z uwagi na to, że sto-
pień izotropowości charakteryzuje ukształtowanie topograficzne powierzchni, 
może on być korzystniejszym wskaźnikiem uzyskanych potencjalnych cech 
użytkowych TWW w aspekcie procesu eksploatacji – jego sterowania i optyma-
lizacji. Ze względu na to, że przeprowadzony fragment badań eksperymental-
nych miał jedynie charakter badań weryfikujących wpływ oddziaływania ilości 
cieczy chłodząco-smarującej na transformację TWW, należałoby przeprowadzić 
kompleksowe badania eksperymentalne dotyczące wykorzystania stopnia izo-
tropowości SGP w opisie transformacji TWW. W badaniach tych zbiór zmien-
nych niezależnych powinien obejmować wszystkie czynniki, które determinują 
technologiczną warstwę wierzchnią. 

W celu zweryfikowania wpływu oddziaływania ilości cieczy chłodząco- 
-smarującej na transformację TWW do analiz relacji czynników transformacji 
EWW przedstawionych w dalszej części pracy, do badań przyjęto struktury 
geometryczne powierzchni ukształtowane szlifowaniem z minimalnym chło-
dzeniem i smarowaniem. Były trzy powody podjęcia tej decyzji. Z jednej strony 
w literaturze jest najmniej informacji dotyczących oddziaływania minimalnego 
chłodzenia i smarowania na SGP elementów maszyn tworzących pary cierne 
w aspekcie ich cech eksploatacyjnych. Z drugiej strony uzyskane struktury cha-
rakteryzują się najmniejszymi wartościami parametrów przyjętych do opisania 
ukształtowania SGP, co może mieć znaczenie w analizie początkowego okresu 
współpracy elementów, gdy zmiany są intensywne. Z reguły podczas okresu 
docierania dąży się do tego, aby ukształtowanie współpracujących powierzchni 
jak najszybciej „dopasowało się do siebie” w celu stabilizacji warunków współ-
pracy. Następuje wówczas zmniejszenie wartości parametrów opisujących 
strukturę powierzchni. Po trzecie – w procesach obróbki zwraca się obecnie co-
raz większą uwagę na ekologiczne oddziaływanie ilości cieczy smarująco- 
-chłodzącej na środowisko i otoczenie. 

Topografię powierzchni obrobionych w poszczególnych warunkach szli-
fowania przedstawiono na rysunku 5.17. Obrazy uzyskano poprzez skanowanie 
na maszynie pomiarowej Talyscan 150 firmy Taylor Hobson, używając pro-
gramu TalyMap Expert. Na podstawie pomiarów tych powierzchni sporządzono 
wykresy stopnia izotropowości ukształtowanych struktur (rys. 5.18). 
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a) b) 

 
                                 c) 

Rys. 5.17. Obrazy SGP w zależności od sposobu chłodzenia i smarowania w czasie 
obróbki: a) MQL, b) E – z udziałem emulsji, c) S – na sucho 

Na przedstawionych obrazach SGP zaobserwować można wyraźne ukie-
runkowanie śladów obróbki. Niestety zdjęcia uzyskanych struktur uniemożli-
wiają przeprowadzenie bardziej szczegółowej analizy jakościowej. Wydaje się, 
że ze względu na ukształtowanie charakterystycznych elementów struktury są 
one takie same lub bardzo zbliżone i zostały ukonstytuowane w takich samych 
warunkach. Dopiero analiza wartości stopnia izotropowości, choć zbliżonych 
do siebie, pozwala zróżnicować uzyskane struktury. Na wartość stopnia izotro-
powości wpływ ma przede wszystkim ukierunkowanie śladów obróbki, ale 
również wszystkie mikro- czy wręcz nanonierówności, występujące na ukształ-
towaniu SGP. 
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Rys. 5.18. Wykresy stopnia izotropowości SGP w zależności od sposobu chłodzenia 

i smarowania w czasie obróbki: a) MQL, b) E – z udziałem emulsji,  
c) S – na sucho 

Na tej podstawie można stwierdzić, że stopień izotropowości ukształtowa-
nych powierzchni jednoznacznie różnicuje struktury i może być przydatny do 
opisu relacji cech SGP uzyskiwanych podczas transformacji TWW, a także 
w aspekcie przyszłych zmian w czasie eksploatacji par kinematycznych. 

Jednym ze sposobów modyfikowania stanu SGP powierzchni współpracu-
jących tarciowo na etapie transformacji TWW jest nanoszenie powłok metoda-
mi fizycznymi lub chemicznymi, głównie PVD i CVD. Cienka – rzędu kilku 
mikrometrów – warstwa (najczęściej) ceramiki powoduje zmniejszenie inten-
sywności procesu zużywania. Jedną z przyczyn tego zjawiska jest fakt, że na-
niesiona powłoka ma znacząco większą twardość niż podłoże i tym samym jest 
bardziej odporna na skutki wymuszeń eksploatacyjnych. Naniesienie powłoki 
powoduje zmiany w strukturze powierzchni, które także mogą przyczyniać się 
do zmniejszenia intensywności procesu zużywania [232, 233]. 

a) 

b) 

c) 

Iz = 8,01% 

Iz = 9,27% 

Iz = 11,8% 



100 

 

Zmiany stanu SGP są zależne od metody nanoszenia powłoki. Po to, aby 
ocenić istotność wpływu naniesienia powłoki na stan SGP, w tym na jej izotro-
powość, przeprowadzono rozpoznawcze badania eksperymentalne. Określono 
wartości wybranych parametrów oraz stopnia izotropowości powierzchni przed 
naniesieniem powłoki i po dokonaniu tego. Obserwowano powierzchnie pier-
wotne o wyraźnym braku ukierunkowania struktury oraz powierzchnie o wi-
docznej anizotropii SGP i porównano je ze stanem po naniesieniu powłoki. To-
pografię tych powierzchni przedstawiono na rysunkach 5.19 oraz 5.20, a warto-
ści zmierzonych parametrów zestawiono w tabeli 5.4. Badano powierzchnie 
izotropowe płytek narzędziowych wykonanych z węglika spiekanego WC, 
a anizotropią charakteryzowały się szlifowane powierzchnie ostrza wiertła krę-
tego wykonanego ze stali narzędziowej 102Cr6. W obydwóch analizowanych 
przypadkach powłoka była wykonana z azotku tytanu TiN. 
a) b) 

 
Rys. 5.19. Topografia powierzchni węglika spiekanego WC: a) bez powłoki,  

b) z powłoką TiN 

a) b) 

 
Rys. 5.20. Topografia powierzchni wiertła ze stali narzędziowej 102Cr6: a) bez 

powłoki, b) z powłoką TiN 
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Tablica 5.4. Wyznaczone wartości parametrów SGP 

Mierzony 
(obliczony) 

parametr 

Materiał podłoża 

węglik spiekany WC stal narzędziowa 102Cr6 

bez powłoki z powłoką bez powłoki z powłoką 
Ra, µm 0,26 0,2 0,39 0,34 
Rq, µm 0,33 0,26 0,45 0,39 
Rt, µm 3,81 2,94 1,5 0,94 

Rpk, µm 0,3 0,25 0,42 0,38 
Iz, % 83,3 88,3 57,4 85,2 

Powłoka ceramiczna naniesiona na badaną powierzchnię powoduje zróżni-
cowaną zmianę stopnia izotropowości. W przypadku powierzchni o wyraźnym 
braku ukierunkowania struktury (węglika spiekanego) zmiany te są nieznaczne, 
natomiast w przypadku powierzchni o dużej anizotropowości (stali narzędzio-
wej) zmiany te są wyraźne. Obie naniesione powłoki charakteryzują się zbliżo-
nym stopniem izotropowości. Z tego powodu na intensywność procesu zuży-
wania takich powierzchni będzie wpływać przede wszystkim twardość powłoki. 

Na rysunkach 5.21 i 5.22 przedstawiono wykresy stopnia izotropowości 
analizowanych powierzchni. 

 

 

Rys. 5.21.  Wykresy stopnia izotropowości SGP węglika spiekanego WC: a) bez  
powłoki, b) z powłoką TiN 

a) 

b) 
Iz = 83,3% 

Iz = 88,3% 
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Rys. 5.22. Wykresy stopnia izotropowości SGP wiertła ze stali narzędziowej 102Cr6: 

a) bez powłoki, b) z powłoką TiN 

Na podstawie analizy przedstawionych wykresów można stwierdzić duże 
zróżnicowanie zmiany stopnia izotropowości. Dla powierzchni z węglika spie-
kanego naniesienie powłoki wpłynęło w niewielkim zakresie na zmianę stopnia 
izotropowości. W przypadku powierzchni wiertła krętego zmiana ta jest bardzo 
wyraźna. Dla powierzchni bez powłoki zaobserwowano jeszcze jedną wyraźną 
dominantę (rys. 5.22a), świadczącą o widocznym ukierunkowaniu struktury. Po 
naniesieniu powłoki dominanta ta zanika i powierzchnia zaczyna charakteryzo-
wać się brakiem wyraźnego ukierunkowania struktury. 

Nanoszenie powłoki jest ostatnią operacją technologiczną i uzyskana w ten 
sposób powierzchnia stanowi końcowy etap transformacji TWW. Zgodnie 
z wcześniejszymi rozważaniami jest to także stan początkowy w transformacji 
EWW, od którego w głównej mierze zależy jej przebieg. Jest to podstawowy 
powód, dla którego znajomość zmian w SGP spowodowanych naniesieniem 
powłoki, w tym stopnia ukierunkowania, jest niezbędna do opracowania proce-
su technologicznego. 

5.3.2. Stopień izotropowości struktury powierzchni w różnych warunkach 
współpracy 

Wyniki badań doświadczalnych przedstawionych w tym podrozdziale do-
tyczą analiz ilościowych opartych na określeniu zmian stopnia izotropowości 
(Iz) SGP w funkcji warunków współpracy elementów tworzących parę kinema-
tyczną. Podobnie jak w przypadku transformacji TWW badania dotyczą pary 
kinematycznej ze stykiem konforemnym. 

Po to, aby określić ilościowe relacje między badanymi wielkościami, war-
tości stopnia izotropowości Iz uzyskane w kolejnych powtórzeniach zostały 

a) 

Iz = 57,4% 

b) 

Iz = 85,2% 
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uśrednione i przedstawione w postaci wykresów w funkcji drogi tarcia. Warto-
ści stopnia izotropowości przyjętych do badań próbek zawierały się w przedzia-
le 7,98÷8,04%. Częstotliwość i sposób pomiarów zostały przedstawione w pod-
rozdziale 5.2.2. Badania były prowadzone do osiągnięcia drogi tarcia wynoszą-
cej 600 m – okresu intensywnych zmian (docierania), a pomiary dokonywane 
były po przebyciu drogi tarcia wynoszącej 100 m. 
Na wykresach (rys. 5.23÷5.26) przedstawiono zmianę stopnia izotropowości 
w relacji do czynników związanych z warunkami współpracy. 

Zachodzące zmiany zostały zarejestrowane dla warunków opisanych 
w podrozdziale 5.2.2 i były to następujące wartości wielkości wejściowych: 

• obciążenie: F1 = 300 N, F2 = 450 N, F3 = 600 N; 
• średnia prędkość ruchu względnego: v1 = 0,05 m·s-1 (3 m·min-1), 

v3 = 0,2 m·s-1 (12 m·min-1); 
• twardość tworzywa konstrukcyjnego próbek: H1 = 30 HRC,  

H2 = 40 HRC, H3 = 50 HRC; 
• kąt między śladami obróbki współpracujących elementów, 

(ukształtowanie związane z kierunkowością SGP): α1 = 0º, α2 = 30º,  
α3 = 45º, α4 = 60º, α5 = 90º. 

Po przeprowadzeniu badań okazało się, że spośród wszystkich wielkości 
niezależnych zmiana wartości średniej prędkości ruchu względnego w przyję-
tym modelu badawczym nie powoduje istotnych zmian w transformacji WW. 
Wynika to z tego, że przyjęto stałe drogi tarcia, po osiągnięciu których przery-
wano eksperyment i dokonywano pomiarów. Zmiana wartości prędkości 
z uwagi na stałość drogi tarcia wpływała jedynie na czas eksperymentu: jego 
skrócenie lub przyspieszenie. W celu jednoznacznego określenia wpływu pręd-
kości ruchu należałoby przyjąć inny model badawczy, w którym zmienną kon-
trolowaną byłaby również temperatura, a zmiany kontrolowane byłyby po sta-
łym czasie. W przyjętym modelu badawczym wzrost prędkości przyczyniał się 
zapewne do wzrostu temperatury w węźle tarcia, ale z uwagi na stałą drogę tar-
cia nie wpływał na zaobserwowane zmiany. 

Z tych właśnie powodów nie przedstawiono wykresów dla wartości po-
średniej prędkości ruchu względnego – v2 = 0,1 m·s-1 (6 m·min-1), ponieważ nie 
wnoszą one żadnych istotnych informacji do opisu relacji między czynnikami. 
Zarejestrowane zmiany stopnia izotropowości zaprezentowane są jedynie dla 
prędkości minimalnej i maksymalnej w celu potwierdzenia braku wpływu pręd-
kości ruchu na zmiany w przyjętych warunkach badawczych. 

Z uwagi na liczne uzyskane wyniki, uwzględniające wszystkie kombinacje 
warunków współpracy, do graficznych analiz przyjęto te, które są warunkami 
skrajnymi, generującymi największe i najmniejsze zmiany. Dodatkowo na wy-
kresach przedstawiono zmiany pośrednie dla wybranych kombinacji warunków 
współpracy. Przyjęto jedną wielkość wywołującą największe zmiany oraz drugą 
– generującą najmniejsze. 
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I a)  b) 

 
 c)  d) 

 
II a)  b) 

 
 c)  d) 

 
 

Rys. 5.23. Zmiana stopnia izotropowości Iz w funkcji drogi tarcia L dla różnych 
obciążeń przy następujących wielkościach wejściowych: I – v1, II – v3 oraz 
a) H3 = 50 HRC i α5 = 90°, b) H3 = 50 HRC i α1 = 0°, c) H1 = 30 HRC i α5 
= 90°, d) H1 = 30 HRC i α1 = 0° 

 F1 = 300 N  F2 = 450 N  F3 = 600 N 
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I a) b) 

 
c) d) 

 
II a) b) 

 
c) d) 

 
 

Rys. 5.24. Zmiana stopnia izotropowości Iz w funkcji drogi tarcia L dla różnych 
twardości badanych próbek przy następujących wielkościach wejściowych: 
I – v1, II – v3 oraz a) F1 = 300 N i α5 = 90°, b) F1 = 300 N i α1 = 0°,  
c) F3 = 600 N i α5 = 90°, d) F3 = 600 N i α1 = 0° 

 H1 = 30 HRC                H2 = 40 HRC                 H3 = 50 HRC 
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I a)  b) 

 
 c)  d) 

 
II a)  b) 

 
 c)  d) 

 
 
Rys. 5.25. Zmiana stopnia izotropowości Iz w funkcji drogi tarcia L dla różnych 

skojarzeń kątowych charakterystycznych śladów obróbki przy 
następujących wielkościach wejściowych: I – v1, II – v3 oraz a) F1 = 300 N 
i H3 = 50 HRC, b) F1 = 300 N i H1 = 30 HRC, c) F3 = 600 N i H3 = 50 HRC, 
d) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 
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Rozrzut wyników pomiarów stopnia izotropowości SGP dla wszystkich 
analizowanych przypadków nie przekraczał ±2,5%. 

Na podstawie wykresów stwierdzić można, że stopień izotropowości zmie-
nia się wraz ze wzrostem drogi tarcia. Zmiany te są również zależne od realizo-
wanych wymuszeń i świadczą o zmianach ukształtowania struktury powierzch-
ni w czasie eksploatacji. Wartość stopnia izotropowości zwiększa się, co można 
zinterpretować tak, że ukształtowanie stereometryczne struktury ulega „spłasz-
czeniu” i zwiększa się symetryczność tego ukształtowania. Pojedyncze wierz-
chołki oraz grzbiety mikronierówności ulegają częściowemu bądź całkowitemu 
starciu. Ślady obróbki, decydujące o uprzywilejowanych kierunkach ukształto-
wania, wraz ze wzrostem stopnia izotropowości ulegają zniekształceniu. Ślady 
obróbki (ukierunkowanie struktury) nawet przy maksymalnej wartości stopnia 
izotropowości – 17,5%, uzyskanej w czasie badań, nadal są oczywiście widocz-
ne. Zobrazowane to zostanie podczas analizy jakościowej zarejestrowanych 
zmian. 

Ogólna ocena opisu transformacji warstwy wierzchniej uwzględniającego 
stopień izotropowości potwierdziła przydatność wykorzystania tego parametru 
w analizie zachodzących zmian podczas transformacji EWW. 

Rzeczywista przydatność stopnia izotropowości w opisie zmian w WW zo-
stanie zweryfikowana podczas szczegółowych analiz relacji między badanymi 
czynnikami. 

Na podstawie analizy zmian izotropowości dla realizowanego obciążenia 
(rys. 5.23) stwierdzić można, że najmniejsza siła – 300 N – wywołuje najmniej-
sze zmiany wartości, natomiast siła największa – 600 N – generuje największe 
zmiany. Siła wynosząca 450 N wywołuje zmiany pośrednie. Jest to spostrzeże-
nie w miarę oczywiste, gdyż przy stałej sile stycznej (ścinającej), wynikającej 
z napędu stanowiska, siła docisku determinuje intensywność zjawisk w strefie 
współpracujących powierzchni. Wynika to z faktu, że przy większym obciąże-
niu łatwiej dochodzi do deformacji sprężystej, a przy przekroczeniu pewnego 
poziomu naprężeń – do odkształceń plastycznych, co w konsekwencji powoduje 
większe zmiany mierzonej wielkości. 

Można zaobserwować przy tym zmianę przyrostu wartości stopnia izotro-
powości dla poszczególnych sił w zależności od pozostałych warunków współ-
pracy. Dla najmniejszej wartości twardości próbek (30 HRC) i kąta współpracy 
wynoszącego 0°, a więc warunków wywołujących największe zmiany, przyrost 
stopnia izotropowości dla siły największej (rys. 5.23d) w stosunku do pozosta-
łych sił jest większy niż dla warunków generujących najmniejsze zmiany – 
twardość 50 HRC i kąt α5 = 90° (rys. 5.23a). 

W warunkach, w których obserwuje się największe zmiany, w początko-
wym okresie stwierdzono przyrost wartości stopnia izotropowości o większym 
gradiencie niż w okresie późniejszym. Zjawisko związane ze stabilizacją zmian 
ma natomiast charakter odwrotny. W warunkach generujących najmniejsze 
zmiany stabilizacja następuje szybciej niż dla warunków wywołujących naj-
większe zmiany. 
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Zbliżony charakter zmian stopnia izotropowości można zaobserwować na 
podstawie przebiegu wykresów dla wielkości wejściowej związanej z twardo-
ścią próbek (rys. 5.24). Dla twardości najmniejszej – 30 HRC – zmiany warto-
ści stopnia izotropowości są największe, natomiast dla twardości największej – 
50 HRC – najmniejsze. Twardość pośrednia – 40 HRC – wywołuje również po-
średnie zmiany. Wskutek zwiększania twardości ulepszona powierzchnia stawia 
większe opory odkształceniom plastycznym, co z kolei wpływa na ograniczenie 
zmian stopnia izotropowości. 

W rezultacie analizy wykresów stwierdzono, że w przyjętym zakresie ba-
danych wielkości gradient zmian stopnia izotropowości dla poszczególnych 
twardości rozkłada się bardziej proporcjonalnie – szczególnie jest to widoczne 
na rysunku 5.24II – niż dla obciążeń. Z przebiegu krzywych dla obciążeń 
przedstawionych na rysunkach 5.23c i d wynika, że dwukrotne zwiększenie siły 
nie wywołało proporcjonalnej zmiany stopnia izotropowości. Przy uwzględnie-
niu dodatkowo mniejszej rozpiętości zmian stopnia izotropowości niż dla twar-
dości spostrzeżenie to jest istotne pod względem mechanizmu zachodzących 
zmian. Taki obraz zmian może być spowodowany tym, że wpływ obciążenia na 
zmiany stopnia izotropowości w tym przypadku jest uzależniony jeszcze od in-
nych wielkości. Tymi wielkościami są twardość i kąt między śladami obróbki 
na współpracujących powierzchniach. Dla warunków badań, których wyniki 
przedstawiono na rysunkach 5.23c i d, jest to zauważalne, natomiast dla warun-
ków z rysunków 5.23a i b – nie jest już to tak wyraźne. 

Na rysunku 5.25 przedstawiono zmiany wartości stopnia izotropowości dla 
różnych skojarzeń kątowych wynikających z przecięcia charakterystycznego 
ukierunkowania nierówności na współpracujących elementach. Relacje między 
analizowanymi wielkościami są podobne do wyżej opisanych – wzrost stopnia 
izotropowości wraz ze zwiększaniem drogi tarcia, stabilizacja zmian po przeby-
ciu określonej drogi, największe zmiany przy realizacji największego obciąże-
nia przy najmniejszej twardości próbek i odwrotnie dla warunków przeciwnych. 
Analiza tych wykresów pozwala ponadto zaobserwować wpływ kąta skojarze-
nia kierunkowości SGP na zachodzące zmiany stopnia izotropowości. Dla kąta 
α1 = 0° następuje największa zmiana stopnia izotropowości SGP, natomiast dla 
kąta α5 = 90° zmiana ta jest najmniejsza. Zmiany izotropowości dla kątów po-
średnich, tj. α2 = 30°, α3 = 45° i α4 = 60°, zawsze zawierają się pomiędzy warto-
ściami tego parametru dla kątów skrajnych α1 i α5. Charakter zmian jest taki, iż 
stopień izotropowości maleje wraz ze wzrostem kąta, a ekstrema funkcji opisu-
jących te zmiany występują na krańcach przedziału. 

Tłumaczyć to można tym, że przy kącie α1 = 0°, gdy ślady obróbki są 
równoległe, mikronierówności „zaczepiają się” wzajemnie i wówczas opory ru-
chu są największe, natomiast przy kącie α5 = 90º (ślady są wzajemnie prostopa-
dłe) współpracujące powierzchnie przesuwają się po wierzchołkach i opory ru-
chu są najmniejsze. Dodatkowo, gdy powierzchnie współpracują przy kącie 
α1 = 0º, rozprowadzanie smaru jest utrudnione, co potęguje opory ruchu. Wraz 
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ze wzrostem kąta α zwiększają się możliwości swobodniejszego przepływu 
środka smarującego oraz warunki do jego magazynowania w bruzdach, więc 
opory ruchu w strefie styku zmniejszają się, powodując mniejsze zmiany 
w warstwie wierzchniej. 

Przedstawione wszystkie wykresy potwierdziły, że zmiany względnej 
prędkości ruchu przy niezmiennych pozostałych wielkościach determinujących 
warunki współpracy nie powodują różnic intensywności zmian stopnia izotropo-
wości. Powody takiego stanu szczegółowo opisano na początku podrozdziału. 

Ze względu na to, że najintensywniejsze zmiany występują na początku 
współpracy, na kolejnych wykresach przedstawiono zarejestrowane zmiany 
stopnia izotropowości dla pierwszego pomiaru – po drodze tarcia wynoszącej 
100 m. Zmiany na wykresach odzwierciedlają wpływ kontrolowanych warun-
ków wejściowych na początku okresu docierania. Przedstawiono na nich relację 
między warunkami współpracy wynikającymi z wymuszeń zewnętrznych oraz 
ukształtowania struktury – kąt wynikający z kierunkowości powierzchni współ-
pracujących elementów. 

Na rysunkach 5.26 i 5.27 przedstawiono zależność badanego parametru od 
kąta przecięcia śladów obróbki na współpracujących powierzchniach – α, dla 
drogi tarcia wynoszącej L = 100 m, oraz dla H1 = 30 HRC – przy analizowaniu 
obciążenia i F3 = 600 N – przy rozpatrywaniu twardości próbek. 
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Rys. 5.26. Zmiana stopnia izotropowości dla różnych skojarzeń kątowych (α)  

i obciążeń (F) oraz przy: H1 = 30 HRC i L = 100 m 
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Rys. 5.27. Zmiana stopnia izotropowości dla różnych skojarzeń kątowych (α)  

i twardości materiału próbek (H) oraz przy: F3 = 600 N i L = 100 m 

Rezultaty badań świadczą o potwierdzonej zależności zmian stopnia izo-
tropowości od warunków współpracy: obciążenia, twardości materiału oraz kąta 
współpracy determinowanego ukierunkowaniem struktury. Na podstawie przed-
stawionych zależności stwierdzić można, że w przyjętym zakresie badawczym 
zmiana twardości przy danym kącie α powoduje większą rozpiętość zróżnico-
wania wartości stopnia izotropowości struktury niż w przypadku zmiany warto-
ści obciążenia przy tym samym kącie α. 

W celu uzyskania pełniejszego obrazu na rysunku 5.28 przedstawiono za-
rejestrowane zmiany stopnia izotropowości dla różnych kątów α i przy pozosta-
łych warunkach wywołujących największe zmiany (F3 i H1) dla poszczególnych 
dróg tarcia. 
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Rys. 5.28. Zmiana stopnia izotropowości dla różnych skojarzeń kątowych (α) i dróg 

tarcia (L) oraz przy: H1 = 30 HRC i F3 = 600 N 

       0°      30°    45°       60°     90°

        0°     30° 45°       60°    90° 



 

 

111 

Zmiany na wykresie również potwierdzają zaobserwowaną już zależność 
stopnia izotropowości struktury od kąta α – największe zmiany w stosunku do 
wartości początkowej są dla α1 = 0º i wraz ze zwiększaniem się wartości kąta 
gradient zmian maleje. Na podstawie wykresu można również stwierdzić, że ze 
wzrostem drogi tarcia maleje intensywność zmian, przy czym nie zaobserwo-
wano istotnego wpływu kąta α na stabilizację zmian. 

Na początku współpracy struktura powierzchni współpracujących elemen-
tów charakteryzuje się dużą ilością wierzchołków nierówności oraz grzbietów 
i dlatego w pierwszej fazie współpracy następują większe zmiany – mikronie-
równości ulegają ścinaniu oraz odkształceniom plastycznym. Po osiągnięciu 
drogi tarcia wynoszącej około 400 m, gdy największe nierówności powierzchni 
zostały usunięte – powierzchnia ulega dotarciu, następuje stabilizacja zmian 
i rozpoczyna się okres ustabilizowanej eksploatacji. 

5.3.3. Relacje między stopniem izotropowości struktury powierzchni  
a wybranymi cechami użytkowymi warstwy wierzchniej 

Wyniki badań eksperymentalnych dotyczących transformacji eksploatacyj-
nej warstwy wierzchniej przedstawione w tym podrozdziale dotyczą ilościowe-
go opisu relacji między stopniem izotropowości, warunkami współpracy 
a czynnikami opisującymi proces zużywania elementów pary kinematycznej ze 
stykiem konforemnym. 

Powyżej wykazano już zależność między zmianami stopnia izotropowości 
a intensywnością transformacji EWW. Zmiany jego wartości w funkcji warun-
ków współpracy świadczą o zmianach w SGP współpracujących elementów. 
Praktyczne wykorzystanie tej zależności tylko na podstawie zmian wartości 
stopnia izotropowości jest jednak ograniczone. Informacja ta będzie przydatna 
dopiero w skojarzeniu z parametrami określającymi cechy użytkowe elementów 
maszyn par kinematycznych. Będzie można wówczas wyznaczyć charaktery-
styki tribologiczne, wiążące parametry opisujące proces zużywania ze zmiana-
mi stopnia izotropowości oraz wielkościami determinującymi warunki współ-
pracy. Można więc będzie wnioskować o cechach użytkowych elementów two-
rzących parę cierną dla konkretnych wymuszeń eksploatacyjnych. 

Rzeczywista przydatność stopnia izotropowości w opisie zmian w WW 
w aspekcie cech użytkowych pary kinematycznej zostanie zweryfikowana pod-
czas szczegółowych analiz poszczególnych relacji między badanymi czynnikami. 

W wyniku analizy studium literaturowego, jak już wcześniej przedstawio-
no w modelu badawczym (podrozdział 5.2.2), do wyznaczenia charakterystyk 
tribologicznych wybrano bezpośrednie miary zużywania: 

• parametry określające zmiany geometryczne próbek, 
• zmianę masy próbek ∆m (ubytek masy w porównaniu do masy począt-

kowej próbek). 
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Obserwacji zmian geometrycznych dokonano w skali makro – badano 
zmianę wymiaru liniowego próbek ∆l. Została ona uzupełniona o analizę zmian 
geometrycznych w skali mikro – zmianę wybranych parametrów chropowatości 
opisujących zmiany w SGP. 

Zmiany wielkości wyjściowych, które opisują transformację warstwy 
wierzchniej, na wykresach przedstawione są jako zmiany tego parametru odnie-
sione do wartości początkowych – dla drogi tarcia L = 0 (względnych zmian 
kontrolowanych czynników wyjściowych). Podyktowane jest to tym, że zmie-
rzone wartości początkowe kontrolowanych wielkości się różnią i porównywa-
nie zmian ich wartości po przebyciu określonej drogi tarcia mogłoby utrudnić 
właściwą interpretację wyników, szczególnie w sposób graficzny na skutek 
różnych wartości początkowych. Z tego powodu również początkowe wartości 
stopnia izotropowości, co już zasygnalizowano, zostały tak dobranez partii ob-
rabianych próbek, aby były jak najbardziej zbliżone. Dla przypomnienia, warto-
ści stopnia izotropowości przyjętych do badań próbek zawierały się w przedzia-
le 7,98÷8,04%. 

Wartości badanych wielkości uzyskanych w kolejnych powtórzeniach zo-
stały uśrednione i przedstawione w postaci wykresów w funkcji stopnia izotro-
powości SGP i drogi tarcia. Częstotliwość i sposób pomiarów w tej części ba-
dawczej nie uległy zmianom i przebiegły według schematu scharakteryzowane-
go w podrozdziale 5.2.2. Badania były prowadzone do osiągnięcia drogi tarcia 
wynoszącej 600 m – okresu intensywnych zmian (docierania), a pomiary doko-
nywane były po drogach tarcia wynoszących 100 m. 

Na wykresach – rysunek 5.29 – zaprezentowano relacje między zmianami 
ukształtowania SGP (stopień izotropowości) a ubytkiem masy próbek. Na wy-
kresach – rysunki 5.30÷5.33 – przedstawiono z kolei zmiany parametrów geo-
metrycznych próbek w zależności m.in. od stopnia izotropwości SGP, przy 
czym wykresy na rysunku 5.30 dotyczą zmian cech makrogeometrycznych, a na 
rysunkach 5.31÷5.33 – mikrogeometrycznych. 

Warunki obserwacji były zgodne z przyjętym modelem badawczym, za-
prezentowanym w podrozdziale 5.2.2. Zbiór tych wielkości i ich wartości był 
następujący: 

• obciążenie: F1 = 300 N, F2 = 450 N, F3 = 600 N; 
• średnia prędkość ruchu względnego: v1 = 0,05 m·s-1 (3 m·min-1),  

v3 = 0,2 m·s-1 (12 m·min-1); 
• twardość tworzywa konstrukcyjnego próbek: H1 = 30 HRC,  

H2 = 40 HRC, H3 = 50 HRC; 
• stopień izotropowości ustalony dla poszczególnych warunków współpra-

cy na podstawie przeprowadzonych badań zawierał się w przedziale 
7,95÷17,5%, 

• kąt między śladami obróbki współpracujących elementów (ukształtowa-
nie związane z kierunkowością SGP): α1 = 0º, α2 = 30º, α3 = 45º, α4 = 60º, 
α5 = 90º. 
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Zmiany przedstawione graficznie w tym podrozdziale z uwagi na to, że do-
tyczą zasadniczego aspektu monografii, zostały zilustrowane dla większości re-
alizowanych czynników wejściowych w celu przedstawienia charakteru zmian. 
Dla ubytku masy przedstawiono zmiany wszystkich realizowanych wielkości 
wejściowych, natomiast zmiany wymiaru liniowego ze względu na teoretyczną 
zależność od ubytku masy (ubytek objętościowy przy określonej powierzchni 
próbek) zilustrowano tylko dla jednej wartości prędkości. Przy prezentacji 
zmian cech mikrogeometrycznych (parametrów chropowatości) pominięto war-
tość środkową prędkości ruchu względnego z uwagi na stwierdzony już wcze-
śniej brak wpływu prędkości na transformację WW w przyjętych warunkach 
badawczych. Dodatkowo z uwagi na stwierdzony w poprzednich analizach 
wpływ poszczególnych wielkości opisujących warunki współpracy wyniki zo-
stały odpowiednio pogrupowane. Na rysunkach oznaczonych symbolem 
a przedstawione są zmiany dla wartości wielkości generujących najmniejsze 
zmiany, czyli najmniejszego obciążenia i największej twardości. Na rysunkach 
oznaczonych symbolem c zaprezentowano zmiany dla największego obciążenia 
i najmniejszej twardości, czyli gdy są one największe. Rysunki b stanowią ze-
stawienie wartości pośrednich, wywołujących również pośrednie zmiany. 
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I II III 
a) a) a) 

b) b) b) 

c) c) c) 

 

Rys. 5.29. Relacje między ubytkiem masy próbek ∆m a stopniem izotropowości Iz 
oraz drogą tarcia L dla różnych skojarzeń kątowych charakterystycznych 
śladów obróbki przy następujących wielkościach wejściowych: I – v1,  
II – v2, III – v3; a) F1 = 300 N i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N i H2 = 40 HRC, 
c) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 



 

 

115 

Rozrzut interpretowanych wyników badanej wielkości dla wszystkich ana-
lizowanych wielkości wejściowych mieścił się w przedziale ±2,5%. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że zmiana masy (∆m) zależy od wa-
runków współpracy oraz stopnia izotropowości SGP.  

Na podstawie wykresów stwierdzić można, że dla kąta α1 = 0° następuje 
największy ubytek masy w odniesieniu do masy początkowej próbki, a towa-
rzyszy temu również najintensywniejszy przyrost stopnia izotropowości SGP. 
Dla kąta α5 = 90° zmiany te są odwrotne – ubytek masy jest najmniejszy przy 
najmniejszych zmianach stopnia izotropowości. Zmiany badanych parametrów 
– Iz i ∆m dla kątów pośrednich, tj. α2 = 30°, α3 = 45° i α4 = 60°, zawsze zawie-
rają się pomiędzy wartościami tych parametrów dla kątów skrajnych α1 i α5. 
Charakter tych zmian jest taki, że ze wzrostem kąta α maleje zarówno zmiana 
masy, jak i stopnia izotropowości. 

Taki przebieg zmian można uzasadnić podobnie jak w przypadku interpre-
tacji przedstawionej w podrozdziale 5.3.2. Przy kącie przecięcia śladów obróbki 
na współpracujących powierzchniach – 0º opory ruchu są największe i występu-
ją najmniej korzystne warunki rozprowadzania smaru, co wpływa na najwięk-
sze zmiany ukształtowania struktury i objawia się najbardziej zintensyfikowa-
nymi zmianami izotropowości SGP oraz masy. W przypadku kąta 90º sytuacja 
jest odwrotna: występują korzystne warunki smarowania i w związku z tym małe 
opory, a w rezultacie zmniejszenie kontrolowanych zmian badanych wielkości. 

Takie zmiany kontrolowanych parametrów, uzależnionych od wartości ką-
ta α, zaobserwować można dla wszystkich realizowanych w modelu badaw-
czym obciążeń oraz twardości. Zauważyć jednak można, że wraz ze wzrostem 
siły zmiany masy próbek i stopnia izotropowości ich struktur ulegają intensyfi-
kacji, natomiast ze wzrostem twardości – się zmniejszają. Tłumaczyć spostrze-
żenia również można podobnie – większe obciążenie to większe deformacje 
plastyczne, natomiast większa twardość to większa odporność na te deformacje. 
Z tego powodu wpływ obciążenia i twardości materiału próbek na wykresach został 
zilustrowany przy odpowiednim skojarzeniu ich wartości – rysunki a, b i c. 

Z analizy wykresów wywnioskować można również, że dla realizowanego 
największego obciążenia i najmniejszej wartości twardości, a więc gdy zmiany 
są najbardziej intensywne, wpływ kątów α pośrednich jest bardziej zauważalny 
niż dla pozostałych warunków (rys. 5.29c). Zarejestrowane zmiany w tym przy-
padku rozkładają się wyraźniej proporcjonalnie w badanym zakresie, w zależ-
ność od kąta współpracy. 

Z przebiegu wykresów zaobserwować można również już zinterpretowany 
mechanizm związany ze stabilizacją zmian po przebyciu określonej drogi tarcia 
(ok. 400÷500 m) oraz z intensyfikacją zmian w pierwszym etapie współpracy. 
Dla warunków wywołujących największe zmiany odnotowano bardzo inten-
sywny przyrost badanych wielkości po drodze tarcia wynoszącej 100 m prze-
ciwnie do wartości stopnia izotropowości i masy próbek dla warunków wywo-
łujących najmniejsze zmiany. Zauważyć można intensyfikację zmian stopnia 
izotropowości, co świadczy o dużych zmianach w ukształtowaniu struktury, 
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wierzchołki mikronierówności ulegają ścięciu, kierunkowość ulega zniekształ-
ceniu. Wzrost stopnia izotropowości informuje, że zwiększa się symetryczność 
ukształtowania, co z kolei może rzutować na dalszą transformację WW, zwią-
zaną z oporami ruchu i tworzeniem się filmu olejowego. 

Zmiany zarejestrowane na wykresach 5.29I, 5.29II i 5.29III uwzględniają-
cych różne prędkości ruchu względnego potwierdzają brak jej zauważalnego 
oddziaływania na zmiany kontrolowanych wielkości badanych. Poszczególne 
różnice wartości mierzonych czynników są minimalne, niezauważalne w przy-
jętej postaci graficznej. Z tego powodu w dalszych analizach wyników badań 
ograniczono graficzną interpretację dla wartości prędkości ruchu względnego. 

Na wykresie 5.30 przedstawiono charakterystyki tribologiczne wiążące 
zmiany stopnia izotropowości z drugą przyjętą miarą zużywania – ubytkiem 
wymiaru liniowego w funkcji wielkości determinujących warunki współpracy. 

Rozrzut pomiarów badanej wielkości dla analiz przedstawionych poniżej 
nie przekraczał ±3%. 

Na podstawie analizy przedstawionych wykresów można stwierdzić, że 
zmiana wymiaru liniowego w połączeniu ze stopniem izotropowości, podobnie 
jak w przypadku pierwszej miary zużywania – ubytku masy próbek, również 
dobrze opisuje zmiany w warstwie wierzchniej współpracujących elementów. 

Zaobserwować można analogiczny przebieg zmian jak we wcześniej opi-
sanych przypadkach. Dla kąta α1 = 0° stwierdzono największą zmianę stopnia 
izotropowości i największy ubytek wymiaru liniowego, natomiast dla kąta 
α5 = 90° – zmianę najmniejszą. Podobne przebiegi zmian generują kąty o warto-
ściach pośrednich, tj. α2 = 30°, α3 = 45° i α4 = 60°. Zawsze zawierają się one 
pomiędzy zmianami dla kątów α1 i α5, a charakter tych zmian jest taki, iż ze 
wzrostem kąta ubytek wymiaru liniowego jest mniejszy. 

Można również stwierdzić analogiczny wpływ pozostałych czynników 
wejściowych: obciążenia, twardości i prędkości ruchu względnego na ubytki 
masy w połączeniu ze zmianą stopnia izotropowości przy uwzględnieniu kąta 
przecięcia śladów obróbki. Z tych względów również dalsze spostrzeżenia i in-
terpretacje zostaną ograniczone tylko do nowych informacji. 

Analiza przedstawionych wykresów umożliwia stwierdzenie zróżnicowa-
nego wpływu poszczególnych kątów przecięcia kierunkowości α na rejestrowa-
ne zmiany. Przy realizowanym największym obciążeniu i najmniejszej wartości 
twardości, a więc gdy zmiany są najbardziej intensywne, wpływ kątów α po-
średnich jest bardziej zauważalny (rys. 5.30c), natomiast dla pozostałych wa-
runków wpływ kątów pośrednich się zaciera. Dla warunków generujących naj-
mniejsze zmiany wpływ kątów α2 = 30º i α3 = 45º jest bardzo zbliżony (rys. 
5.30a), natomiast dla warunków pośrednich (rys. 5.30b) zmiany są zbliżone dla 
kątów α3 = 45º i α4 = 60º. Wywnioskować z tego można, że mechanika styku ze 
względu na skrzyżowanie charakterystycznego ukształtowania ma wpływ na 
zachodzące zmiany. 
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Z tego powodu można stwierdzić, że spośród przyjętych bezpośrednich 
miar zużywania ubytek masy w relacji do stopnia izotropowości jest miarą le-
piej opisującą transformację warstwy wierzchniej. 

 

 

 

 
 

Rys. 5.30. Relacje między zmianą (ubytkiem) wymiaru liniowego próbek ∆l  
a stopniem izotropowości Iz oraz drogą tarcia L dla v1 i różnych skojarzeń 
kątowych charakterystycznych śladów obróbki przy następujących 
wielkościach wejściowych: a) F1 = 300 N i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N  
i H2 = 40 HRC, c) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

a) 

b) 

c) 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 



118 

 

Na rysunkach 5.31÷5.33 przedstawiono charakterystyki tribologiczne wią-
żące zmiany stopnia izotropowości, parametrów opisujących zmiany w SGP 
w skali mikro – parametrów chropowatości z wielkościami determinującymi 
warunki współpracy. 

 

      I       II 
a) a) 

 
b) b) 

 
c) c) 

 
 

Rys. 5.31. Relacje między zmianą wartości parametru chropowatości ∆Rq w stosunku 
do wartości początkowej a stopniem izotropowości Iz oraz drogą tarcia L 
dla różnych skojarzeń kątowych charakterystycznych śladów obróbki przy 
następujących wielkościach wejściowych: I – v1, II – v3; a) F1 = 300 N 
i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N i H2 = 40 HRC, c) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 
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     I   II 
a) a) 

 
b) b) 

 
c) c) 

 
 

Rys. 5.32. Relacje między zmianą wartości parametru chropowatości ∆Rt w stosunku 
do wartości początkowej a stopniem izotropowości Iz oraz drogą tarcia L 
dla różnych skojarzeń kątowych charakterystycznych śladów obróbki przy 
następujących wielkościach wejściowych: I – v1, II – v3; a) F1 = 300 N 
i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N i H2 = 40 HRC, c) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 
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I II 
a) a) 

 
b) b) 

 
c) c) 

 
 
 

Rys. 5.33. Relacje między zmianą wartości parametru chropowatości ∆Rpk  
w stosunku do wartości początkowej a stopniem izotropowości Iz oraz 
drogą tarcia L dla różnych skojarzeń kątowych charakterystycznych śladów 
obróbki przy następujących wielkościach wejściowych: I – v1, II – v3;  
a) F1 = 300 N i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N i H2 = 40 HRC, c) F3 = 600 N  
i H1 = 30 HRC 

 α1 = 0°  α2 = 30°  α3 = 45°  α4 = 60°  α5 = 90° 
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Do ilościowej oceny transformacji warstwy wierzchniej w skali mikro wy-
brano parametry chropowatości związane z parametrami amplitudowymi Rq  
i Rt oraz z parametrem charakteryzującym krzywą nośności Rpk. Uzasadnienie 
wyboru takiego właśnie zbioru parametrów podano w podrozdziale 5.2.2. 

Rozrzut wyników dla wszystkich mierzonych parametrów chropowatości 
mieścił się w przedziale ±2,5%. 

Z zarejestrowanych zmian wszystkich analizowanych parametrów chropo-
watości wynika, że przebieg transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
(proces zużywania) zależy od warunków współpracy w podobny sposób jak 
w przypadku badań już omówionych. Z przedstawionych wszystkich wykresów 
określających proces zużywania wynika również możliwość opisania zachodzą-
cych zmian za pomocą stopnia izotropowości SGP. 

Jak już wspomniano, wpływ poszczególnych warunków współpracy jest 
analogiczny do badań już scharakteryzowanych. Dla kąta skojarzenia charakte-
rystycznych śladów obróbki na powierzchniach współpracujących elementów 
wpływ jest taki, że kąt α1 = 0° generuje największe zmiany stopnia izotropowo-
ści i wartości parametrów Rq, Rt i Rpk w odniesieniu do początkowych warto-
ści tych parametrów, natomiast kąt α5 = 90° zmiany najmniejsze. Dla kątów po-
średnich, tj. α2 = 30°, α3 = 45° i α4 = 60°, zmiany izotropowości i parametrów 
chropowatości zawsze zawierają się pomiędzy zmianami wartości tych parame-
trów dla kątów α1 i α5. Ze wzrostem kąta wartości badanych parametrów maleją. 

Przy zmianie obciążenia oraz twardości próbek charakter zmian parame-
trów chropowatości i stopnia izotropowości, przy uwzględnieniu kąta przecięcia 
śladów obróbki na powierzchniach współpracujących elementów, jest także po-
dobny do wcześniej zaobserwowanego mechanizmu. Ze wzrostem siły wspo-
mniane zmiany są intensywniejsze, natomiast ze wzrostem twardości obserwuje 
się odwrotną tendencję. 

Ze względu na to, że charakter przebiegu zarejestrowanych zmian odpo-
wiada zmianom już przedstawionym i zinterpretowanym, w dalszej analizie 
ograniczono spostrzeżenia i ich interpretacje do wnoszących tylko nowe infor-
macje. 

Na przedstawionych wykresach wpływ na zmiany pośrednich kątów (α2, α3 
i α4) przecięcia kierunkowości podczas współpracy jest bardziej zauważalny niż 
w przypadku analiz dla parametru makrogeometrycznego. Tłumaczyć to można 
tym, że zmiany ukształtowania struktury mogą mieć charakter lokalny w obsza-
rze ich rzeczywistego styku wynikającego z wzajemnego usytuowania geome-
trii grzbietów kierunkowości SGP. Następują wówczas dynamiczne zmiany 
wierzchołków mikronierówności. Zmiany mogą również wynikać ze sposobu 
pomiaru i jego dokładności – w przypadku parametrów chropowatości pomiary 
dokonywano z większą dokładnością niż dla parametru w skali makro. 

Z uwagi na zauważalny wpływ kątów pośrednich na rejestrowane zmiany 
można zaobserwować również, że wraz ze wzrostem twardości i zmniejszaniem 
obciążenia maleje wpływ kąta przecięcia śladów obróbki na zmianę badanych 
parametrów. Z badań wynika, że kąt współpracy ma większe znaczenie w przy-
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padku powierzchni mniej utwardzonych i przy dużej wartości obciążenia niż 
przy powierzchniach charakteryzujących się dużą twardością i współpracują-
cych przy małej wartości obciążenia. Zmiany w ukształtowaniu są wówczas 
głębsze, co można tłumaczyć zwiększoną wzajemną penetracją warstwy 
wierzchniej przez grzbiety śladów obróbki i w takim ujęciu kąt przecięcia śla-
dów obróbki α może mieć wpływ na rejestrowane zmiany. 

Spośród przyjętych parametrów chropowatości do opisu charakterystyk 
tribologicznych największą przydatność wykazał parametr amplitudowy Rq 
(średnia kwadratowa rzędnych profilu). Został tym samym potwierdzony wnio-
sek z analizy literatury o dużej przydatności tego parametru do analiz nauko-
wych ze względu na jego własności statystyczne. Szczegółowo zostało to opi-
sane w podrozdziale 5.2.2. 

Zaobserwowane zmiany w przyjętym zakresie opisane parametrem Rq cha-
rakteryzują się dużym gradientem dla poszczególnych warunków badawczych 
(rys. 5.31). Możliwe jest wówczas bardziej jednoznaczne interpretowanie wpływu 
na intensywność transformacji EWW pośrednich wartości warunków współpracy 
niż dla przyjętych pozostałych parametrów chropowatości, np. w przypadku pa-
rametru krzywej nośności Rpk przebieg zmian dla poszczególnych warunków 
badawczych jest zbliżony (rys. 5.33). Dlatego w tym przypadku przy określaniu 
charakterystyki tribologicznej dodatkowy opis transformacji zmianami stopnia 
izotropowości może okazać się bardzo przydatny. Następuje wówczas większe 
różnicowanie zmian dla poszczególnych warunków współpracy. 

Przedstawione na rysunku 5.34 wykresy o charakterze powierzchniowym 
potwierdzają stwierdzone wcześniej relacje zachodzące między parametrami 
istotnymi dla transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Wykresy do-
tyczą jednego kąta skojarzenia charakterystycznych śladów obróbki na po-
wierzchniach współpracujących elementów α1 = 0°, przy czym stwierdzono, że 
dla innych kątów relacje te są jakościowo analogiczne, inny jest jedynie gra-
dient zaobserwowanych zmian. 

Zmiany wartości wszystkich kontrolowanych parametrów, które zostały 
użyte do opisu intensywności zużywania (transformacji EWW), przebiegały 
zgodnie z oczekiwaniami i według założonego mechanizmu zużywania. 

Przedstawione analizy poszczególnych relacji potwierdziły wpływ stopnia 
izotropowości na transformację eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Zmiana 
stopnia izotropowości to zmiany w ukształtowaniu struktury geometrycznej 
powierzchni. Im większy stopień izotropowości, tym rozkład charakterystycz-
nych elementów struktury jest bardziej losowy. Struktura ze względu na 
ukształtowanie staje się bardziej symetryczna, co może wpływać pozytywnie na 
rozprowadzanie środka smarującego, a w konsekwencji na opory ruchu. 
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Rys. 5.34. Relacje między ubytkiem masy próbek ∆m a stopniem izotropowości Iz 

oraz drogą tarcia L dla v1 i α1 = 0° przy następujących wielkościach 
wejściowych: a) F1 = 300 N i H3 = 50 HRC, b) F2 = 450 N i H2 = 40 HRC, 
c) F3 = 600 N i H1 = 30 HRC 

a) 

b) 

c) 
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Wykresy ubytku masy i zmiany stopnia izotropowości w czasie transforma-
cji EWW najlepiej spośród wszystkich przedstawionych wykresów różnicują za-
obserwowane zmiany wielkości opisujących warunki współpracy, nawet tych, 
które generują najmniej intensywne zmiany. Ubytek masy następuje na całej po-
wierzchni, dotyczy więc zmian w całym obszarze współpracujących powierzchni. 
Izotropowość struktury dotyczy również całego obszaru, nie ma charakteru lokal-
nego. Na tej podstawie można stwierdzić, że uzależnienie przebiegu transformacji 
EWW od stopnia izotropowości charakteryzującego cały potencjalny styk jest ko-
rzystne ze względu na wyznaczaną charakterystykę tribologiczną. 

Największe zróżnicowanie zmian zaobserwowano również dla wielkości 
wejściowych wywołujących najintensywniejsze zmiany. Spowodowane to jest 
zapewne głębszym wzajemnym oddziaływaniem wierzchołków i grzbietów mi-
kronierówności w obszarze ich rzeczywistego styku. Zachodzą korzystniejsze 
warunki do odkształceń plastycznych i destrukcji warstwy wierzchniej i w re-
zultacie tego następują duże zmiany ukształtowania całych współpracujących 
powierzchni. W takim przypadku wyznaczenie relacji między procesem zuży-
wania a stopniem izotropowości charakteryzującym całe ukształtowanie współ-
pracujących powierzchni wniesie informacje o charakterystyce tribologicznej, 
a w konsekwencji o cechach użytkowych elementów danej pary kinematycznej. 
Potwierdzają to wykresy dla warunków wywołujących największe zmiany 
(oznaczanych na wykresach jako c). Poza jednoznacznym różnicowaniem 
zmian wielkości charakteryzujących bezpośrednio proces zużywania zaobser-
wować można zawsze bardzo intensywne zmiany stopnia izotropowości. 

5.4. ANALITYCZNE BADANIA IZOTROPOWOŚCI 
STRUKTURY POWIERZCHNI 

5.4.1. Ocena jakościowa zmian struktury geometrycznej powierzchni 

Analizy transformacji warstwy wierzchniej dokonano również z wykorzy-
staniem ocen jakościowych zmian w SGP. Przeprowadzono ją na podstawie ob-
razów badanych powierzchni oraz wykresów stopnia izotropowości oraz funk-
cji, na podstawie której go wyznaczano, czyli autokorelacji oraz gęstości wid-
mowej mocy. 

Polska norma [254] oraz informacje literaturowe [85, 219] zalecają, aby 
ocenę stanu warstwy wierzchniej opracowywać także na podstawie obrazów ba-
danej powierzchni. Powinny one być tak wykonane, aby możliwe było dokonanie 
jakościowej oceny ogólnych cech SGP (chropowatości i kierunkowości). Wi-
doczne i możliwe do zidentyfikowania powinny być także ślady zużycia 
i ewentualne uszkodzenia. Z uwagi na to do tej analizy przyjęto zdjęcia SGP oraz 
symulację komputerową w układzie 2D i 3D wykonaną na podstawie pomiarów. 

Analiza jakościowa zmian badanych powierzchni przedstawiona jest dla 
wielkości wejściowych, które wywoływały najbardziej intensywne zmiany. 
Wartości tych wielkości są następujące: F3 = 600 N, α1 = 0°, H1 = 30 HRC oraz 
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dla maksymalnej prędkości v3 = 0,2 m·s-1. Na podstawie badań zasadniczych 
przyjęto pięć punktów pomiarowych. Trzy odpowiadają drogom tarcia, przy 
których występują najbardziej intensywne zmiany i są to: 100, 200, 300 me-
trów. Kolejne punkty pomiarowe odpowiadają drogom tarcia wynoszącym 500 
i 600 metrów, gdy w pomiarach ilościowych obserwowało się stabilizację 
zmian. 

Na rysunku 5.35 przedstawiono fotografie SGP próbki dla wspomnianych 
dróg tarcia. Ze względu na to, że charakter oceny powinien uwzględniać 
wszystkie cechy ukształtowania SGP mające wpływ na jej izotropowość, w tym 
szczególnie kierunkowość struktury, obrazy badanych powierzchni próbek 
przedstawiono przy 90-krotnym powiększeniu. Większe powiększenie zdjęć 
powodowało, że ocena zmian SGP ze względu na kierunkowość SGP była trud-
niejsza, ponieważ obraz powierzchni badanej nie przedstawiał już jednoznacz-
nie tej cechy struktury. 
    a)    b) 

 
    c)    d) 

 
    e)    f) 

 
Rys. 5.35. Fotografie SGP próbek dla następujących odcinków drogi tarcia:  

a) 0 (przed współpracą), b) 100, c) 200, d) 300, e) 500, f) 600 metrów 
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W celu pełniejszego opisu zmian na podstawie fotografii SGP na rysun-
kach 5.36 i 5.37 przedstawiono symulację komputerową struktury na podstawie 
dokonanych pomiarów, odpowiednio w układzie dwu i trójwymiarowym. 
a) b) 

 
c) d) 

 
e) f) 

 
Rys. 5.36. Obrazy SGP próbek w układzie 2D uzyskanych przez symulację 

komputerową dla następujących odcinków drogi tarcia: a) 0 (przed 
współpracą), b) 100, c) 200, d) 300, e) 500, f) 600 metrów 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
Rys. 5.37. Obrazy SGP próbek w układzie 3D uzyskanych przez symulację 

komputerową dla następujących odcinków drogi tarcia: a) 0 (przed 
współpracą), b) 100, c) 200 metrów 
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d) 

 
e) 

 
f) 

 
Rys. 5.37. (cd.) Obrazy SGP próbek w układzie 3D uzyskanych przez symulację 

komputerową dla następujących odcinków drogi tarcia: d) 300, e) 500,  
f) 600 metrów 

Na powierzchni badanej próbki (rys. 5.35a) nie zaobserwowano śladów 
zużywania – powierzchnia jest tylko po obróbce, bez współpracy. Na rysunkach 
5.36a i 5.37a przedstawiono symulowaną powierzchnię po obróbce, również nie 
zauważono śladów zużywania. 
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Na wszystkich pozostałych rysunkach ślady zużywania można już zaob-
serwować – widoczne są jasne miejsca, lecz ilość tych śladów jest trudna do 
jednoznacznego określenia. Zauważyć można przyrost tych śladów w stosunku 
do stanu początkowego (po obróbce) już po drodze tarcia wynoszącej 100 m, co 
znajduje również odzwierciedlenie w ocenie ilościowej przedstawionej w po-
przednich podrozdziałach. Zwiększanie drogi tarcia (600 m) nie powoduje wy-
raźnego przyrostu tych śladów, co jest potwierdzeniem stabilizacji zmian i za-
niechania dalszej obserwacji zmian, która nie wnosi istotnych informacji  
o transformacji warstwy wierzchniej w przyjętych warunkach badawczych. 

Na przedstawionych rysunkach można zaobserwować wyraźne ukierunko-
wanie charakterystycznych śladów obróbki. Najbardziej jest to widoczne na ry-
sunkach przedstawiających powierzchnię bez współpracy. Na kolejnych rysun-
kach, w kolejnych etapach współpracy, ślady obróbki są ciągle widoczne, cho-
ciaż są już mniej kontrastowe. 

Z kolei na obrazach symulowanych można zaobserwować wyraźniejsze 
odwzorowanie ukształtowania niż na fotografiach, charakterystyczne elementy 
ukształtowania są bardziej zróżnicowane i kontrastowe. Dodatkowo na tych ob-
razach zauważyć można uszkodzenia czy defekty struktury geometrycznej po-
wierzchni. W przypadku symulacji dwuwymiarowej na rysunkach 5.36c i d wy-
stępują ciemne miejsca w kształcie plamki, co może świadczyć o defekcie 
struktury. Na rysunku 5.36d widoczne są natomiast poprzeczne rysy w stosunku 
do kierunkowości, co świadczy o uszkodzeniu struktury w czasie współpracy. 
W przypadku symulacji 3D i fotografii nie zaobserwowano uszkodzeń czy to 
defektów. 

Z przedstawionych obrazów nie można wnioskować o zmianach chropo-
watości oraz ewentualnej falistości powierzchni. 

Na podstawie przedstawionych obrazów badanych powierzchni można 
stwierdzić, że zmiany jakościowe potwierdzają spostrzeżenia dokonane w wy-
niku obserwacji zmian ilościowych i stanowią uzupełnienie opisu transformacji 
warstwy wierzchniej za pomocą parametrów ilościowych. 

Na kolejnych rysunkach (5.38 i 5.39) przedstawiono wykresy funkcji auto-
korelacji oraz widmowej gęstości mocy. Na podstawie funkcji autokorelacji 
wyznaczano stopień izotropowości, który w postaci wykresu – róży morfolo-
gicznej – przedstawiono na rysunku 5.40. 

Analiza widmowa została przeprowadzona dla tych samych powierzchni 
badanych próbek i tych samych warunków jak w przypadku analizowanych ob-
razów struktury geometrycznej powierzchni. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Rys. 5.38. Graficzna postać funkcji autokorelacji dla następujących odcinków drogi 

tarcia: a) 0 (przed współpracą), b) 100, c) 200, d) 300 metrów 
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e) 

 
f) 

 
Rys. 5.38. (cd.) Graficzna postać funkcji autokorelacji dla następujących odcinków 

drogi tarcia: e) 500, f) 600 metrów 

Przedstawione wykresy funkcji (rys. 5.38) umożliwiają zaobserwowanie 
jak struktura geometryczna powierzchni o charakterze anizotropowym (a) 
zmienia się w strukturę o charakterze mieszanym bez wyraźnie uprzywilejowa-
nego kierunku, lecz z występującą jeszcze kierunkowością SGP (f). Nie jest wi-
doczne jednak pełne przejście w strukturę o charakterze izotropowym z całko-
witym zanikiem kierunkowości SGP. Wykres funkcji autokorelacji powierzchni 
obrobionej (rys. 5.38a) potwierdza anizotropowy, losowy charakter SGP o jed-
nej składowej zdeterminowanej oraz składowych losowych, co wynika z kine-
matyki przyjętej obróbki. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Rys. 5.39. Wykresy funkcji widmowej gęstości mocy dla następujących odcinków 

drogi tarcia: a) 0 (przed współpracą), b) 100, c) 200, d) 300 metrów 
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e) 

 
f) 

 
Rys. 5.39. (cd.) Wykresy funkcji widmowej gęstości mocy dla następujących 

odcinków drogi tarcia: 500, f) 600 metrów 

Na wykresach przedstawiono zmianę funkcji widmowej gęstości mocy 
w poszczególnych fazach współpracy. Na początku (rys. 5.39a), gdy próbka 
jeszcze nie współpracowała, na wykresie zaobserwować można jedną dominan-
tę, co wynika z charakteru powierzchni (określonej kierunkowości SGP) i co się 
z tym wiąże – ze zdeterminowanego sposobu obróbki i przyjętych parametrów. 
Na pozostałych wykresach nie ma już jednej dominującej składowej, a jest to 
spowodowane zmianom powstałym w rezultacie współpracy powierzchni. Śla-
dy obróbki zanikają i kierunek tych śladów nie jest już tak wyraźnie uprzywile-
jowany. 
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a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

Rys. 5.40. Wykresy stopnia izotropowości SGP dla następujących odcinków drogi 
tarcia: a) 0 (przed współpracą), b) 100, c) 200, d) 300, e) 500, f) 600 
metrów 

Iz = 8,01% 

Iz = 12,95% 

Iz = 15,31% 

Iz = 17,48% 

Iz = 17,60% 

Iz = 16,58% 
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Przedstawione wykresy potwierdzają wcześniejsze spostrzeżenia. Na po-
czątku badań, gdy struktura jest wyraźnie ukierunkowana, na wykresach zaob-
serwowano jedną dominantę (rys. 5.40a). Podczas współpracy wraz ze wzro-
stem drogi tarcia następują zmiany ukształtowania struktury i przebieg wykre-
sów się zmienia. Róża kierunków na wykresach wyznacza główne kierunki 
ukształtowania powierzchni. Odnotowano zmniejszanie się istotności jednego 
dominującego kierunku. 

Z wykresów wynika, że nawet po drodze tarcia wynoszącej 600 m struktu-
ra wykazuje cały czas ukierunkowanie, choć z zanikaniem jednej dominanty. 
Potwierdzają to również wartości liczbowe stopnia izotropowości, które nie 
przekraczają 20%, co przyjmuje się jako granicę struktury anizotropowej. 

Przedstawiona analiza jakościowa zmian w SGP potwierdziła wnioski do-
konane na podstawie obserwacji zmian ilościowych. 

5.4.2. Modele predykcyjne – statystyczne opracowanie wyników badań 

Podstawowym zadaniem analizy systemowej jest modelowanie i predykcja 
(prognozowanie) zjawisk dotyczących badanych systemów. Modelowanie od-
wołuje się do znanych związków przyczynowo-skutkowych, natomiast predyk-
cja jest bezpośrednim dopasowaniem założonego typu rozwiązania do zaobser-
wowanych informacji. Z tego powodu w zdecydowanej większości obserwowa-
nych zjawisk buduje się modele predykcyjne, a nie przyczynowo-skutkowe. 

W przedstawionym podrozdziale do matematycznego opisu zaobserwowa-
nych zmian zastosowano modele predykcyjne wyznaczone na podstawie regre-
sji wielokrotnej (wielorakiej). 

Modele te zostały podzielone na dwie grupy, odpowiednio do dwóch 
głównych części badań doświadczalnych. Pierwsza grupa dotyczy badań zwią-
zanych z wyznaczeniem relacji między stopniem izotropowości SGP (zmienna 
zależna – skutkowa) a wielkościami determinującymi warunki współpracy ele-
mentów tworzących parę kinematyczną ze stykiem konforemnym. Druga doty-
czy natomiast relacji między wielkościami determinującymi cechy użytkowe 
(ubytkiem masy, zmianami geometrycznymi makro i mikro) a stopniem izotro-
powości i wielkościami determinującymi warunki współpracy. 

Z uwagi na to, że po przeprowadzeniu badań doświadczalnych stwierdzono 
niewielki wpływ prędkości ruchu względnego (v) w przyjętym modelu badaw-
czym w opracowywanych matematycznie modelach predykcyjnych nie 
uwzględniono tego czynnika. 

Dla pierwszej grupy modele te będą funkcją czterech zmiennych niezależ-
nych (przyczynowych): 

• αi gdzie i = 0°, 30°, 45°, 60°, 90°; 
• Fj gdzie j = 300 N, 450 N, 600 N; 
• Hk gdzie k = 30 HRC, 40 HRC, 50 HRC; 
• Lm gdzie m = 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m. 
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W drugiej grupie do zbioru zmiennych wejściowych (niezależnych) zali-
czono również stopień izotropowości (Iz), wyznaczony z poszczególnych po-
miarów. 

Ze względu na to, że dąży się do tego, aby opracowane matematycznie 
modele predykcyjne z jednej strony bardzo dobrze odzwierciedlały zmiany za-
rejestrowane w badaniach doświadczalnych, a z drugiej były jak najprostsze, do 
dalszej analizy przyjęto trzy modele predykcyjne. Na podstawie analizy staty-
stycznej i porównania wybrano model najlepiej opisujący zmiany. 

Modele te są funkcją wymienionych zmiennych niezależnych (maksymal-
nie pięciu) i oparte są na funkcjach: liniowej (5.4), liniowej z interakcjami (5.5) 
oraz potęgowej (5.6), o ogólnych postaciach: 

 55443322110 xaxaxaxaxaay +++++=  (5.4) 
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W celu wyznaczenia zależności wielkości badanych od przyjętych czynni-
ków wejściowych estymowano współczynniki równań regresji w założonej po-
staci i testowano ich istotność. Ze względu na rozbudowanie opracowanych 
modeli na podstawie statystyki t-Studenta dla poziomu istotności testu α = 0,05 
w modelach uwzględniono tylko współczynniki istotne statystycznie. 

Modele predykcyjne dla pierwszej grupy badanej związane z wyznacze-
niem relacji między stopniem izotropowości SGP a wielkościami determinują-
cymi warunki współpracy elementów w wyniku obliczeń przyjmują postać: 

1. Model w postaci funkcji liniowej: 

 mkji L0101,0H093,0F0037,00138,0483,12Iz +−+α−=   (5.7) 

2. Model w postaci funkcji liniowej z interakcjami: 
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3. Model w postaci funkcji potęgowej: 

 152882,0
m

315645,0
k

132628,0
j

061284,0
i LHF1126994,10Iz ⋅⋅⋅α⋅= −−  (5.9) 

Modele predykcyjne dla drugiej grupy badanej, dotyczącej relacji między 
wielkościami determinującymi cechy użytkowe (ubytkiem masy, zmianami 
geometrycznymi makro i mikro) a stopniem izotropowości i wielkościami de-
terminującymi warunki współpracy w wyniku obliczeń przyjmują postać: 
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1. Modele w postaci funkcji liniowej: 
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2. Modele w postaci funkcji liniowej z interakcjami:  
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3. Modele w postaci funkcji potęgowej:  
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W celu sprawdzenia istotności modelu oraz jakości dopasowania wyzna-
czonych matematycznie równań regresji obliczono wartości wybranych staty-
styk. 

Na podstawie statystyki F-Snedecora testowano istotność i adekwatność 
modeli, wyznaczono współczynnik regresji (Fobl) oraz 95% kwantyl rozkładu 
F-Snedecora (Ftab) dla wszystkich równań regresji. Podczas analizy wariancji 
okazało się, że wszystkie równania są istotne i adekwatne, ponieważ spełniają 
następujący warunek istotności i adekwatności [69]: 

 F/Ftab.≥4 (5.13) 

W celu porównania otrzymanych wszystkich modeli predykcyjnych opra-
cowano dla każdego z nich następujące statystyczne wielkości: 

• współczynnik korelacji wielokrotnej, R; 
• współczynnik determinacji, R2; 
• błąd standardowy regresji, s. 

W tabeli 5.5 zestawiono parametry równań regresji dla modeli predykcyj-
nych dotyczących relacji między stopniem izotropowości SGP a wielkościami 
determinującymi warunki współpracy elementów. 

Tabela 5.5. Wyniki obliczeń statystycznych dla modeli predykcyjnych dotyczących  
relacji między stopniem izotropowości SGP (Iz) a wielkościami  
determinującymi warunki współpracy elementów 

                  Statystyka 
 Rodzaj 
 modelu dla Iz 

R R2 s 

Model w postaci funkcji  
liniowej 0,892091 0,795826 1,145049 

Model w postaci funkcji  
liniowej z interakcjami 0,904621 0,818339 1,090684 

Model w postaci funkcji  
potęgowej 0,980338 0,961062 0,024889 

W wyniku analizy rezultatów obliczeń statystycznych opracowanych mo-
deli predykcyjnych można stwierdzić, że spośród analizowanych typów równań 
do opisu zachodzących zmian w rozpatrywanej parze kinematycznej najlepiej 
przyjąć model w postaci funkcji potęgowej, ponieważ najdokładniej opisuje za-
rejestrowane w eksperymencie zmiany. Model ten charakteryzuje się najwięk-
szymi wartościami współczynników korelacji i determinacji oraz wyraźnie 
mniejszym błędem standardowym. Najgorzej dopasowany do zaobserwowa-
nych pomiarów eksperymentalnych jest model liniowy. Poprawa dopasowania 
modelu liniowego z interakcjami w stosunku do modelu liniowego jest niewiel-
ka. Dodatkowo model ten jest najbardziej rozbudowany. Z uwzględnieniem 
z jednej strony prostej postaci modelu a z drugiej strony – jakości dopasowania 
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przy opisie zachodzących zmian w rozpatrywanej parze kinematycznej najlepiej 
przyjąć model w postaci równania potęgowego. 

W tabelach 5.6, 5.7 i 5.8 przedstawiono statystykę regresji dla modeli pre-
dykcyjnych dotyczących relacji między wielkościami determinującymi cechy 
użytkowe a stopniem izotropowości i warunkami współpracy. 

Tabela 5.6. Wyniki obliczeń statystycznych dla modeli w postaci funkcji liniowej 

                  Statystyka 
 Badany 
 parametr 

R R2 s 

∆m 0,9275554 0,860359 0,2674466 

∆l 0,9272208 0,8597384 0,3434718 

∆Rq 0,9335243 0,8714676 0,0845588 

∆Rt 0,9307208 0,8662412 0,4428903 

∆Rpk 0,940372 0,8842995 0,05139 

Tabela 5.7. Wyniki obliczeń statystycznych dla modeli w postaci funkcji liniowej  
z interakcjami 

 Statystyka 

Badany 
parametr 

R R2 s 

∆m 0,9593716 0,9203939 0,0457387 

∆l 0,9587075 0,9191201 0,083618 

∆Rq 0,9697056 0,9403289 0,0115372 

∆Rt 0,9693817 0,9397009 0,0810069 

∆Rpk 0,9592314 0,9201245 0,0147925 
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Tabela 5.8. Wyniki obliczeń statystycznych dla modeli w postaci funkcji potęgowej 
 

 Statystyka 

Badany 
parametr 

R R2 s 

∆m 0,991742 0,983552 0,074646 

∆l 0,98732 0,974801 0,089902 

∆Rq 0,994356 0,988743 0,040455 

∆Rt 0,97369 0,948072 0,059662 

∆Rpk 0,991011 0,982103 0,0544 

W wyniku analizy tych obliczeń statystycznych można stwierdzić, że do 
opisu analizowanych relacji w rozpatrywanej parze kinematycznej – podobnie 
jak w przypadku modeli dla zmian stopnia izotropowości – najlepiej przyjąć 
modele w postaci funkcji potęgowej. Spośród wszystkich statystycznie ocenia-
nych typów równań charakteryzują się one najlepszymi wartościami współ-
czynników korelacji i determinacji. Dodatkowym atutem tych równań regresji 
jest prosta postać w stosunku do pozostałych. 

Na rysunku 5.41 przedstawiono porównanie wartości stopnia izotropowo-
ści uzyskanych z badań eksperymentalnych z wartościami wyznaczonymi 
z modelu potęgowego dla wybranych punktów pomiarowych, natomiast na ry-
sunku 5.42 zaprezentowano porównanie zmiany masy próbek. 

Pomiary 1, 2 i 3 dotyczą zmian dla odpowiednio: α2 = 30º, α4 = 60º, 
α5 = 90º przy F1 = 300 N, natomiast 4, 5, 6 dla analogicznych kątów przy 
F3 = 600 N. Pozostałe parametry dla wybranych punktów pomiarowych przyję-
to jako stałe. 

Porównanie to wykazuje, że estymowane równania regresji bardzo dobrze 
odzwierciedlają zmiany zarejestrowane w badaniach empirycznych bez wzglę-
du na warunki i parametry badań. 
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Rys. 5.41. Porównanie wartości teoretycznych stopnia izotropowości Iz z wartościami 

uzyskanymi z pomiarów 
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Rys. 5.42. Porównanie wartości teoretycznych zmiany masy próbek ∆m z wartościami 

uzyskanymi z pomiarów 

Przedstawione powyżej wyniki rozważań analitycznych dotyczących opisu 
zaobserwowanych zmian w badaniach eksperymentalnych umożliwiają dobór 
cech warstwy wierzchniej, przy których będzie ona zapewniała oczekiwane ce-
chy użytkowe. 



6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE  

Przeprowadzona analiza informacji literaturowych oraz zrealizowane ba-
dania doświadczalne umożliwiają dokonanie licznych spostrzeżeń oraz sformu-
łowanie wniosków. Spostrzeżenia przytoczono przy opisie poszczególnych za-
gadnień badawczych, natomiast sformułowane wnioski podzielono na trzy grupy: 

• poznawcze (teoretyczne), 
• utylitarne (praktyczne), 
• rozwojowe, sugerujące kierunki dalszych badań. 

6.1. WNIOSKI POZNAWCZE 

Wnioski z tej grupy mają charakter ogólny, rozszerzając i weryfikując 
wiedzę z zakresu merytorycznego pracy. 

1. Przeprowadzona analiza czynnikowa transformacji WW wykazała celowość 
wyróżnienia w niej dwóch integralnych etapów: transformacji TWW oraz 
transformacji EWW. Wynika to z faktu, że w podczas każdego etapu zacho-
dzi ona pod wpływem całkowicie innego zbioru wymuszeń. Spośród czyn-
ników determinujących mechanizm transformacji TWW za najistotniejsze 
uznano: 
• rodzaj tworzywa konstrukcyjnego, 
• rodzaj obróbki (obrabiarka, narzędzia), 
• parametry obróbki, 
• warunki obróbki. 

Czynnikami, które w największym stopniu wpływają na mechanizm trans-
formacji EWW, są: 
• rodzaj tworzywa konstrukcyjnego, 
• stan warstwy wierzchniej, szczególnie struktury geometrycznej po-

wierzchni w tym jej kierunkowość, 
• obciążenie, 
• wzajemne relacje między parametrami SGP współpracujących po-

wierzchni. 
2. Izotropowość powierzchni, stanowiąca podstawowe zagadnienie w przed-

stawionych badaniach, ma istotny wpływ na przebieg transformacji WW za-
równo w fazie dotyczącej TWW, jak i EWW. W pierwszej z nich jest czyn-
nikiem wynikowym, zależnym od parametrów i warunków obróbki i stanowi 
jeden z istotnych czynników determinujących jej końcowy rezultat, nato-
miast w drugiej – od wartości stopnia izotropowości zależy intensywność 
procesu zużywania – zwłaszcza w pierwszej jego fazie. 

3. Przeprowadzona doświadczalna weryfikacja przydatności wykorzystania 
w opisie transformacji warstwy wierzchniej stopnia izotropowości SGP wy-
kazała celowość takich działań. Wykazano ponadto, że skojarzenie kątów 
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przecięcia śladów obróbki współpracujących powierzchni w istotny sposób 
wpływa na intensywność procesu zużywania. 

4. W rezultacie oddziaływania eksploatacyjnych czynników wymuszających 
zmienia się wartość stopnia izotropowości współpracujących powierzchni. 
Zachodzące w SGP zmiany powodują, że jego wartość rośnie. 

5. Z uwagi na wykazane znaczenie kąta między charakterystyczną kierunko-
wością współpracujących powierzchni w transformacji warstwy wierzchniej 
stwierdzono, że wpływa on na zmiany w styku powierzchni. Wykorzystanie 
stopnia izotropowości struktury w opisie zmian w WW może wówczas uła-
twić różnicowanie zmian wielkości determinujących cechy użytkowe.  
Zwiększenie kąta między kierunkowością współpracujących powierzchni 
powoduje, że maleje intensywność zmian czynników opisujących intensyw-
ność zużywania (ubytku masy, parametrów chropowatości). Przy kącie 0º – 
ślady są równoległe – „zaczepiają się” wzajemnie i opory są największe, 
występują także trudności w rozprowadzaniu smaru. Przy kącie 90º (ślady są 
prostopadłe) współpracujące powierzchnie przesuwają się wzajemnie po 
wierzchołkach mikronierówności i opory ruchu są mniejsze. Zapewniony 
jest wówczas również swobodniejszy przepływ środka smarującego i stwo-
rzone są warunki do jego magazynowania w bruzdach.  
Relacja ta nie jest monotoniczna, a zmiana intensywności procesu zużywa-
nia wymaga dalszych badań. 

6. Spośród pozostałych wielkości determinujących transformację warstwy 
wierzchniej wykazano istotność obciążenia oraz twardości materiału. 
Stwierdzono ponadto, że prędkość ruchu względnego w badanych warun-
kach nie ma wpływu na zmiany w warstwie wierzchniej.  
Zwiększanie obciążenia powoduje intensyfikację zmian czynników bada-
nych, natomiast wzrost twardości materiału wpływa na zmniejszenie się tych 
zmian. 

7. Istotny wpływ badanych czynników występuje tylko na początku współpra-
cy (droga tarcia ok. 500 m), po czym następuje stabilizacja zmian. W tej fa-
zie eksploatacji czynniki badane w niewielkim stopniu wpływają na zmiany 
w warstwie wierzchniej. Jest to zgodne z naturalnym charakterem procesu 
zużywania. 

8. Sposób smarowania i chłodzenia w czasie konstytuowania SGP wpływa na 
jej ukształtowanie, ma więc pośredni wpływ na cechy użytkowe par kinema-
tycznych o styku konforemnym. 

6.2. WNIOSKI UTYLITARNE 

Wnioski zaliczone do tej grupy mają charakter praktyczny. Można je wy-
korzystać bezpośrednio w inżynierskiej praktyce przemysłowej. 

1. Znajomość zmian w procesie zużywania pod wpływem czynników, które są 
uwarunkowane technologicznie, można wykorzystać przy projektowaniu 
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procesu technologicznego elementów par kinematycznych. Wymuszenia 
technologiczne determinują SGP, w tym jej kierunkowość, a więc w dużym 
stopniu wpływają na przebieg transformacji WW i cechy użytkowe techno-
logicznej warstwy wierzchniej powstałej w wyniku realizacji określonych 
operacji technologicznych. 

2. Opracowane modele matematyczne mają charakter predykcyjny – opisują 
relacje między wymuszeniami technologicznymi i eksploatacyjnymi a zmia-
nami parametrów podczas procesu zużywania, mogą także stanowić narzę-
dzie w prognozowaniu jego przebiegu. 

3. Wyniki badań eksperymentalnych oraz opracowane modele mogą stanowić 
pomoc przy projektowaniu i konstruowaniu elementów par kinematycznych, 
ponieważ uwzględniają kierunkowość SGP oraz ich relację do parametrów 
istotnych w transformacji warstwy wierzchniej. 

4. Znajomość mechanizmu transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
oraz ilościowego opisu relacji istotnych jej parametrów jest przydatnym 
elementem w projektowaniu procesów eksploatowania obiektów technicz-
nych oraz diagnozowania i prognozowania ich stanu.  

5. Powłoka ceramiczna naniesiona na powierzchnię powoduje zróżnicowaną 
zmianę stopnia izotropowości. W przypadku węglika spiekanego (WC) 
zmiany te są nieznaczne, natomiast w przypadku powierzchni o wyraźnej 
anizotropowości (stali narzędziowej) zmiany są bardzo widoczne. 

6. Naniesiona powłoka ceramiczna nie powoduje zmniejszenia intensywności 
transformacji WW. Czynnikiem, który zmniejsza intensywność tego proce-
su, jest twardość powłoki, zdecydowanie większa niż pokrywane tworzywo. 

6.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ 

Zrealizowane badania doświadczalne oraz sformułowane wnioski umożli-
wiają wskazanie kierunków dalszych badań dotyczących opisu transformacji 
WW. Zestawiono je bez ich hierarchizacji poniżej. 

1. Opracowanie ujednoliconego zbioru parametrów opisujących w sposób uni-
wersalny, ale jednocześnie wystarczający, transformację warstwy wierzch-
niej. Obecnie przy bardzo dużej ilości parametrów opisujących zużywanie 
często trudno jednoznacznie wnioskować i porównywać wyniki badań, po-
mimo zbieżnych warunków badań. 

2. Wyznaczenie relacji między zbiorem wymuszeń technologicznych nie-
uwzględnianych w pracy a cechami użytkowymi warstw wierzchnich ele-
mentów par ciernych. Zbiór wymuszeń powinien obejmować czynniki 
wpływające na izotropowość SGP. Przyczyni się to do pełniejszego pozna-
nia zmian w strukturze geometrycznej powierzchni zachodzących podczas 
transformacji warstwy wierzchniej. 
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3. Przeprowadzenie badań dotyczących relacji między czynnikami ekologicz-
nymi (ilością lub brakiem cieczy chłodząco-smarującej) a cechami ukonsty-
tuowanej SGP. 

4. Istotnym wydaje się również aspekt zbadania wpływu kąta między kierun-
kowością współpracujących powierzchni na warunki smarowania takiego 
węzła ciernego. 

5. Celowym wydaje się poszerzenie badań o inne tworzywa konstrukcyjne, 
szczególnie ze względu na ciągle powiększający się ich zbiór.  

Realizacja badań o proponowanej wyżej tematyce przyczyni się niewąt-
pliwie do rozszerzenia wiedzy o zjawiskach tribologicznych towarzyszących 
współpracy elementów par kinematycznych o różnych ukształtowaniach SGP 
zwłaszcza w zakresie kierunkowości. Poznana lepiej będzie również transfor-
macja WW, szczególnie w aspekcie istotności SGP w jej przebiegu. 

6.4. PODSUMOWANIE  

Przeprowadzone badania eksperymentalne i analityczne zweryfikowały 
pozytywnie pierwszą część hipotezy. Stwierdzono bowiem bezspornie, że kie-
runkowość struktury powierzchni w sposób istotny wpływa na przebieg trans-
formacji zarówno technologicznej, jak i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. 

Potwierdzono również, że uwzględnienie stopnia izotropowości – jednej 
z miar kierunkowości w analizie zachodzących w warstwie wierzchniej zmian – 
powoduje zwiększenie ilościowego opisu transformacji warstwy wierzchniej. 

Adekwatność modeli predykcyjnych opracowanych w rezultacie zrealizo-
wanych badań eksperymentalnych pozwala na stwierdzenie, że założony cel ba-
dań został osiągnięty. 

Wskazane kierunki dalszych prac badawczych są w dużym stopniu zbieżne 
z ogólnymi trendami obserwowanymi w badaniach tribologicznych. Potwierdza 
to trafność wyboru tematyki badań prezentowanych w pracy. 
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KIERUNKOWOŚĆ STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ 
POWIERZCHNI W TRANSFORMACJI WARSTWY WIERZCHNIEJ 

 
Streszczenie 

 
Cechy warstwy wierzchniej, a w szczególności struktury geometrycznej 

powierzchni ukonstytuowanej w procesie technologicznym, determinują cechy 
użytkowe wytworzonego elementu. Od cech warstwy wierzchniej zależy prze-
bieg i intensywność procesu zużywania. Własności i właściwości warstwy 
wierzchniej z kolei są uzależnione od zastosowanych warunków obróbki w tym 
jej rodzaju i wynikającej z tego kinematyki, parametrów oraz sposobu chłodze-
nia i smarowania strefy skrawania. 

Znając relacje między stanem warstwy wierzchniej a przebiegiem procesu 
zużywania, można właściwie ukierunkować proces wytwórczy, aby uzyskać 
pożądane – optymalne cechy użytkowe elementów tworzących parę cierną przy 
kryteriach tribologicznych. 

Z uwagi na to, że istotny wpływ na cechy użytkowe elementów par cier-
nych, szczególnie przy styku konforemnym, ma ukształtowanie struktury po-
wierzchni, istotny jest właściwy dobór metod i narzędzi do oceny cech stereo-
metrycznych powierzchni. Zastosowane pomiary metrologiczne topografii po-
wierzchni powinny w jak największym stopniu odzwierciedlać rzeczywistą 
rzeźbę struktury, co umożliwi z kolei właściwą ocenę cech użytkowych elemen-
tów par ciernych. 

W pracy do oceny cech struktury geometrycznej powierzchni wynikają-
cych ze sposobu rozmieszczenia charakterystycznych śladów obróbki, przyjęto 
stopień izotropowości ich ukierunkowania. 

Przeprowadzone badania doświadczalne zweryfikowały przydatność zasto-
sowania do opisu cech użytkowych elementów par ciernych stopnia izotropo-
wości ich struktury powierzchni. Przedmiotem badań była również analiza 
wpływu warunków współpracy elementów tworzących parę kinematyczną na 
zmiany stopnia izotropowości ich struktur. 

Na podstawie uzyskanych wyników badań doświadczalnych opracowano 
modele predykcyjne opisujące zaobserwowane zmiany podczas transformacji 
warstwy wierzchniej. 

W pracy zawarto również wstępną weryfikację wpływu ilości lub braku 
cieczy chłodząco-smarującej na konstytuowane w procesie technologicznym 
ukształtowanie struktury powierzchni. Zweryfikowano ten wpływ, a struktury 
uzyskane przy minimalnym chłodzeniu i smarowaniu – ze względu na naj-
mniejsze wartości parametrów chropowatości – przyjęto do badań głównych. 

Zakończenie pracy stanowią wnioski podzielone na trzy grupy: o charakte-
rze poznawczym, utylitarnym oraz określające kierunki proponowanych przy-
szłych badań. 

 



 

 

TEXTURE DIRECTION OF SURFACE GEOMETRICAL 
STRUCTURE IN TRANSFORMATION SURFACE LAYER  

 
Summary 

 
The sights of the surface layer, and in the peculiarity the geometrical 

structure of surface formed during technological process determine the usable 
features of the produced unit. The course and the intensity of the waste process 
depends from the sights of these layer. The properties and the quality of surface 
layer are conditioned from applied processing conditions and resulting from that 
conditions features as kinematics, parameters and the way of cooling and oiling 
of machining zone. 

Knowing the relationships between the condition of surface layer and the 
waste process course it could be properly guide the productive process to obtain 
desirable – optimum usable features of units that creates the friction pair with 
set tribology criteria. 

In attention on this, that significant influence on the usable sights of the 
friction pairs units, particularly near conformal point of contact, has the surface 
layer structure formation, the proper selection of methods and tools to the 
opinion of the surface stereometric sights. Applied metrology measurements of 
the surface topography should in largest stage reflecting the real cut of the layer 
what will make possible to proper opinion establish of the usable features of 
friction pairs units. 

In present work to the opinion of the geometrical structure sights resulting 
from the way of the characteristic spurs of the processing distribution, their 
isotropy steering stage was accepted. 

Conducted experimental investigations verified the usefulness of the use to 
the description of friction pair units usable features the isotropy stage of their 
surface layer. The object of investigations was also the analysis of the co-
operation elements of kinematics units condition influence on the stage of 
isotropic structure changes. 

Basis on the obtained results of experimental investigations the prediction 
models were elaborate that describing observed changes during transformation 
of surface layer. 

In the work were also contained preliminary verifications of the amount or 
lack of cooling-oiling liquid influence on the constituted in the technological 
process form of the surface layer. This influence was verify, and obtained 
structures with minimal cooling and oiling value in consideration of the 
minimum roughness parameters values were accept to the main audits. 

The whole of the work close conclusions divided on three groups with the 
cognitive, utilitarian character and specifying the directions of proposed future 
investigations. 

 




