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Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow stosowanych w pracy
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Rpk
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Rq
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3D
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EWW,.
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PVD

SGP
TWW
TWW,,
wWW

kat skojarzenia (przecigcia) charakterystycznych
obrobki (kierunkowos$¢ struktury), °,
glebokos¢ szlifowania, mm,

zmiana (ubytek) wymiaru liniowego, pm,
zmiana (ubytek) masy, mg,

sifa obcigzajaca, N,

wspotczynnik regresji,

twardo$¢ tworzywa konstrukcyjnego, HRC,
stopien izotropowosci, %,

droga tarcia, m,

wspotczynnik korelacji wielokrotnej,
wspotczynnik determinacji,

$rednia arytmetyczna rzednych profilu, pm,

sladow

zredukowana wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowatos$ci, um,

catkowita wysokos$¢ profilu, pm,

srednia kwadratowa rzednych profilu, pm,
btad standardowy regresji,

predkos¢ ruchu wzglednego, m-min™',
predko$é posuwu stohu, m-min™,
predkos¢ szlifowania, m-s™,

uktad dwuwymiarowy,
uktad trojwymiarowy,

chemiczna metoda nanoszenia powtok (Chemical Vapour

Deposition),

obrobka z udzialem emuls;ji,

eksploatacyjna warstwa wierzchnia,

cechy wejsciowe eksploatacyjnej warstwy wierzchniej,
obrobka z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem,
fizyczna metoda nanoszenia powtok (Physical Vapour
Deposition),

obrobka na sucho,

struktura geometryczna powierzchni,

technologiczna warstwa wierzchnia,

cechy wyjsciowe technologicznej warstwy wierzchniej,
warstwa wierzchnia.






1. GENEZA 1 PROBLEMATYKA PRACY

Kazdy obiekt techniczny charakteryzuje si¢ zbiorem cech uzytkowych.
W przypadku maszyn ich mozliwos$ci 1 osiagi, np. trwato$¢, niezawodno$¢, wy-
nikaja z cech reprezentowanych przez zespoly tworzace strukture konstrukcyjng
takiego obiektu. Zespoly stanowig zbidr par kinematycznych, mozna zatem
stwierdzi¢, ze wspomniany wyzej zbior cech uzytkowych zdeterminowany jest
cechami poszczegolnych par kinematycznych.

Na podstawie licznych badan [20, 87, 104, 124, 139, 183, 191, 221, 290,
291] stwierdzono, ze cechy uzytkowe w najwigkszym stopniu zalezg od stanu
warstwy wierzchniej (WW), ktérg konstytuuje si¢ w catym procesie wytwor-
czym, szczegblnie za§ od parametréw charakteryzujacych strukture geome-
tryczng powierzchni (SGP).

Ksztaltowanie pozadanych cech warstwy wierzchniej juz w procesie wy-
twarzania jest waznym problemem ze wzgledu na zdolno$ci elementéw par ki-
nematycznych do spehniania jak najdluzej przewidzianych funkcji w obiekcie
technicznym. Tworzona w procesie technologicznym warstwa wierzchnia
wspotpracujacych elementow ma istotny wptyw na ich cechy uzytkowe, decy-
dujace o trwatosci calej maszyny; wsrdd nich nalezy wymieni¢: odpornos¢ na
zuzywanie, wytrzymato$¢ zmeczeniowsa, opory ruchu, odpornosé¢ na korozje itp.
[35, 37, 39, 95, 97, 271]. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze procesy tribologiczne
rozpatrywane sg zawsze dla pary elementow — w zalezno$ci od skojarzenia inna
moze by¢ intensywno$¢ procesu, a nawet jego mechanizm.

Przyczynag utraty funkcjonalnosci elementow tworzacych wezty cierne jest
ograniczona odporno$¢ ich warstwy wierzchniej na niszczace dziatanie wymu-
szen eksploatacyjnych. Pod wptywem tych czynnikéw (mechanicznych, ciepl-
nych, chemicznych, elektrycznych) w czasie pracy pary ciernej nastepujg zmia-
ny w warstwie wierzchniej. Zmiany te na ogot powoduja rézny stopien utraty
zdolno$ci pracy par kinematycznych do speiniania zatozonych konstrukcyjnie
funkcji.

Z informacji literaturowych [20, 30, 45, 46, 76, 104, 106, 183, 191, 194,
221, 290] wynika, ze badania naukowe prowadzone w osrodkach naukowych
w kraju i na $§wiecie, dotyczace warstwy wierzchniej, koncentrujg si¢ w zasa-
dzie na dwoch obszarach tematycznych. Z jednej strony prowadzone sg badania
zmierzajace do tego, aby pozna¢ zjawiska zachodzace w warstwie wierzchniej
podczas tarcia w czasie pracy. Z drugiej strony — przedmiotem tych badan jest
nadawanie warstwie wierzchniej cech zwigkszajacych odporno$¢ na niszczace
dziatanie czynnikéw zewngtrznych podczas pracy przez wlasciwe zaprojekto-
wanie 1 przeprowadzenie procesu wytworczego. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze obszary badan warstwy wierzchniej dotycza dwoch faz istnienia
wytworu, tj. wytwarzania i eksploatacji. Podczas wytwarzania istotne jest okre-
slenie wptywu warunkow i parametréw procesu technologicznego na uzyskane
cechy eksploatacyjne warstwy wierzchniej. W czasie eksploatacji istotne jest
natomiast poznanie mechanizmu i intensywnos$ci procesu zuzywania w zalezno-



sci od okreSlonych wymuszen. Realizujgc komplementarnie badania zmian
w warstwie wierzchniej, powinno si¢ podejmowac dziatania, ktorych wynikiem
bedzie okreslenie relacji miedzy czynnikami technologicznymi determinujacy-
mi cechy konstytuowanej WW a eksploatacyjnymi. Poznajac jak najbardziej
wnikliwie prawidtowos$ci 1 mechanizmy wystepujace podczas zuzywania pary
ciernej, mozna odpowiednio ukierunkowaé proces technologiczny tak, aby uzy-
skane uzytkowe cechy warstwy wierzchniej zapewniaty podczas eksploatacji
mozliwie mate i wolne zmiany tej warstwy, a tym samym — jak najdluzszy
okres pracy z niezmienionymi, zatozonymi konstrukcyjnie cechami pary trace;j.
Gdy znane sg relacje czastkowe migdzy wymienionymi elementami, mozna
wyznaczy¢ funkcje taczace parametry procesu technologicznego realizowanego
w okreslonych warunkach z wielko$ciami opisujgcymi cechy i stan warstwy
wierzchniej. Dalsze dziatania analityczne pozwalaja na poznanie relacji migdzy
cechami uzytkowymi danego obiektu technicznego a parametrami i warunkami
procesu wytworczego.

Nadawanie pozadanych cech uzytkowych warstwom wierzchnim elemen-
tow par kinematycznych, uwzgledniajacych rzeczywiste wymuszenia eksploat-
acyjne, to kluczowe zagadnienie w procesie wytworczym elementéw kinema-
tycznych par ciernych. Jednym z wazniejszych sposobdw konstytuowania
warstw wierzchnich jest obrobka ubytkowa powierzchni. W literaturze przed-
miotu najobszerniej opisane sg relacje iloSciowe miedzy stanem ukonstytuowa-
nej w wyniku obrobki skrawaniem warstwy wierzchniej a intensywnoscig pro-
cesu zuzywania, np. [20, 46, 49, 50, 79, 149, 184, 290]. Nalezy przy tym zau-
wazyc¢, ze do opisu tego stanu przyjmuje sie przede wszystkim parametry chro-
powatosci. Bez watpienia sg one istotne zaréwno dla konforemnego, jak i nie-
konforemnego styku wspotpracujacych powierzchni. Nieliczne sa natomiast po-
zycje literaturowe, w ktorych opisywane sg relacje ilosciowe (modele, rowna-
nia) miedzy uzyskang kierunkowosciag $ladow obrobki — szczegdlnie opisang
stopniem izotropowosci, wynikajaca bezposrednio z kinematyki ruchéw robo-
czych narzedzia i przedmiotu obrabianego a zmianami stanu WW zachodzacy-
mi pod wpltywem wymuszen eksploatacyjnych. Dzieje si¢ tak pomimo obser-
wowanego szybkiego rozwoju technik pomiarowych i to zarowno w sferze
sprzetu [14, 106, 154, 250], jak i metodyki [65, 154, 220].

Nawet pobiezna analiza wskazuje na duze znaczenie tej cechy SGP w za-
gadnieniach intensywno$ci procesu zuzywania, zwlaszcza przy konforemnym
styku wspotpracujacych elementow.

Szkodliwe oddziatywanie wielu procesow technologicznych na $rodowi-
sko, w tym zwlaszcza obrobki ubytkowej, implikuje dazenie do ograniczenia
w jak najwigkszym stopniu lub catkowitego wyeliminowania czynnikow nega-
tywnie wplywajacych na otoczenie pracy. W przypadku obrobki skrawaniem
czynnikiem o najwigkszym znaczeniu ekologicznym jest stosowana ciecz chto-
dzaco-smarujaca. Wiekszos¢ badan naukowych obrobki widrowej: na sucho,
z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem oraz z konwencjonalnym stosowa-
niem cieczy obrobkowych koncentruje si¢ na zuzyciu ostrza i okresleniu ko-



rzystnych warunkéw obrobki w odniesieniu do dokladnos$ci wykonania. Nie-
liczne sg natomiast prace nad skutkami wyeliminowania lub ograniczenia ilosci
cieczy chtodzaco-smarujacej w aspekcie uzyskiwanych cech uzytkowych, de-
terminowanych glownie uzyskang strukturg geometryczng powierzchni.

Na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy od szeregu lat prowadzone sg badania ksztatto-
wania cech uzytkowych par kinematycznych przy kryteriach tribologicznych'.
Prezentowana praca stanowi kontynuacj¢ dotychczasowych badan w przedsta-
wionej powyzej tematyce. Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu po-
zwolila na sformulowanie tez i okreslenie zakresu badan. W przedstawionej
rozprawie habilitacyjnej podjeto probe usystematyzowania i rozszerzenia wie-
dzy dotyczacej relacji miedzy stanem warstwy wierzchniej a zachodzacymi
zmianami w tej warstwie podczas pracy, przy czym w opisie stanu warstwy
wierzchniej uwzgledniono przede wszystkim pomijang czgsto ceche — kierun-
kowos¢ SGP w kontekscie jej obrobki z uwzglednieniem takze w pewnym
stopniu uwarunkowan ekologicznych.

Wskazane znaczenie kierunkowosci struktury dla intensywno$ci procesu
zuzywania elementoéw ciernych par kinematycznych ze stykiem konforemnym
byto przyczyna, ze ta wlasnie odmiana pary zostala przyjeta jako badany obiekt.
Uzasadnienie to wzmacnia fakt, ze pary takie wystepuja powszechnie w stoso-
wanych rozwigzaniach konstrukcyjnych weztow ciernych.

! zamieszczone w pracy rysunki i zdjecia, pod ktorymi nie podano zrodta, stanowia opracowanie
autora lub Zaktadu Inzynierii Produkcji Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy



2. TRANSFORMACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ

2.1. WIELKOSCI OPISUJACE STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ

Warstwa wierzchnia objetosciowo stanowi zaledwie kilka procent catego
elementu, a jednak jej cechy stereometryczne i fizykochemiczne decyduja o in-
tensywnosci procesu zuzywania. Mechanizm i intensywno$¢ tego procesu de-
terminuja z kolei wlasnosci eksploatacyjne elementéw par kinematycznych.

W zrodiach literaturowych mozna znalezé liczne definicje warstwy
wierzchniej. Wprawdzie niekiedy rdznig si¢ miedzy soba, jednakze istota WW
pozostaje zawsze taka sama. Zagadnienia zwigzane z warstwa wierzchnig (ter-
minologia, cechy, interpretacja itp.) sa zawarte w Polskiej Normie [254].
W normie tej WW zdefiniowano nastgpujaco: ,,(...) jest to warstwa materiatu
ograniczona rzeczywistg powierzchnig przedmiotu, obejmujaca te powierzchnie
oraz czes¢ materiatu w glab od powierzchni rzeczywistej, ktéra wykazuje zmie-
nione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne w stosunku do cech tego materiatu
w glebi przedmiotu”.

Podobnie jak liczne sa w literaturze definicje warstwy wierzchniej, tak sa-
mo wiele jest sposobow przedstawienia jej budowy. Wszystkie modele WW za-
ktadaja jej budowe strefowa. Najprostszym jest model 3-strefowy, a jednym
z bardziej rozbudowanych np. model 9-strefowy [70], ktéry wydaje si¢ opty-
malnie rozbudowany. W modelach o wigkszej liczbie stref nowe powstaty po-
przez podzielenie istniejacych lub wprowadzenie dodatkowych [138]. Kazda
strefa ma okre$long grubo$¢ (gltebokos¢) i jest wyznaczana zakresem wystepo-
wania pewnych cech WW. W wigkszosci przypadkow granice poszczegodlnych
stref nie sa wyrazne. Niektore strefy moga w ogole nie wystepowac lub wza-
jemnie si¢ przenikaé, tworzac obszary tagodnego zanikania cech jednej strefy
z jednoczesnym pojawianiem si¢ cech drugiej. Na rysunku 2.1 przedstawiono
schemat budowy warstwy wierzchniej.

Pow1erzchma Strefa
m\ przypowierzchniowa

Strefa
Strefa Strefa ukierunko-
tekstu efekiow wania
SIERSTUTO™ /- cieplnych Strefa
_ Wania | zgniotu

Granica rdzenia
materiatu

Rys. 2.1. Warstwa wierzchnia w ujeciu schematycznym [254]
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Mechanizm i intensywnos$¢ zjawisk tribologicznych zalezy przede wszyst-
kim od stanu warstwy wierzchniej wspotpracujacych elementéw pary kinema-
tycznej. Zuzycie tych elementéw to w istocie zuzycie WW, powodowane od-
dziatywaniem na nig wszystkich rodzajow tarcia. Liczne badania, np. [20, 46,
49, 50, 149, 190, 204, 212, 213], wykazatly, Ze istnieje $cisty zwiazek pomiedzy
stanem warstwy wierzchniej elementow par kinematycznych a cechami tribolo-
gicznymi tych elementéw. Na ich podstawie stwierdzono, ze od stanu WW
ukonstytuowanej w wyniku realizacji zalozonego procesu technologicznego za-
leza rowniez skutki procesu zuzywania [21, 58, 74, 83, 188, 191, 246, 259, 273,
291, 342, 358].

Warstwe wierzchnia mozna opisa¢ szeregiem wzajemnie powigzanych
cech. Zalezno$ci migdzy nimi sg niekiedy bardzo ztozone i trudne badz wrecz
niemozliwe do jednoznacznego matematycznego zdefiniowania. Relacje jako-
sciowe sa na og6t znane, zwlaszcza w odniesieniu do cech najistotniejszych, ale
zwigzek ilosciowy jest niekiedy trudny do okreslenia.

Warstwa wierzchnia po procesie wytwarzania — w stanie gotowos$ci do
wspoOtpracy — jest opisywana zbiorem cech potencjalnych, ktére mozna utozsa-
mi¢ z parametrami ogolnie zakwalifikowanymi jako: stereometryczne, stereo-
metryczno-fizykochemiczne i fizykochemiczne [35, 39, 97, 298]. Na rysunku
2.2 przedstawiono najwazniejsze potencjalne wtasnosci i wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Nalezy zauwazy¢, ze cechy te mogg wystepowaé w zréznicowa-
nym stopniu, jednakze nie kazda WW charakteryzuje si¢ takimi wlasno$ciami
i wlasciwo$ciami.

Potencjalne cechy
warstwy wierzchniej

|
| |

Dotyczace powierzchni Dotyczace materiatu

warstwy wierzchniej warstwy wierzchniej
Stereometryczno- . .

Stereometryczne fizykochemiczne Fizykochemiczne

Rys. 2.2. Podstawowe potencjalne cechy warstwy wierzchniej

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

O wlasnos$ciach i wlasciwo$ciach warstwy wierzchniej w znacznym stop-
niu decydujg parametry stereometryczne, ktore opisuja strukture stereometrycz-
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ng powierzchni, nazywang czesciej strukturg geometryczng powierzchni (SGP)
[36, 39, 50, 73, 85, 89, 341]. To one sg najpowszechniej stosowane do opisu za-
chodzacych zmian w WW. Charakteryzuja si¢ cigglymi zmianami w trakcie
procesu wytwarzania i eksploatowania, a wigc dobrze opisujg biezacy stan WW.
Wielkosci fizykochemiczne i stereometryczno-fizykochemiczne, zmieniajg si¢
w zréznicowanym stopniu i nie w kazdych warunkach tak samo. Niektore z tych
parametréw w ogo6le nie ulegaja zmianom, szczegdlnie podczas eksploatacji.

Do grupy wielkosci opisujacych stereometryczne uksztattowanie powierz-
chni, ktore charakteryzuja stan WW, zalicza si¢ [39, 85, 115, 219, 328, 347]:
chropowatos$¢,
kierunkowo$¢,
izotropowos¢,
okresowosc¢,
falistosc.

Zbior wielkosci fizykochemicznych okreslajacych stan WW tworza naste-
pujace elementy sktadowe:
strukturalne materiatu (budowa, grubos$¢);
mechaniczne (twardos¢, krucho$¢, naprezenia wlasne);
chemiczne (sktad chemiczny, adsorpcja chemiczna, absorpcja chemiczna);
cieplne (przewodno$¢, rozszerzalnosé);
fizyczne (adhezja, adsorpcja fizyczna);
elektryczne (rezystancja, konduktywnosc);
magnetyczne (koercja, przenikalnosc).

Do grupy wielkosci stereometryczno-fizykochemicznych przyjmuje sig ta-
kie elementy sktadowe, jak:

e cnergetyczne (energia powierzchniowa, napigcie powierzchniowe);

e promienne — optyczne (emisyjnos$¢, odbijalnos¢, pochtanialnos¢).

Pod wzgledem charakterystyk tribologicznych do najistotniejszych wielko-
$ci opisujacych stan warstwy wierzchniej sposrod zbioru cech stereometrycz-
nych nalezy zaliczy¢: chropowatos¢ oraz kierunkowos$¢ powierzchni, natomiast
sposrod fizykochemicznych: rodzaj tworzywa konstrukcyjnego i jego budowe,
napre¢zenia wlasne oraz twardos$¢ i kruchos¢ [39, 85, 242]. Wymienione cechy
opisywane sg parametrycznie badz funkcyjnie.

Jak juz wcze$niej zasygnalizowano, bardzo istotnymi parametrami wyzna-
czajgcymi stan warstwy wierzchniej sg parametry stereometryczne, a wsrod
nich chropowatos$¢ oraz kierunkowos¢. Potwierdzeniem tego spostrzezenia mo-
ze by¢ klasyfikacja SGP zaproponowana w pracach [225, 227, 287]. Dokonano
jej wedlug nastepujacych kryteriow:

e sposobu obrobki wykonczeniowej,

e warto$ci parametroOw chropowatosci,

e kierunkowosci §ladow obrobki (kierunkowos$¢ SGP).



13

Chropowatos¢ powierzchni zdefiniowana w Polskiej Normie [253] jest
okreslana jako zbior nierdbwnosci powierzchni rzeczywistej, umownie okresla-
nych jako odchylki profilu zmierzonego od linii odniesienia w granicach odcin-
ka, na ktorym nie uwzglednia si¢ odchytek ksztattu i falistosci. Przyjmuje sig,
ze o chropowatos$ci SGP, mowi si¢ wowczas, gdy odstep nierdéwnosci jest okoto
5+50 razy wigkszy od ich glebokosci (rys. 2.3). Chropowato$¢ obejmuje nie-
rownosci o duzej czestotliwosci i matej dlugosci fali. Nieregularnos¢ chropowa-
tosci moze by¢ okresowa lub losowa i jest uzalezniona od zastosowanej techno-
logii wytwarzania.

Odstep chropowatosci Sm Sm = 5+50 Rt

chropowatosci
Rys. 2.3. Schematyczne przedstawienie chropowato$ci powierzchni [329]

Chropowatos¢ jest wyznaczana na podstawie profilu powierzchni (profilu
chropowatosci), ktory jest podstawowym elementem charakterystyki chropowa-
tosci powierzchni. Profil zaobserwowany (zmierzony) powierzchni stanowi pro-
fil uzyskany przez przecigcie powierzchni przedmiotu ptaszczyzng o okreslo-
nym polozeniu wzglgdem powierzchni nominalnej (rys. 2.4). Najczesciej prze-
cigcie jest prostopadie do powierzchni przedmiotu lub do ptaszczyzny stycznej
do niej 1 wykonane w kierunku dajacym przypuszczalnie najwigksza odchytke
profilu (pod katem prostym do kierunkowosci struktury powierzchni) [85, 328,
329]. Linig, ktora opisuje profil chropowatosci, oznacza si¢ funkcja:

z = f(x) (2.1)

Powierzchnia nominalna

Powierzchnia
zaobserwowana

> &
Yy

- zaobserwowan
Rys. 2.4. Profil powierzchni (profil chropowatosci) [329]

Na rysunku 2.5 przedstawiono obraz nierownosci profilu z wyszczegolnie-
niem klas nieregularnosci ze wzgledu na skale oddziatywania. Na rysunku 2.6
zaprezentowano natomiast r6zny charakter profilow chropowatosci.
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Z

Rys. 2.5. Obraz nierdéwnosci profilu ze wskazanymi klasami nieregularnosci: 1 — odchytka
ksztaltu, 2 — falisto$¢, 3 — chropowatos¢, 4 — mikrochropowato$¢ [329]

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze iloSciowa ocena parametryczna nie zawsze

rzetelnie odzwierciedla rzeczywista topografie¢ powierzchni, co wyraznie przed-
stawiono na rysunku 2.6.

a) b)
c) d)
, oY)

W/A WV%

Rys. 2.6. Roézne rodzaje profildow chropowatosci: a) krotkofalowy, b) dlugofalowy,
¢) z ostrymi wierzchotkami, d) z zaokraglonymi wierzchotkami, e) okresowy,
f) losowy [328]

Stosowanie do iloSciowej oceny stanu analizowanej struktury powierzchni
parametréw chropowatosci SGP wymaga przyjecia okre$lonej bazy odniesienia,
w stosunku do ktorej beda one liczbowo wyznaczane. Dla pomiarow w uktadzie
dwuwymiarowym jest to zazwyczaj linia §rednia, natomiast dla pomiarow prze-
strzennych (3D) — powierzchnia. Parametry uzyskiwane z analizy profilu chro-
powatosci przyjeto oznaczaé nastepujaco: R — wszystkie parametry chropowa-
tosci (roughness), W — parametry falisto$ci (waviness), P — parametry okreslane
z profilu pierwotnego — niefiltrowanego (primary), a parametry uzyskane z ana-
lizy trojwymiarowej oznacza si¢ literg S (surface).
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Wszystkie parametry chropowatosci mozna zaklasyfikowaé do okreslo-
nych grup. Spotyka si¢ rézne sposoby klasyfikacji parametrow, jednak okreslo-
ne grupy sa charakterystyczne (np. parametry amplitudowe, odleglo$ciowe,
krzywej nos$nosci) i wystepuja praktycznie w kazdej klasyfikacji. W przypadku
analizy dwuwymiarowej parametry najczesciej klasyfikuje si¢ do czterech grup,
a podczas analizy 3D przypisuje si¢ je do pigciu grup. Parametry chropowato-
$ci, okreslajace SGP w ukladzie dwuwymiarowym, zostaly ujete w normie
[253] i zaklasyfikowano je do nastepujacych grup parametrow [137, 238, 253,
310, 328, 329]:

e pionowe (amplitudowe),

e poziome (odleglosciowe),

e hybrydowe (mieszane),

e charakterystycznych krzywych.

Parametry pionowe byly pierwszymi, ktore brano pod uwage podczas ana-
lizy stanu warstwy wierzchniej. Wsrdd tych parametréw sa takie, ktorych war-
to$¢ mozna odczyta¢ bezposrednio z profilogramu oraz takie, ktore oblicza sig¢
na podstawie wynikoOw pomiarow.

Do parametrow najczesciej stosowanych w opisie samej topografii po-
wierzchni, a takze do opisu zmian stanu warstwy wierzchniej pod wptywem
wymuszen zewnetrznych przyjmuje si¢ parametry amplitudowe (Ra, Rq, Rc,
Rz, Rp, Rv, Rt) oraz te, ktore sa wyznaczane z charakterystycznej krzywej no-
snosci (Rk, Rpk, Rvk) — krzywej Abbotta-Firestone’a [238].

Parametr Ra (Srednia arytmetyczna bezwzglednych warto$ci rzednych pro-
filu) jest najczesciej stosowanym parametrem i to zar6wno w Polsce, jak i za
granica. Wedtug [219] w stosunku do wszystkich stosowanych w przemysle pa-
rametrow stanowi on 92% przypadkow z uwagi na wzgledng powtarzalnosc
i stabilnos$¢. Parametr ten daje jednak uboga informacj¢ o mierzonym profilu,
jego interpretacja jest trudna do wykorzystania w praktyce, poniewaz jest para-
metrem usrednionym i na tej podstawie trudno wnioskowaé o rodzaju profilu.
Pod wzgledem naukowym zastosowanie do oceny powierzchni parametru Rq
($redniej kwadratowej wartosci rzednych profilu) jest bardziej poprawne, po-
niewaz ma on wlasnosci statystyczne. Jest to odchylenie sredniokwadratowe,
a wiec jest on réwny statystycznie odchyleniu standardowemu rzgdnych profilu.

Do analiz charakterystyk tribologicznych stosuje si¢ rowniez parametr Rp
(wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu), ktory daje informacje o ksztalcie
profilu i pozwala wnioskowa¢ o odpornosci powierzchni na $cieranie. Mate
warto$ci Rp w stosunku do Rv (glgbokosci najnizszego wgtebienia profilu) cha-
rakteryzuja powierzchnie o szerokich wzniesieniach i waskich wglebieniach
(profil o zaokraglonych grzbietach), podczas gdy duze warto$ci Rp wskazujg na
powierzchnig o ostrych wierzchotkach (profil o ostrych grzbietach), czyli o gor-
szej odpornosci na $cieranie. Parametr Rt (catkowita wysoko$¢ profilu) jest na-
tomiast bardzo wrazliwy na wystgpowanie pojedynczych wzniesien i wglebien,
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dlatego powinien by¢ brany pod uwagg, gdy pojedyncze defekty powierzchni sg
niedopuszczalne.

Sposrod parametrow wyznaczanych z krzywej nosnosci, a stosowanych do
opisu SGP w aspekcie cech tribologicznych, przyjmuje si¢ parametr Rk (zredu-
kowang wysoko$¢ chropowatos$ci), ktory jest miarg efektywnej glebokosci
chropowato$ci po wstepnym okresie docierania, parametr Rpk (zredukowang
wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowatosci), ktory charakteryzuje zachowanie
si¢ powierzchni podczas docierania — mata wartos¢ Rpk informuje o duzej od-
pornosci na $cieranie oraz Rvk (zredukowang gtebokos¢ wgtebien profilu chro-
powatosci). Parametr Rvk jest miarg zdolnos$ci utrzymywania oleju przez po-
wierzchni¢. Powierzchnie wymagajgce smarowania powinny charakteryzowac
si¢ duzymi warto$ciami Rvk.

Parametry poziome i hybrydowe, bedace potaczeniem parametrow ampli-
tudowych i odleglosciowych, nie maja juz tak powszechnego zastosowania
z racji ich trudnej interpretacji oraz uzaleznienia, np. od kroku préobkowania,
dtugosci fali filtrow itp. [238].

W praktyce w zagadnieniach budowy maszyn kontakt wspotpracujacych
powierzchni to styk trojwymiarowy. Wowczas przestrzenny obraz struktury
powierzchni umozliwia lepsza interpretacje zachodzacych zjawisk w strefie sty-
ku. Do analizy parametrycznej chropowato$ci w uktadzie 3D najbardziej po-
wszechnie stosowane sg metody profilometryczne, ktére polegajg na zbieraniu
danych pomiarowych w okreslonych punktach w dwu kierunkach (pojedyn-
czych profilow) i sumowaniu tych pomiarow, co powoduje powstanie topografii
powierzchni. Wigkszo$¢ stosowanych parametrow trojwymiarowych jest roz-
winigciem parametrow profilu nierownosci i ich definicje sg analogiczne (np.
Ra — Sa, Rq — Sq, Rz — Sz, Rt — St, Rk — Sk, Rpk — Spk, Rvk — Svk,
itd.).

Zagadnienia dotyczace relacji migdzy parametrami i warunkami obrobki
a parametrami chropowato$ci sg prezentowane w licznych pozycjach literatu-
rowych [2, 25, 26, 40, 58, 61, 72, 91, 114, 123, 126, 152, 166, 193, 199, 200,
241, 285, 301, 302, 312]. Mnigj liczne sg publikacje, w ktorych opisane sg ba-
dania majace na celu okreslenie relacji migdzy kolejng istotng cecha opisujaca
stereometrycznie SGP — jej kierunkowo$cig — a transformacja WW. O kierun-
kowosci decyduje wzajemny uktad nieréwnosci, wynikajacy z kinematyki pro-
cesOw obrobki 1 zuzycia. Z tego wzgledu wszystkie powierzchnie mozna ogo6l-
nie podzieli¢ na ukierunkowane i nieukierunkowane (rys. 2.7).
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w uktadzie
2D

w uktadzie
3D

Rys. 2.7. Struktura geometryczna powierzchni: a) ukierunkowanej, b) nieukierunkowane;j
[227]

Kierunkowo$¢ struktury zwigzana jest z izotropowos$cia czy tez jej odwrot-
no$cig — anizotropowoscia. Jest ona $cisle zwigzana z technologia wytwarzania.
W takim uje¢ciu powierzchnia moze wykazywac¢ bardzo duze zrdéznicowanie
z powodu $ladow pozostawionych przez narzedzia skrawajace oraz kinematyki
narzedzia i przedmiotu obrabianego w procesie wytwarzania. Slady obrobki sg
zazwyczaj wyrazne i gdy w strukturze mozna zaobserwowa¢ pewne kierunki
uprzywilejowane, to okres$la si¢ jg wowczas jako anizotropowa. Jesli takie kie-
runki nie wystgpuja, to strukture okresla si¢ jako izotropowa. Izotropia danego
osrodka polega na tym, ze we wszystkich kierunkach wykazuje on te same ce-
chy fizyczne Iub geometryczne. Izotropowos¢ SGP (Iz) oznacza wigc jednako-
wa strukture powierzchni we wszystkich kierunkach. Jest to jednoczesnie ideal-
nie symetryczna struktura wzgledem wszystkich osi symetrii. Stopien izotropo-
wosci stanowi jedng z miar kierunkowosci struktury.

Powierzchnie ukierunkowane moga by¢ z kolei powierzchniami okreso-
wymi lub losowymi. Dodatkowo okresowosc, jak i losowos¢ moga wystepowac
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 prostopadtym, d) losowa w dwoch kierunkach [227]

Okresowo$¢ uksztattowanej struktury powierzchni moze mie¢ forme zde-
terminowang lub niezdeterminowang. Powierzchnie zdeterminowane charakte-
ryzuja si¢ nierownosciami o powtarzalnym ksztatcie i potozeniu. W procesach
obrobki skrawaniem najczegsciej wynikaja one z kinematyczno-geometrycznego
odwzorowania ostrzy narzedzi — wierzchotka ostrza o okre§lonej geometrii
(promienia wierzchotka), w statych odlegtosciach wynikajacych z posuwu. Pro-
fil takiej powierzchni mozna okresli¢ w sposob analityczny lub do§wiadczalny.
Okresowo$¢ niezdeterminowana (przypadkowa) powstaje w sposob nieprzewi-
dywalny, np. wskutek wystepujacych drgan samowzbudnych. Cechg charaktery-
styczng powierzchni okresowych jest sinusoidalny profil nierdwnosci (rys. 2.9).

a) b)

Rys. 2.9. Ukierunkowane powierzchnie okresowe: a) zdeterminowana promieniowa,
b) niezdeterminowana przypadkowa [227]

Struktura geometryczna powierzchni moze by¢ ksztattowana wskutek od-
dzialywan zdeterminowanych lub losowych badz obu tych oddzialywan rowno-
czes$nie [112, 219, 227, 229, 287]. W celu ulatwienia analizy poszczegdlnych
powierzchni przyjeto, ze o charakterze struktury decyduje wspotczynnik loso-
wosci profilu y, okreslany jako stosunek wartosci odchylenia standardowego
sktadowej losowej rzednych profilu o, do wartosci ¢ calego profilu. Umownie
przyjeto nastepujaca klasyfikacje struktur: losowa, gdy v > 0,7; mieszang:
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0,35 < vy £0,7; zdeterminowang, gdy vy < 0,35 [218, 227]. Gdy wspotczynnik
przyjmuje warto$¢ 1, to powierzchnia jest calkowicie zdeterminowana — nie
wystepuje sktadowa losowa i odwrotnie: jesli wartos¢ wynosi 0, to powierzch-
nia jest catkowicie losowa — bez udziatu sktadowej zdeterminowanej. W prak-
tyce w procesie obrobki ubytkowej najczesciej wystepuja jednoczesnie oddzia-
lywania zdeterminowane i losowe (odwzorowanie chropowatosci krawedzi
skrawajacej, efekty deformacji WW, rysowania powierzchni przez widr, od-
dzialywania narostu, drgania uktadu OUPN — obrabiarka, uchwyt, przedmiot,
narzedzie; itp.), dlatego tez uzyskuje si¢ wowczas strukture o charakterze mie-
szanym. W procesach obrobki §ciernej, z uwagi na przypadkowe potozenie
i ksztalt ziaren Sciernych, dominujg oddzialywania typu losowego.

Z uwzglednieniem przedstawionych powyzej czynnikdéw charakteryzuja-
cych uksztaltowanie geometryczne struktury (kierunkowosci, okresowosci, lo-
sowosci, determinowos$ci) wszystkie powierzchnie rzeczywiste mozna podzieli¢
na: anizotropowe okresowe, anizotropowe mieszane, anizotropowe losowe, izo-
tropowe losowe i quasi-izotropowe okresowe (rys. 2.10).

{ Struktura geometryczna powierzchni I
Okresowa Losowa Zdetermino- Niezdetermi- Ukierunko- Nieukierun-
wana nowana wana kowana

L]

B Anizotropowa
: okresowa

e T 0
11
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‘
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[
]
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Rys. 2.10. Uksztaltowanie geometryczne powierzchni [227]
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Na rysunku 2.11 zaprezentowano topografi¢ powierzchni przy uwzgled-
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, ¢) anizotropowa losowa, d) losowa przejSciowa
migdzy anizotropowa 1 izotropows, €) izotropowa losowa, f) quasi-
-izotropowa okresowa [227]

Na podstawie przeprowadzonej analizy wystgpowania powierzchni w bu-
dowie maszyn, przedstawionej w [227], mozna stwierdzi¢, ze najczesciej po-
wierzchnie konstrukcyjne majg strukturg¢ anizotropowa mieszang i losowa.
Z reguty sg to powierzchnie otrzymane poprzez obrobke Scierng. Zauwazalne
jest rowniez to, ze systematycznie wzrasta udzial powierzchni izotropowych lo-
sowych uzyskiwanych np. obrobka elektroerozyjna, strumieniowo-erozyjna.

W literaturze wymienia si¢ rozne miary oceny kierunkowosci powierzchni.
Jedna z pierwszych prac, w ktorej oceniano izotropi¢ [142], dotyczyta analizy
mechaniki przeptywu. Wykazano w niej, ze ukierunkowana struktura po-
wierzchni ma wplyw na parametry przeptywu cieczy zaleznie od tego, czy $lady
obrobki sa polozone réwnolegle czy prostopadle do kierunku przeptywu. W tej
pracy oraz pézniejszych, dotyczacych tej tematyki, za kryterium kierunkowos$ci
struktury przyjeto [142, 237, 240] wspotczynnik vy:

_ hosx

(2.2)

A0,5y
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gdzie:
Ao,s — dhugosci fali, na ktorej wartos$¢ funkcji autokorelacji profilu zmniej-
sza si¢ o potowe,
X, y — kierunki pomiaru.

Dla teoretycznej powierzchni o strukturze doktadnie poprzecznej y = 0, na-
tomiast o $ladach doktadnie wzdluznych y = oo, a dla powierzchni idealnie izo-
tropowej v = 1.

Najprostsza miar¢ izotropowosci w uktadzie dwuwymiarowym stanowi
stosunek wartosci wybranych parametrow chropowatosci profilu, zmierzonych
dla dwoch typowych, wzajemnie si¢ uzupetniajacych kierunkéw. Najczesciej do
oceny sg stosowane parametry wzdtuzne i pionowe [219, 225]. Dokladniejszej
oceny mozna dokonaé¢ przez pomiary katowe i stosowanie dhugosci korelacji
lub tez pomiary katowe i kierunkéw pochylenia poszczegoélnych jednostkowych
elementow [27, 326, 328, 330]. Wykonuje sie¢ wowczas seri¢ pomiaré6w pod
réznymi katami, jakie tworzg kierunki pomiaru parametru z kierunkiem pod-
stawowym, w ktérym przewidywane sg warto$ci maksymalne parametrow am-
plitudowych. Najbardziej zaawansowane metody pomiaru kierunkowosci SGP
wykorzystujg funkcje matematyczne opisu SGP, ktore wykazujg te zalete w sto-
sunku do analizy profili, Ze mozna je obliczy¢ z tréjwymiarowych pomiaréw
powierzchni.

Istnieje wiele sposobow okreslenia poziomu izotropowosci SGP na pod-
stawie funkcji matematycznych [12, 67, 85, 170, 225, 270, 304]. W pracy [306]
do okreslenia uprzywilejowanych kierunkéw SGP zastosowano nawet parame-
try fraktalne powierzchni. Najbardziej uzasadniony i precyzyjny pod wzgledem
matematycznego opisu wydaje si¢ by¢ sposdb polegajacy na analizie po-
wierzchniowej funkcji autokorelacji lub widmowej gestosci mocy [12, 64, 67,
167, 270, 272, 304]. Do analizy wykorzystuje si¢ jedng z tych funkcji, poniewaz
funkcja gestosci widmowej mocy jest przeksztalceniem Furiera powierzchnio-
wej funkcji autokorelacji. Jest ona miarg zalezno$ci wartosci danych w jednym
potozeniu od ich warto$ci w drugim potozeniu. Estymacj¢ (oceng) powierzch-
niowej funkcji autokorelacji okresla si¢ wg wzoru [227]:

1 N-jK-i
R(7;,7)) = M_D(N_) Z 2 Z(Xi YDZ(X i Yieg) (2.3)
gdzie:
M, N — obszary probkowania,
Z(X, V1) — powierzchnia resztkowa (szczatkowa),
Z(Xk+i, Yij) — powierzchnia no$na,
X,y — kierunki probkowania;

przy czym:i=0, 1,..,m<M;j=0, 1,...,n <N; 1 = 1AX, 1; = jAy.

Powierzchniowa funkcja autokorelacji jest symetryczna funkcja rzeczywi-
sta. Jej warto$¢ przy zerowym przesunigciu jest wartoscig maksymalna, rdwnag
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wariancji wysoko$ci nierownosci, czyli wartosci parametru Sq. Unormowana
warto$¢ funkcji autokorelacji po podziale przez wariancj¢ profilu zawiera si¢
w granicach (-1, 1). W kierunku powierzchni, w ktorym dane sa mniej skorelo-
wane, funkcja autokorelacji ma wigkszy gradient niz w innych kierunkach.

Funkcja gestosci widmowej mocy jest transformata Fouriera funkcji auto-
korelacji i ilustruje, w jaki sposob odchylka nieregularnosci powierzchni roz-
ktada si¢ wraz z czgstotliwoscig powierzchni. Cyfrowa posta¢ funkcji gestosci
widmowej mocy jest nastepujaca [227]:

1 N-jK-i

XX [Z(Xk:YI) - Z(Xk+i5yl+j):|2 (2.4)

S(’CX,Ty) = m 1=1 k=1

W przypadku analizy powierzchni z zastosowaniem tej funkcji przyjmuje
sie, ze rzeczywiste §lady obrobki sa prostopadte do ukierunkowania widmowej
gestosci mocy.

Podczas analizy SGP opartej na funkcjach widmowych uzyskuje si¢ m.in.
tzw. 16z¢ morfologiczng, ktorej ksztalt jest asymetryczny, smukty i wydtuzony
w jednym kierunku w przypadku powierzchni anizotropowych, natomiast okra-
gly i symetryczny dla powierzchni izotropowych [227]. Na rysunku 2.12 przed-
stawiono roze morfologiczng dla powierzchni z wyraznym ukierunkowaniem
sladow obrobki — powierzchni anizotropowej oraz dla struktury bez uprzywile-
jowanych kierunkéw sladow obrobki — powierzchni izotropowe;.

a) b)

Obraz
powierzchni

Roza
morfologiczna —
wykres stopnia
izotropowosci

180° Izotropowos¢ —3,02%  0° 180° Izotropowos¢ —90,1%  0°

Rys. 2.12. R6za morfologiczna dla struktury: a) anizotropowej, b) izotropowej [227]

W przypadku oceny SGP z zastosowaniem analiz widmowych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski [226, 227]:
e najwigksze znaczenie w analizie widmowej maja skladowe o malej
czestotliwoscei, rola sktadowych o duzej czestotliwosci jest znikoma,
e na powierzchniach okresowych w jednym Ilub dwoch kierunkach
prostopadtych energia mocy koncentruje si¢ w obszarze czestotliwosci
wlasciwej wzdtuz tych samych kierunkow,
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e na powierzchniach anizotropowych energia mocy koncentruje sie¢
wzdhuiz kierunku prostopadtego do kierunkowosci (symetryczno$ci)
struktury,

e w przypadku powierzchni anizotropowych mieszanych z udziatem skta-
dowej losowej o charakterze krotkofalowym decydujacy udziat zacho-
wuja sktadowe okresowe dilugofalowe, okreslajace anizotropowosé
struktury,

e w powierzchniach anizotropowych losowych pojawiaja si¢ charakte-
rystyczne cechy losowego szumu na tle wyraznych dominujacych
sktadowych z mata czestotliwo$cig, przy czym struktura powierzchni
zachowuje anizotropowos$¢ i1 kierunkowos$¢,

e w strukturach izotropowych losowych wyraznie dominuje szum loso-
wy, a cechy anizotropowosci sg znikome.

Stopien izotropowosci (Iz) wyraza¢ mozna w procentach — od 0 do100%
lub w zakresie wartosci od 0 do 1. Czasami zamiast stopnia izotropowosci
przyjmuje si¢ jego odwrotno$¢, czyli stopien anizotropowosci. W pracy [227]
okreslano stopien izotropowosci wyrazony w %, natomiast w publikacjach [67,
161] wyznaczano stopien anizotropowosci zawierajacy si¢ od 0 do 1. W pracy
przedmiotowa izotropowo$¢ wyrazona bedzie w procentach.

Wartos$ci stopnia izotropowosci bliskie zeru oznaczajg strukture catkowicie
anizotropowa, a bliskie jednosci czy tez 100% — strukture catkowicie izotropo-
wa. Przez analogie okres$la si¢ charakter struktury opisany stopniem anizotro-
powosci. Umownie przyjmuje si¢ nastepujacy podzial uksztattowania struktury
w zaleznos$ci od stopnia izotropowosci [227]:

o [z<20% (0,2) — struktura anizotropowa,

e 20% (0,2) <1z <80% (0,8) — struktura mieszana,

o [z>80% (0,8) — struktura izotropowa.

W szerokim zakresie struktura ma charakter mieszany, wynika z tego
istotno$¢ wilasciwej oceny uksztattowania struktury w kontekscie kryteriow tri-
bologicznych. Struktury mieszane moga charakteryzowac si¢ bardzo odmien-
nymi cechami uzytkowymi.

Uzupehieniem cech stereometrycznych, ktore determinuja stan warstwy
wierzchniej, sg — jak juz sygnalizowano — wielkosci fizykochemiczne, tj. rodzaj
materiatu i jego budowa, naprezenia wilasne i twardosc.

Rodzaj tworzywa konstrukcyjnego wynika z jego sktadu chemicznego, na-
tomiast jego budowa (struktura metalograficzna) charakteryzowana jest roz-
mieszczeniem elementow sktadowych struktury (krysztatow, ziarn, uporzadko-
wanie atomow w sieci krystalicznej) oraz zbiorem relacji miedzy tymi elemen-
tami [39, 85].

Metale 1 wigkszo$¢ niemetali maja strukture krystaliczng, czyli budowg
wewnetrzng ztozong z krysztatow, o Scisle okreslonym rozmieszczeniu atomow,
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jonow lub czasteczek w komodrkach elementarnych krysztatu. W takim ujeciu
warstwa wierzchnia moze mie¢ mikrostrukturg:
e pierwotna — powstala przy przejsciu metalowej fazy ciektej w stala,
e wtorng — powstala z mikrostruktury pierwotnej po przekrystalizowaniu
w stanie statym na skutek przemian fazowych lub obrobki plastyczne;.

Mikrostruktura pierwotna w warstwie wierzchniej wystepuje rzadko, np.
przy przetopieniu (laserowym, elektronowym, plazmowym), natomiast mikro-
struktura wtérna wystgpuje prawie zawsze, z tym, ze przemiany mikrostruktury
moga zachodzi¢ wielokrotnie: w trakcie procesu wytwarzania badz w trakcie
eksploatacji.

Naprezenia wlasne okreslaja stan sit wewnetrznych, wynikajacy z wzajem-
nego oddzialywania w rozpatrywanym miejscu dwoch cze$ci materiatu, poto-
zonych po obu stronach umownego przekroju materiatu, odniesionych do jed-
nostki przekroju.

W wyniku dziatania obcigzen zewngtrznych potozenie atomoéw sieci kry-
stalicznej materiatu wykracza poza poziom minimum energii, zaktécajac budo-
we sieci, a tym samym powodujac stan naprgzen wilasnych materialu. Po za-
przestaniu oddzialywan zewnetrznych zanika pierwsza czg$¢ zmian w postaci
zmian odwracalnych (odksztalcen sprezystych) i wywolanych nimi naprezen,
natomiast pozostaje w materiale druga cz¢$¢ w postaci zmian nieodwracalnych
(np. odksztalcen plastycznych) i wynikajacych stad naprezen, ktore od tego
momentu stanowig naprezenia wlasne materiatu [97, 300].

Naprezenia wlasne mozna sklasyfikowa¢ wedtug nastepujacych czynnikoéw
[39, 85]:

e ze wzgledu na obszar réwnowazenia si¢ — makro-, mikro- i sub-
naprezenia wiasne (rownowazace si¢ odpowiednio: w obszarze calego
przedmiotu lub warstwy wierzchniej, w obszarze ziarna, w obrebie
krysztatu),

e ze wzgledu na przyczyng powstania — mechaniczne (odksztalcenia
plastyczne), cieplne (rozszerzalno$¢ cieplna) i strukturalne (zmiany
objetosci wlasciwej sktadnikow strukturalnych),

e ze wzgledu na oddzialywanie — rozciggajace i Sciskajace,

e ze wzgledu na wywotujace je operacje obrobkowe — hartownicze, odle-
wnicze, spawalnicze.

Naprezenia whasne sumuja si¢ z naprezeniami pochodzacymi od obcigzen
zewnetrznych, dlatego tez ze wzgledu na wytrzymatos$¢ i trwato$¢ elementu ko-
rzystne jest, aby w warstwie wierzchniej wystgpowaty napr¢zenia Sciskajace (ze
znakiem ujemnym).

Kolejng cechg fizykochemiczng, ktéra wptywa na stan WW, jest twardos¢
czy tez jej odwrotno$¢ — kruchos¢. Jest to cecha umowna, polega na stawianiu
oporu odksztatceniom plastycznym lub peknigciom przy lokalnym, silnym od-
dziatywaniu na jego powierzchni¢ innego twardszego ciala. Umozliwia ona po-
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rownywanie odpornosci roéznych materiatow na uszkodzenia powierzchni.
Przewaznie, twardo§¢ WW powinna by¢ tym wigksza, im wieksze naciski ma
ona przenosi¢. Z uwagi na to, ze jest ona skorelowana z kruchoscia, przy zakta-
daniu okreslonej twardosci elementéw maszyn nalezy uwzgledni¢ rowniez kru-
chos¢ materiatu.

2.2. WARSTWA WIERZCHNIA ELEMENTOW MASZYN
W POSZCZEGOLNYCH FAZACH CYKLU ICH ISTNIENIA

Istnienie i funkcjonowanie kazdego obiektu technicznego mozna rozpa-
trywa¢ jako cigg nastepujacych po sobie faz. Wystepujace w takim cyklu fazy
sg rdznie nazywane, a dziatlania w nich podejmowane sg zalezne od dziedziny,
w ktorej obiekt jest analizowany — inne sg np. w marketingu, inne w zarzadza-
niu, jeszcze inne w dziedzinie techniki. W obrebie techniki przyjeto, ze w cyklu
istnienia wytworu (zwanego takze cyklem zycia) wystepuje pie¢ faz — rysunek
2.13:

e projektowania,
e konstruowania,
e wytwarzania,
e cksploatacji,
e utylizacji.
Projektowanie
g T_\') Konstruowanie
‘g — Wytwarzanie
£ U
S‘ — Eksploatacja
—) Utylizacja I
[

<

Rys. 2.13. Fazy cyklu istnienia wytworu i relacje miedzy nimi
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Poszczegblne fazy nastgpuja kolejno po sobie i w kazdej nastepnej wyko-
rzystywane sg dzialania zrealizowane w fazie poprzedniej. Pomi¢dzy nimi wy-
stepuja interakcje, ktore powoduja, ze w kazdej z nich istniejag mozliwosci we-
ryfikacji i ewentualnego korygowania dziatan z faz poprzednich.

Analizujgc fazy istnienia maszyny, stwierdzi¢ mozna, ze we wszystkich
z nich warstwa wierzchnia wspotpracujacych elementow par kinematycznych
tworzacych strukture maszyny ulega zmianom — nastepuje zatem transformacja
WW.

W fazach projektowania i konstruowania sg to zmiany wirtualne, zacho-
dzace potencjalnie w wyniku podejmowanych decyzji konstrukcyjnych, ktore
stanowig podstawe do dziatan w kolejnych fazach i determinujg ich przebieg.
W fazie utylizacji takze zachodzg zmiany w WW, lecz nie majg one juz wptywu
na funkcjonowanie obiektu technicznego. W tym aspekcie ze wzgledu na me-
chanizm i nabywane cechy wyr6zni¢ mozna dwie formy transformacji, wyste-
pujace odpowiednio w fazach:

e wytwarzania — WW istniejaca w tej fazie przyjeto nazywaé techno-

logiczna warstwa wierzchnig (TWW),

e cksploatowania — istniejaca wowczas WW nazywa si¢ eksploatacyjna

warstwa wierzchnig (EWW).

Wszelkie operacje i zabiegi technologiczne realizowane w odniesieniu do
TWW maja na celu nadanie jej coraz lepszych cech: wigkszej twardosci, mniej-
szej chropowatosci, odpowiednich do realizowanych zadan naprezen.

Druga forma — eksploatacyjna WW — na skutek oddziatywania wymuszen
eksploatacyjnych ulega ciagtej destrukcji, przy czym intensywnos¢ tego procesu
jest zmienna w czasie.

Ze wzgledu na wskazane réznice proponuje si¢ rozpatrywac transformacje
tych warstw jako dwa oddzielne, lecz zalezne od siebie zjawiska.

W literaturze nie ma jednoznacznych informacji, jak nalezy zakwalifiko-
wa¢ WW elementéw w fazie magazynowania i transportu: do TWW czy EWW.
Z jednej strony proces wytworczy zostat juz zakonczony — nie jest wigc to juz
technologiczna WW, z drugiej za$ — nie oddzialuja na nig jeszcze zewnetrzne
wymuszenia eksploatacyjne, nie ma wigc podstaw do zaliczenia jej do eksploat-
acyjnej WW.

Z uwagi na to, ze ewentualne czynniki fazy magazynowania i transportu
migdzyoperacyjnego oddziatuja na TWW, to rowniez przez analogi¢ w pracy
przyjeto, ze magazynowanie po procesie technologicznym i transport zewnetrz-
ny zaliczajg si¢ do fazy produkcji. W takim ujeciu ewentualne oddziatywanie
czynnikow otoczenia §rodowiska, w ktorym znajduje si¢ WW elementéw ma-
szyn, rowniez zaliczono do transformacji TWW.

Nalezy zaznaczyC, ze pojecia technologicznej i eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej intuicyjnie istnieja w technikach wytwarzania w zasadzie od chwili
pojawienia sie tribologii jako integralnej dziedziny nauki zajmujacej si¢ zagad-
nieniami tarcia, zuzywania i smarowania.
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2.2.1. Transformacja technologicznej warstwy wierzchniej

Technologiczna warstwa wierzchnia, jak juz wczesniej zaznaczono, poj-
mowana jest jako warstwa konstytuowana w wyniku celowych dziatan realizo-
wanych podczas proceséw technologicznych. Okresla wigc stan elementu pod-
czas jego wytwarzania az do zakonczenia tego procesu. Po raz pierwszy do
okreslenia tego stanu uzyto nazwy ,.technologiczna warstwa wierzchnia” w ro-
ku 1995 w pracy [39]. Od tego czasu jest ona powszechnie stosowana nie tylko
w dziedzinie tribologii. Okreslenie technologicznej WW dotyczy uksztattowa-
nej w procesie wytwarzania warstwy wierzchniej wraz z jej cechami charakte-
rystycznymi. Jej wlasno$ci i wlasciwosci zalezg przede wszystkim od zastoso-
wanej technologii. Zaleza one réwniez od uzytego tworzywa konstrukcyjnego.
Ze wzgledu na duze zroéznicowanie oczekiwanych cech oraz zwiagzang z tym
ogromng liczba stosowanych w przemysle proceséw technologicznych oraz ich
odmian TWW jest obiektem zainteresowania bardzo wielu naukowcow, czego
efektem sa liczne publikacje zwigzane bezposrednio i posrednio z ta tematyka.

W przypadku tworzenia nowej warstwy wierzchniej w procesie wytwarza-
nia w ubytkowych technologiach wystepuje zwykle catkowite lub czgsciowe
usuwanie wczesniej wytworzonej warstwy. Nowa warstwa uzyskuje swe specy-
ficzne cechy w wyniku zmian cech juz wytworzonej powierzchni. Uzyskanie
tych cech dokonuje si¢ przez poddanie tworzywa konstrukcyjnego operacjom
technologicznym, ktére moga shuzy¢ wylacznie do nadania warstwie wierzch-
niej cech zwiekszajacych jej cechy potencjalne i uzytkowe lub przez nadanie
cech ubocznie, gdy operacja technologiczna jest ukierunkowana, np. tylko na
uzyskanie okreslonego ksztattu. Zawsze jednak tworzenie nowej warstwy
wierzchniej (nowej powierzchni fizycznej) wymaga dostarczenia pewnej ilo$ci
energii (z okre§long gestoscig mocy), roznej pod wzgledem rodzaju i wartosci
w zaleznos$ci od operacji technologiczne;j.

Analizujac tworzenie warstwy wierzchniej w aspekcie dostarczanej energii,
mozna wyrdzni¢ energi¢ tworzenia oraz energi¢ niszczenia [37, 38]. O energii
tworzenia mowa jest wowczas, gdy dostarczona energia stuzy do tworzenia no-
wej, w stosunku do juz istniejgcej warstwy wierzchniej, np. powstawanie WW
przez szlifowanie po obrdbce cieplnej. Energia niszczenia wystepuje wowczas,
gdy nastgpuje nieuzyteczne niszczenie juz istniejgcej warstwy, np. w wyniku
korozji, lub uzyteczne niszczenie efektoéw poprzedniej operacji lub zabiegu
technologicznego, np. szlifowanie po toczeniu — w wyniku czego powstaje WW
o bardziej pozadanych cechach. O energii niszczenia mowa jest rowniez w trak-
cie eksploatacji, gdy dostarczana energia niszczy WW, niekorzystnie zmieniajac
jej cechy.

Jak wspomniano wczesniej, cechy technologicznej warstwy wierzchniej
zaleza przede wszystkim od zastosowanej technologii wytwarzania.

Metod konstytuowania TWW jest bardzo wiele, podobnie jak liczne sg za-
biegi i operacje technologiczne — sktadowe proceséw technologicznych elemen-
tow maszyn. Bardzo ogdlny podzial metod tworzenia na nich WW, w ktorym
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kryterium podziatu stanowi przyrost materiatu, zaproponowano w pracy [299].
Wedhtug tej klasyfikacji wyrdznia si¢ nastgpujace metody konstytuowania WW:
e ubytkowe — realizowane przez zmniejszanie wymiarow przedmiotu, np.
obrobka skrawaniem, erozyjna, strumieniowa,
e bezubytkowe — realizowane bez istotnego zmnigjszenia wymiarOw
przedmiotu, np. obrobka cieplna, plastyczna, implantowanie, PVD,
e przyrostowe — realizowane przez zwickszenie wymiardw przedmiotu,
np. nanoszenie powtok elektrolitycznych.

Przyktady obrobek wymienione w kazdej z przytoczonych grup $wiadcza,
ze przyrost traktowany jest szeroko, tzn. moze by¢ dodatni, ujemny lub zerowy.
Dodatkowo moze on by¢ masowy lub geometryczny. Przy takim ujeciu podzia-
lu z uzyciem omawianego kryterium wszystkie znane techniki stosowane
w procesach wytworczych mozna zakwalifikowaé przynajmniej do jednej
z przytoczonych grup. Zauwazy¢ nalezy, zZe nie zawsze przyrostowi masy towa-
rzyszy¢ musi zmiana wymiaru liniowego i odwrotnie. Jako reprezentatywne
w tym wzgledzie przyktady mozna przytoczy¢ [39]:

e implantowanie — przyrost masy bez zmiany wymiaru geometrycznego,
e nagniatanie — zmiana wymiaru geometrycznego bez zmiany masy.

W zalezno$ci od rodzaju oddziatywania fizycznego, chemicznego lub fizy-
kochemicznego na rdzen WW lub jej powierzchnie wszystkie metody wytwa-
rzania technologicznych warstw wierzchnich mozna zakwalifikowac¢ do jednej
z ponizszych grup [34, 143]:

e mechaniczne (np. skrawanie — nacisk narzedzia, energia kinetyczna na-
rzedzia lub czastek statych w celu umocnienia na zimno WW),

e cieplne (oddziatywanie ciepta dostarczonego w rdznej postaci),

e cieplno-mechaniczne (potgczone oddziatywanie cieplne i sitowe),

e chemiczne i elektrochemiczne (redukcja chemiczna lub elektrochemicz-
na, reakcja chemiczna, metody CVD),

e cieplno-chemiczne (potaczone oddzialywanie ciepta i osrodka chemicz-
nie aktywnego,

e fizyczne (np. zestalenie fizyczne, osadzanie fizyczne par metali lub jo-
noéw metali i niemetali — metody PVD).

Kazda z tych grup umozliwia uzyskanie WW o okres§lonej grubosci, prze-
znaczeniu i cechach. W grupach tych wystepuje wiele rodzajéw technologii
i operacji technologicznych.

Najczescie] TWW uzyskuje si¢ jedng metoda lub sposobem, chociaz obec-
nie obserwuje si¢ szybki postep w stosowaniu obrobek hybrydowych (kombina-
cja tradycyjnych). W obrobkach takich uzyskuje sie intensyfikacje zasadniczego
procesu obrobki przy jednoczesnym minimalizowaniu ich negatywnych stron
[13, 84,203, 210, 236].
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2.2.2. Transformacja eksploatacyjnej warstwy wierzchniej

Z chwila rozpoczgcia procesu eksploatowania obiektu technicznego, a wigc
od czasu, gdy na niego i jego elementy sktadowe zaczynaja oddziatywaé eks-
ploatacyjne wymuszenia zewnetrzne, TWW przeksztatca si¢ skokowo w EWW
i rozpoczyna si¢ proces jej transformacji.

Stan EWW zmienia si¢ podczas catej fazy uzytkowania maszyn i urzadzen.
Cechg wspdlng transformacji TWW 1 EWW jest wigc dynamika tego zjawiska.
Jednakze w przypadku TWW ze wzgledu na przebieg eksploatacji istotny jest
stan na koncu etapu wytwarzania, natomiast dla EWW istotny jest jej biezacy
stan.

W zalezno$ci od rodzaju zachodzacych w parze kinematycznej procesow
mechanizm transformacji EWW bedzie rézny, np. inny bedzie dla styku skon-
centrowanego, inny dla styku roztozonego.

Czynniki towarzyszace tworzeniu si¢ eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
oraz wywolujace w niej zmiany przedstawiono schematycznie na rysunku 2.14.

M
Warunk b / N l V\

Technologiczna Wymuszenia ) Eksploatacyjna
ww zewngtrzne ww

N Y, \yl T :\/

Rys. 2.14. Czynniki niezbgdne do przeksztalcania sic TWW w EWW: T — temperatura,
T — czas, p — naciski (ci$nienie), v — predko$é, o — rodzaj osrodka,
P — promieniowanie

Stan wyj$ciowy pary kinematycznej obiektu technicznego w postaci tech-
nologicznej warstwy wierzchniej elementow tworzacych te parg jest zadany ma-
teriatowo, konstrukcyjnie i technologicznie. Pod wptywem oddziatywania wy-
muszen zewnetrznych ulega on cigglym zmianom w czasie.

Transformowang eksploatacyjng warstwe wierzchnig cechuje zdolno$¢
zmniejszania skutkow oddziatywania wymuszen zewnetrznych. W tribologii
zewnetrznym przejawem takiego procesu sg ewolucyjne zmiany chropowatosci
wspoOtpracujgcych powierzchni i odpowiednie do nich zmiany wspoétczynnika
tarcia i intensywnosci zuzywania [37].

Wymuszenia zewngtrzne zalezg od charakteru wspolpracy rozpatrywanego
uktadu z innym uktadem (otaczajacym srodowiskiem) i mogg by¢:
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e naturalne — wystepujace bez udziatu czlowieka, np. oddzialywanie
chemiczne otaczajgcego osrodka (srodowiska),

e sztuczne — wystepujace w rezultacie ingerencji cztowieka, np. oddzia-
lywanie sil, sSrodkow smarowych w procesie tarcia.

Cechy uzytkowe eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementow pary ki-
nematycznej sg wynikiem wczesniej uksztattowanych cech TWW, odpowied-
nich do przeciwstawienia si¢ przewidywanym wymuszeniom lub ingerencji
czynnej (poprzez stosowanie odpowiednich eksploatacyjnych wymuszen ze-
wnetrznych) badz ingerencji biernej (np. ograniczaniu dostgpu medidow che-
micznych o zmiennej aktywnosci) [37, 38, 292]. Wymuszenia powoduja ewolu-
cyjne zmiany wlasciwosci uzytkowych EWW jako odpowiedz uktadu na zadane
wymuszenie w wyniku samoorganizacji materii. W czasie eksploatacji wtasci-
wosci uzytkowe zmieniajg si¢ w stosunku do wiasciwosci potencjalnych i sg
funkcja oddziatywania otoczenia w czasie. W czasie uzytkowania ich warto$ci
nie sa przewaznie znane, mozna je mierzy¢ w przerwach uzytkowania, po okre-
slonym czasie od rozpoczgcia uzytkowania lub po stwierdzeniu, ze osiggnely
pewna warto$¢, w okreslonych przerwach remontowych lub po zakonczeniu
okresu uzytkowania.

Wymuszeniami najczgsciej wystepujacymi podczas transformacji eksploa-
tacyjnej warstwy wierzchniej sg: obcigzenia mechaniczne (zmienne badz state),
tarcie (suche badz w obecnosci smaru), oddziatywanie osrodka eksploatacyjne-
go (utleniajgcego, redukujacego) lub ich kombinacja. Do poszczegolnych ob-
szaroOw oddziatywania narazen zewnetrznych na EWW mozna przypisac¢ ogdlne
wlasciwosci uzytkowe: wytrzymatosciowe (gtownie zmeczeniowe), tribolo-
giczne, antykorozyjne, termodynamiczne, czasami istotne moga by¢ roéwniez
wiasciwosci dekoracyjne. Na rysunku 2.15 przedstawiono podstawowe cechy
uzytkowe EWW odpowiadajace (oprocz wihasciwosci dekoracyjnych) okreslo-
nym grupom wymuszen zewnetrznych podczas transformacji [35, 39, 95, 97,
119].
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Uzytkowe cechy
warstwy wierzchniej
Wytrzymatosciowe I | Tribologiczne I L Antykorozyjne | I Dekoracyjne | I Termodynamiczne |
Wytrzymatos¢ | Wspolc.zynmk Odporno§c na Polysk Temperatura
zmeczeniowa tarcia korozje
Trwalosé Odpornos$é na Trwato$é
. — . . . Barwa
zmeczeniowa zuzywanie korozyjna
| | Wytrzymato$¢| Odpornosé na Odpornos¢ na
dorazna zatarcie | starzenie
| | Trwalos¢ Trwato$é
tribologiczna dekoracyjna
Trwatosé
uzytkowa

Rys. 2.15. Najistotniejsze cechy uzytkowe warstwy wierzchniej

Ze wzgledu na funkcjonalno$¢ wezta tarcia nalezy dazy¢ do tego, aby wia-
sciwosci uzytkowe byly jak najdluzej tozsame z cechami potencjalnymi war-
stwy wierzchniej lub do nich zblizone. Zapewnia to wowczas prace pary kine-
matycznej, a posrednio — catego obiektu technicznego z niezmienionymi, kon-
strukcyjnie zalozonymi cechami.

Miarg odpornosci na transformacje EWW — pod wplywem wymuszen —
jest trwato$¢ odpowiednio do tych wymuszen: wytrzymalosciowa, tribologicz-
na, korozyjna, dekoracyjna.

W przypadku oddziatywania réznych czynnikdéw zewngtrznych na uktad
uzytkowym miernikiem jako$ci materialowo-eksploatacyjnej jest trwatosc
uzytkowa, czyli czas przebywania uktadu w ustalonym zbiorze stanéw zdatno-
$ci (sprawnoséci). Innymi stowy jest to okres, w ktorym uktad zachowuje swoje
wlasciwosci uzytkowe w warunkach eksploatacji. W sytuacji wystgpienia kom-
binacji wymuszen trwatos¢ uzytkowa jest zwykle okreslana dla wymuszenia
dominujacego, ale przy uwzglednieniu pozostatych.

Trwalos¢, zwlaszcza uzytkowa, jest podstawowsg wiasciwoscia eksploata-
cyjna kazdego uktadu i §wiadczy o jego jakosci uzytkowe;.
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2.2.3. Relacje miedzy transformacja technologicznej i eksploatacyjnej
warstwy wierzchniej

Technologiczng warstwe wierzchnig charakteryzuja wlasciwosci poten-
cjalne, czyli takie, ktore okreslaja mozliwosci techniczne warstwy w stanie go-
towosci do pracy (wspotpracy). W czasie magazynowania lub transportu ma-
szyn ich elementy czasami pokrywa si¢ srodkami ochrony czasowej, aby za-
chowac¢ nabyte potencjalne cechy TWW. Taka ochrone usuwa si¢ zazwyczaj
przed rozpoczeciem eksploatacji.

Eksploatacyjng warstwe wierzchnig charakteryzuja wlasnosci i wlasciwosci
uzytkowe, tworzace zbior cech eksploatacyjnych catej maszyny. Na poczatku
eksploatacji wlasciwosci te sa zdeterminowane cechami potencjalnymi TWW.

Stwierdzono juz wyzej, ze stan warstwy wierzchniej w poszczegdlnych fa-
zach istnienia wytworu nie jest staly, ale ulega ciaglym zmianom. Cechy TWW
zmieniaja si¢ wraz z realizacja kolejnych operacji czy tez zabiegéw technolo-
gicznych. O cechach uzytkowych elementéw par kinematycznych decyduje
jednak stan WW tych elementow po zakonczeniu ostatniej operacji procesu
produkcyjnego, dlatego tez wlasnie ten stan nalezy przyja¢ jako TWW,,, goto-
wego elementu. W takim ujeciu i tylko w takim ma ona charakter statyczny (ce-
chy potencjalne). Przej$ciowe wartos$ci parametrow opisujacych stan WW pod-
czas realizacji procesOw wytworczych majg znaczenie w analizach tribologicz-
nych jedynie wowczas, gdy wywoluja reakcje w kolejnych operacjach techno-
logicznych. W fazie magazynowania i transportu moga ewentualnie oddziaty-
wac na WW czynniki otoczenia Srodowiska, w ktorym si¢ ona znajduje. Jednak
to oddzialywanie na WW nie jest znaczace, dlatego tej fazy stanu WW nie wy-
odrebniono w transformacji WW, a tylko zaliczono do TWW.

Cechy EWW zmieniajg si¢ podczas calej fazy uzytkowania maszyn i urza-
dzen od stanu rownowaznego stanom TWW,,, ktory jest jednocze$nie stanem
poczatkowym eksploatacyjnej WW 1 ktoéry mozna oznaczy¢ jako EWW,,, do
stanu, w ktérym cechy WW wskazuja na konieczno$¢ zakonczenia fazy eksplo-
atacji obiektu i jego naprawe lub utylizacje. W tej fazie istnienia wytworu istot-
ny jest biezacy stan EWW.

Cecha wspolng transformacji TWW i EWW jest dynamika tego zjawiska.
Cechy TWW ulegaja zmianom pod wptywem wymuszen technologicznych,
a cechy EWW — pod wplywem wymuszen eksploatacyjnych. Wymuszenia te
mogg mie¢ charakter zdeterminowany, sg wowczas w sposob zamierzony i ce-
lowy sterowane, lub losowy — wowczas wplyw ten jest trudny do zdefiniowa-
nia. Nalezy zauwazy¢, ze podczas transformacji TWW przewazajacy udzial ma-
ja wymuszenia o charakterze zdeterminowanym — odwrotnie niz podczas trans-
formacji EWW.

Z przeprowadzonych analiz wynika jednoznacznie, ze ze wzgledu na pro-
ces zuzywania stan TWW,,, jest bardzo istotny. To on wyznacza cechy EWW,,,
z ktoérymi rozpocznie si¢ proces transformacji eksploatacyjnej WW, a wigc jak
bedzie przebiega¢ (szczegélnie na poczatku wspotpracy) proces zuzywania
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(mechanizm, intensywnos$¢) wyznaczony przez chwilowy stan EWW. Zatem
stan TWW,,, determinuje w duzej mierze cechy uzytkowe i charakter procesu
zuzywania danej pary kinematycznej [176].

Na rysunku 2.16 przedstawiono relacje migdzy transformacja TWW
a EWW podczas cyklu istnienia wytworu.

Projektowanie i konstruowanie

Il

Wytwarzanie i jego uwarunkowania —
transformacja TWW

Warstwa wierzchnia
ijej cechy
TWW,,, = EWW,,.

Eksploatowanie i jego uwarunkowania —
transformacja EWW

Il

Utylizacja

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

W przypadku transformacji EWW dodatkowym istotnym czynnikiem
wplywajacym na zmiane cech WW, obok wartoSci wymuszen eksploatacyj-
nych, jest czas oddziatywania tych wymuszen. W kazdym czasie eksploatacji
stan fizyczny i chemiczny warstw wierzchnich ulega zmianie wlasnie wskutek
wymuszen zewnetrznych i czasu ich oddziatywania.

W przypadku transformacji TWW czas oddzialywania wymuszen techno-
logicznych nie ma bezposredniego wpltywu na uzyskiwane cechy WW, a jedy-
nie na ilo§ciowe mozliwos$ci wytworzenia warstw wierzchnich.

W yjeciu energetycznym, transformacje warstwy wierzchniej mozna scha-
rakteryzowac¢ za pomoca zasad termodynamiki. W uogolnieniu mozna stwier-
dzi¢, ze warstwa wierzchnia stanowi uktad heterofazowy rozniacy si¢ wilasno-
$ciami od rdzenia, a zachodzace w niej przemiany energetyczne zwigzane sg ze
zmianami parametrow stanu. Pod wzgledem energetycznym WW mozna scha-
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rakteryzowa¢ uog6lnionym rownaniem zgodnym z I i II zasadg termodynamiki
[37, 263, 265]:

dG = dH — TdS = dU + Vdp — TdS=— SdT + Vdp + ods + = pdn; + ¢dq (2.5)

gdzie:

dG — miana entalpii swobodnej (energii Gibssa), czyli czgsci energii
wewnetrznej uktadu, ktéra w warunkach izotermiczno-
-izobarycznych mozna przemieni¢ w prace,

dH — zmiana entalpii, (H — entalpia uktadu),

TdS - zmiana energii swobodnej, T — temperatura bezwzgl¢dna,
S — entropia,

dU — zmiana energii wewngtrznej,

SdT - zmiana (ubytek) energii cieplnej,

Vdp - zmiana energii mechanicznej, V — objetos¢, p — cisnienie,

ods  — zmiana energii powierzchniowej, 6 — napigcie powierzchniowe,

s — powierzchnia,

Y wdn; — zmiana energii chemicznej, p — potencjat chemiczny, n — liczba
moli,

¢dq - zmiana energii elektrycznej, ¢ — potencjat elektryczny, q — 1a-
dunek elektryczny.

Warstwa wierzchnia pozostaje w rownowadze, gdy suma warto$ci po-
szczegolnych sktadnikoéw roéwnania jest niezmienna. Wymuszenie zewnetrzne
(technologiczne lub eksploatacyjne) wywotuje zmiang wartosci odpowiedniego
cztonu réwnania, co z kolei powoduje zmiany pozostatych sktadnikoéw réwna-
nia, czyli zmiany wilasciwosci uktadu. Im wigksza warto§¢ wymuszenia, tym
wigksza zmiana jednej Iub kilku wiasciwo$ci uktadu, przy czym zmiana ta mo-
ze by¢ synergiczna lub antagonistyczna [37]. Kazde wymuszenie to takze do-
prowadzenie do WW pewnej ilosci energii w dowolnej postaci. Od ilosci do-
prowadzonej energii, a doktadniej od ilosci energii doprowadzonej w jednostce
czasu do jednostkowej powierzchni, czyli od gestosci mocy, zalezy intensyw-
no$¢ wymuszenia.

Jak juz wspomniano, w przypadku gdy na uklad zostanie wywarte jakie-
kolwiek oddziatywanie zewngtrzne, zmieniajgce wartos¢ jednej z postaci ener-
gii w rOwnaniu (2.5), wtedy wymuszone sa odpowiednie zmiany warto$ci pozo-
stalych jego postaci. Zmiany te zaleza od lokalnych warunkéw, w wyniku kto-
rych zachodzg odpowiednie przemiany energii w okreslonej kolejnosci [157].
Rézne oddziatywanie mechaniczne (np. nagniatanie — nastgpuje zgniot) na
uksztattowang WW moze znieksztalci¢ (np. rozdrobnic) jej strukture, co moze
spowodowa¢ zmiang jej reaktywnosci chemicznej, a w konsekwencji — wysta-
pienie zjawisk cieplnych, elektrycznych lub innych. Podobnie w wyniku od-
dzialywania cieplnego moga nastapi¢ zmiany np. struktury pierwotnej, poten-
cjatu chemicznego, napigcia powierzchniowego, rezystywnosci, objetosci wia-
Sciwej, naprezen wiasnych itd.



35

2.3. CZYNNIKI DETERMINUJACE PRZEBIEG TRANSFORMACJI

Zmiany cech WW podczas jej transformacji pod wptywem czynnikow ze-
wnetrznych mogg by¢ zdeterminowane (programowalne) lub losowe. Moga by¢
pozadane dla zachodzacych zmian w WW badz tez dziata¢ destrukcyjnie na ce-
chy uzytkowe elementow maszyn. Czynniki te i ich oddzialywanie na warstwe
wierzchnig sg uwarunkowane stosowang technologig na etapie wytwarzania
oraz warunkami eksploatacji w fazie eksploatowania (rys. 2.17).

Wytwarzanie Wymuszenia technologiczne
warunki, parametry

Material: Transformacja
TWW

J

Warstwa wierzchnia
ijej cechy
TWW,y; = EWW,,

- cechy stereometryczne

- struktura

- napr¢zenia wlasne

- twardo$¢
u Wymuszenia zewnetrzne

Transformacja w funkeji czasu
EWwW
ﬁ Zuzycie
Eksploatowanie

Rys. 2.17. Etapy transformacji warstwy wierzchniej i czynniki ja determinujace

Analize czynnikowa transformacji z powodéw wymienionych w poprzed-
niej czgsci pracy takze przeprowadzono rozdzielnie dla TWW i EWW.

2.3.1. Czynniki wplywajace na cechy technologicznej warstwy wierzchniej

W przypadku technologicznej WW zmiany w niej zachodzace wynikaja
z kolejnosci operacji 1 zabiegow technologicznych. Transformacja TWW jest
zatem skutkiem realizowanych procesow obrébkowych, przy czym dominujacy
wplyw ma ostatnia operacja. W takim ujgciu ponizej przedstawiono analize
czynnikow, ktore ksztattuja WW, bez wzgledu na to, czy jest to operacja kon-
cowa czy przejsciowa.
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W zagadnieniach budowy i eksploatacji maszyn dominujacymi powierzch-
niami, ktére oddziatujg na siebie, spelniajac swoje funkcje, sa powierzchnie ob-
robione. Uzyskuje si¢ je w nastgpstwie oddziatywania na nie energia zewngtrz-
ng, ktéra powoduje zmiany m.in. ich struktur geometrycznych. Energia moze
by¢ dostarczana w postaci:

e mechanicznej — nastepuje wowczas obrobka ostrzem twardszym niz

material obrabiany,

e chemicznej — np. trawienie Srodkami chemicznie aktywnymi,

e cieplnej — np. obrobka plazmg czy tez wigzka promieniowania

laserowego.

Energia procesu ksztatltowania moze mie¢ réwniez charakter hybrydowy,
np. obrobka elektroerozyjno-Scierna czy tez mechaniczna na goraco.

Ksztaltowana w taki sposob struktura powierzchni zalezy od ksztaltu na-
rzedzia — ostrza narzedzia, wigzki energii oraz kinematyki ruchow wzglednych
przedmiotu obrabianego i narzedzia. Uwaza si¢, ze struktura geometryczna po-
wierzchni obrobionych jest ,,odciskiem palcéw” procesu technologicznego. Na
podstawie profilu powierzchni oraz funkcji autokorelacji lub widmowej gesto-
$ci mocy mozna otrzymac¢ informacj¢ o parametrach procesu, ksztalcie narze-
dzia, zuzyciu narzedzia, wymiarach ziarna, stanie obrabiarki itp. [116, 131, 195,
198, 201, 202, 258, 260, 323, 343, 344].

Ogdlny podziat obrobek ubytkowych ze wzgledu na sposdéb usuwania ma-
teriatu przedstawiono na rysunku 2.18. Obserwowany postep, zwlaszcza w za-
kresie obrobek erozyjnych, powoduje, ze przedstawiony na rysunku zbiér me-
tod ciagle si¢ powigksza.

Dzicki duzej uniwersalnosci i doktadno$ci ksztaltowania wsroéd obrobek
ubytkowych najbardziej rozpowszechnione jest skrawanie oparte na modelu
usuwania warstw materialu w postaci wiorow przez ostrze skrawajace narze-
dzia. Laczny udzial obrébki skrawaniem w przemysle maszynowym jest oce-
niany obecnie na ok. 50% i wedlug prognoz Migdzynarodowego Stowarzysze-
nia Badan Procesow Wytworczych (CIRP) udzial ten, chociaz malejacy — jesz-
cze dhugo bedzie znaczny [92]. Wynika to ze zwigkszajacych sie mozliwo$ci
stosowania skrawania i uzyskiwanych duzych doktadnosci.

Transformacja TWW pod wptywem wymuszen technologicznych dotyczy
zmian zarowno wnetrza WW, jak i jej powierzchni. Zmiany w WW wynikaja
z wymuszen termicznych, sitowych i kinematycznych, ktore wystepujag w pro-
cesie obrobki. Pod wplywem ciepla nastgpuja zmiany w strukturze WW. Liczne
badania, np. [135, 291, 358], wykazaly, ze jednorodna, rozdrobniona struktura
ma najlepsze wilasnosci wytrzymatosciowe. W procesie technologicznym nale-
zy wiec do takiej struktury dazy¢, np. planujac w nim obrobke cieplna, nalezy
jednak pamigtac, ze w jej wyniku w WW powstaje pewien stan napr¢zen.
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Obrobka
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skrawaniem erozyjna
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widrowa elektroerozyjna
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elektroerozyjno-$cierna
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Rys. 2.18. Metody obrobki ubytkowe;j

Wymuszenia sitowe rowniez powodujg powstawanie w WW naprezen.
W zalezno$ci od sposobu obrobki i jej parametréw moga to by¢ naprezenia roz-
ciagajace lub Sciskajace. Ze wzgledow na wytrzymalos¢ stykowa korzystne jest,
aby w WW istniaty naprezenia $ciskajace [29, 39, 85, 311, 316, 345], dlatego
tez proces technologiczny nalezy tak zaplanowac, aby w wyniku ostatniej ope-
racji pozostat w niej taki stan naprezen.

Efekt oddziatywania wymuszen kinematycznych widoczny jest glownie
w SGP. Na rezultaty tych wymuszen wplywaja sposob oraz parametry obrobki.
Od warto$ci parametrow oraz relacji migdzy ruchami narz¢dzia i przedmiotu
obrabianego zalezy m.in. ksztalt i rozmieszczenie §ladow obrobki po kazdej
operacji technologicznej, a wigc kierunkowosé SGP.

Porownujac struktury przedstawione na rysunku 2.19 mozna zauwazy¢, jak
rézne moga one by¢ ze wzgledu na zastosowany sposob obrobki wykonczenio-
wej. W zaleznosci od rozmieszczenia charakterystycznych s$ladow obrobki
struktura powierzchni moze by¢ w petni anizotropowa — rysunek 2.19a i b, czg-
$ciowo anizotropowy — rysunek 2.19¢ badz izotropowa — rysunek 2.19d.
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Rys. 2.19.  Struktury powierzchni po réznych obrobkach wykonczeniowych: a) toczeniem,
b) szlifowaniem, c) frezo-toczeniem, d) obrobka elektroerozyjna

Struktury uzyskane toczeniem i szlifowaniem maja widocznie zaznaczong
sktadowa zdeterminowang (kierunkowos¢ $ladow obrébki), ktéra wynika z od-
wzorowania geometrii ostrza narzedzia i kinematyki obrobki. Powierzchnia
uzyskana elektroerozyjnie ma strukture typu losowego, a tym samym wykazuje
duza izotropowos¢. Struktura uzyskana metoda hybrydowa (frezo-toczeniem)
ma rowniez zaznaczong sktadowa zdeterminowang, ale §lady obrobki czescio-
wo wykazuja izotropowos$¢, a czg§ciowo anizotropowosc¢.

Podobny wplyw na rozmieszczenie i ksztalt sladow obrobki ma zmiana
podstawowych parametrow technologicznych.

Ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni w procesach obrob-
kowych, zwlaszcza w zakresie jej kierunkowosci, zalezy od ksztaltu narzedzia
oraz kinematyki ruchow wzglednych przedmiotu obrabianego i narzedzia.

Geometria narzgdzia moze by¢: zdeterminowana, niezdeterminowana lub
losowa. Geometria zdeterminowang charakteryzuja si¢ wszystkie narzedzia
z okreslong geometrig ostrza (np. noze tokarskie, frezy, wiertta) lub powierzch-
ni ksztattujacej (np. nagniataki diamentowe, kulki do kulowania). Przyktadem
geometrii niezdeterminowanej jest wigkszos¢ fizycznych procesow obrobko-
wych (np. z uzyciem strumienia plazmy czy tuku elektrycznego). Geometria lo-
sowa jest cechg charakterystyczng wszystkich narzedzi $ciernych zaréwno ze
spojonym, jak i luznym §cierniwem.

Kinematyka ruchéw wzglednych narzedzia i przedmiotu obrabianego moze
by¢: sprzezona, niesprzezona lub losowa. W przypadku kinematyki sprze¢zone;j
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wzajemne przemieszczenia narzedzia i przedmiotu obrabianego sg sztywno
zwigzane ze sobg tancuchem kinematycznym (np. w procesie toczenia). Przy-
ktadem kinematyki niesprzezonej sa wszystkie procesy szlifowania, poniewaz
wowczas uktady napedow ruchu glownego i posuwowego sg rozdzielone. Ki-
nematyka losowa wystepuje np. w procesie kulowania, drgzenia elektroerozyj-
nego, procesach udarowo-$ciernych, elektrochemicznych, strumieniowo-
erozyjnych. Kinematyka sprzgzona i niesprzezona w stosunku do kinematyki
losowej charakteryzuje si¢ ukierunkowanymi ruchami wzglednymi narzedzia
i przedmiotu obrabianego [219, 227, 322, 324].

Potaczenie réznego rodzaju narzedzi z kinematyka powoduje powstanie
zréznicowanego uksztattowania geometrycznego powierzchni, np. potaczenie
narzedzia z okreslong geometrig ostrza z kinematykg sprzezong powoduje
uksztattowanie struktury powierzchni o charakterze anizotropowym okresowym
(toczenie wykonczeniowe). Potaczenie narzedzia z okreslonym zarysem po-
wierzchni ksztattujacej z kinematyka losowa zapewnia z kolei powstanie po-
wierzchni o charakterze izotropowym losowym (kulkowanie), a potaczenie na-
rzedzia z losowa geometria ostrzy z kinematyka niesprzgzong prowadzi do
ksztaltowania powierzchni anizotropowych losowych (szlifowanie ptaskie, wal-
cowe wglebne).

Uksztattowanie geometryczne powierzchni powstajacych w wyniku moz-
liwych kombinacji geometrii narzedzi i kinematyki ruchow wzglednych przed-
stawiono na rysunku 2.20.

Rys. 2.20. Schemat ksztattowania SGP w procesach obrobkowych [227]
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W procesach obrobkowych wystepuja roznego rodzaju zakldcenia, ktore
powodujg zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni, szczegdlnie w od-
niesieniu do obrobki narzedziami z okre$long geometria ostrza. Zakldcenia
ksztattowania struktury geometrycznej powierzchni mogg by¢ spowodowane
czynnikami o charakterze geometrycznym, kinematycznym, dynamicznym lub
tribologicznym [170, 224, 228, 231].

Zaklocenia geometryczne sa nastepstwem przypadkowych odchylek czyn-
nego zarysu ksztaltujacego ostrza narzedzia skrawajgcego od zarysu nominal-
nego. Zaklécenia kinematyczne powstaja w nastepstwie charakterystycznych
cech kinematyki procesu technologicznego oraz odchytek tancucha kinema-
tycznego. Skutki tych zaktocen dotycza zarowno chropowatosci, jak i kierun-
kowosci. Przyktad zaklocen kinematycznych przedstawiono na rysunku 2.21.

a) b)

Rys. 2.21. Zaktocenia kinematyczne SGP: a) po frezo-toczeniu czolowym, b) po
laserowym stopowaniu [227]

Na powierzchni ksztaltowanej frezo-toczeniem czotowym zakldcenia ki-
nematyczne przyjmuja posta¢ skrzyzowanych §ladow zarysowania powierzchni
obrobionej podczas powtdrnego (teoretycznie jatlowego) przej$cia zgba. Dla
powierzchni po laserowym nanoszeniu powtoki zaktocenia widoczne w czesci
srodkowej sg natomiast wynikiem niedoktadnego i nierOwnomiernego prze-
mieszczenia wigzki laserowe;.

Zaklocenia dynamiczne sg najczesciej skutkami drgan samowzbudnych lub
wzbudzonych, powstajacych w trakcie realizacji procesow obrobkowych. Na
rysunku 2.22 przedstawiono przyktad zaktocen dynamicznych.

a) b)

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

Regularna struktura anizotropowa uzyskana po toczeniu zostata zakldcona
— widoczne zmiany $ladow obrobki wywotane sg drganiami wierzchotka naroza.
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Zaktocenia spowodowane drganiami cechuja si¢ z reguty struktura o przy-
padkowej okresowosci [219, 227, 328].

Zaklocenia natury tribologicznej moga mie¢ rozne przyczyny powstawania
i sg zazwyczaj wynikiem [92, 170, 228]:

e narostu na krawedzi skrawajacej,

e zadziorow na powierzchni obrobionej,

e zjawisk hydrodynamicznych w technologicznej warstwie wierzchniej na

styku narzedzia z powierzchnig obrobiona,
e poprzecznego plyniecia plastycznego materialu w strefie skrawania.

Zaklocenia spowodowane narostem sg do§¢ powszechnie znane. Narost nie
jest tworem stalym, znajduje si¢ w stanie rownowagi dynamicznej. W trakcie
jednego cyklu, ktéry trwa bardzo krotko (od 0,01 do 0,2 ms), nastepuja: po-
wstanie, rozwdj oraz oderwanie narostu. Slady po narostach sa najpowazniej-
szymi zaktoceniami SGP przy predkosci skrawania od 1,0 do 1,5 m's™ w zalez-
nosci od obrabianego materiatu.

W tym samym zakresie predkosci skrawania, oprocz narostow na po-
wierzchni obrobionej, czesto wystepuja zadziory spowodowane charaktery-
stycznymi zmianami w procesie tarcia na wyjsciowym odcinku powierzchni
styku narzedzia z przedmiotem obrabianym. Udziat zadziorow w zaktoceniach
SGP jest jednak mniejszy niz wywotanych narostem [39, 227, 329].

Zjawiska hydrodynamiczne zaklocajace tworzenie si¢ struktury po-
wierzchni wystepuja podczas obrobki narzedziami z okre$long geometrig ostrzy
przy duzej predkosci skrawania (v, > 2,5+3 m-s™). Zaklocenia spowodowane
poprzecznym ptynigciem warstwy wierzchniej obrabianego materiatu wystepuja
natomiast w calym zakresie stosowanych w praktyce predkosci skrawania
[228].

Teoretycznie bez uwzgledniania zakldcen, gdy wezmie sie pod uwage tyl-
ko aspekt geometryczno-kinematyczny, wysoko$¢ nieréwnosci pozostawianych
na powierzchni obrobionej, a takze rozmieszczenie $Sladow obrobki zaleza od
ksztaltu 1 pola przekroju resztkowego warstwy skrawanej (rys. 2.23). Oznacza
to, ze o wysokos$ci chropowatosci powierzchni (h) decyduje konfiguracja naroza
jako czynnik geometryczny (r, k;, k’;) oraz posuw (f) jako czynnik kinematycz-
ny [92, 112, 255]. Ten drugi czynnik determinuje ponadto uktad sladéw obrob-
ki, ma wiec wplyw na izotropi¢ obrabianej powierzchni.

W praktyce wskutek roznych oddziatywan procesu (narostu, tarcia, od-
ksztalcen sprezysto-plastycznych, zuzycia, drgan) uzyskana nieréwno$¢ po-
wierzchni moze znacznie r6znic si¢ od zatozonej teoretyczne;j.
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Rys. 2.23. Ksztalt nierdwnos$ci powierzchni dla réznych odwzorowan geometryczno-
-kinematycznych: a) prostoliniowy, b) krzywoliniowy, c¢) tukowo-liniowy
I typu, d) tukowo-liniowy II typu [92]

Odwzorowanie prostoliniowe (rys. 2.23a) jest konsekwencjg przyjecia mo-
delu idealnie ostrego ostrza, tj. gdy promien naroza r, — 0.

Odwzorowanie krzywoliniowe (tlukowe) (rys. 2.23b) pojawia si¢ w przy-
padku uzycia tylko krzywoliniowej czgsci krawedzi skrawajacej (naroza)
o promieniu r.. Odwzorowanie tukowe ma praktyczne znaczenie w obrobece do-
ktadnej, gdy posuw (f) jest odpowiednio maty.

Odwzorowanie tukowo-liniowe I typu (rys. 2.23c) dotyczy skrawania je-
dynie prostoliniowym odcinkiem pomocniczej krawedzi skrawajace;.

Odwzorowanie lukowo-liniowe II typu (rys. 2.23d) wystgpuje gdy
w ksztaltowaniu wezmie udzial rowniez prostoliniowy odcinek gltéwnej krawe-
dzi skrawajace;j.

Podczas procesow obrobkowych na ksztattowana strukture geometryczna
powierzchni oddzialujg rowniez czgsto uzywane ciecze chlodzaco-smarujgce
oraz ewentualne ich zanieczyszczenie. Wywierajg one wpltyw na trwatos$¢ ostrzy
narzedzi skrawajacych, doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrobionych po-
wierzchni przedmiotéw, a takze oddzialuja na proces ksztaltowania wiorow
i zjawiska wystepujace w strefie skrawania [112, 223].

W ostatnich latach pomimo wielu zalet wynikajacych ze stosowania cieczy
chlodzaco-smarujacych coraz czesciej uznaje si¢ je za czynnik niepozadany
w procesie skrawania. Ocena taka wynika nie tylko ze wzgledow ekonomicz-
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nych, gdyz szacuje sig, ze stosowanie cieczy obrobkowych stanowi 16,8% o0go-
hu kosztow wytwarzania, ale rowniez z uwagi na aspekty ekologiczne i ko-
niecznos$¢ dostosowania si¢ do coraz bardziej rygorystycznych przepiséw zwia-
zanych z ochrong $rodowiska i BHP [105, 128, 145]. Sktadowanie i utylizacja
zuzytych cieczy obrobkowych stanowig rowniez potencjalne zagrozenie dla
srodowiska naturalnego [99, 225, 321].

Jednym ze sposobow ograniczania ilosci cieczy chtodzaco-smarujacych
w procesie skrawania jest obrobka z minimalnym wydatkiem cieczy obrobko-
wej (MQL — Minimum Quantity Lubrication). Istota jej polega na doprowadze-
niu w okreslonym czasie mozliwie najmniejszej ilosci ptynu obrébkowego, naj-
cze$ciej wynoszacej mniej niz 50 ml-h™, jak najblizej miejsca styku ostrza na-
rzgdzia z obrabianym materialem. Metoda ta jest coraz czgSciej stosowana
w praktyce przemystowej, czemu sprzyjaja rozwdj materialdow narzgdziowych
i ich powlok, zwigkszajacych wytrzymatos¢ ostrza w trudnych warunkach
skrawania, a takze nowe rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek, narzedzi
i oprzyrzadowania [15, 71, 105, 146, 155, 156, 165, 357].

Coraz wigksze znaczenie ze wzgledow ekonomicznych, ekologicznych,
technologicznych i ochrony zdrowia uzyskuje obrébka na sucho — bez stosowa-
nia cieczy chlodzaco-smarujacej. Jej wprowadzaniu réwniez sprzyjaja doskona-
lenie wlasciwosci uzytkowych nowych materiatdw narzedziowych i powlok
oraz zmiana konstrukcji obrabiarek i narzedzi [222, 249, 321, 355]. Podczas ob-
robki na sucho powstajace ciepto gromadzi si¢ w narzgdziu, w materiale obra-
bianym i widrach. Cz¢$¢ tego ciepta bezposrednio odprowadzana jest do oto-
czenia, a pozostata czgs¢ jak najszybciej powinna by¢ usunigta ze strefy skra-
wania. W konwencjonalnych metodach chtodzenia (na mokro) ciepto to usuwa-
ne jest wraz z ciecza chtodzaco-smarujaca. W obrébce na sucho nastepuje to
poprzez zastosowanie narzedzia o odpowiednim ksztalcie [140, 147, 351], ktére
w ten sposob czesciowo przejmuje dotychczasowe funkcje cieczy chtodzaco-
-smarujacej.

W obrobce na sucho funkcje realizowane przez ciecz chtodzgco-smarujaca
oprocz narzedzia przejmuje roéwniez obrabiarka. Konstrukcja obrabiarki,
a w szczegblnosci uktad przestrzeni roboczej, powinna przeciwdziata¢ oddzia-
lywaniu ciepta zawartego w wiorach na doktadno$¢ obrobionego przedmiotu
[82, 319].

W zrodlach literaturowych dotyczacych oddziatywania czynnikow ekolo-
gicznych w procesach obrobkowych dominujg informacje o ich wplywie na
trwato$¢ ostrzy narzedzi skrawajacych i zjawiska wystepujace w strefie skrawa-
nia [9, 55, 59, 62, 108, 144, 162, 163, 236, 321]. Zdecydowanie mniej jest in-
formacji o oddziatywaniu na ksztattowang struktur¢ powierzchni, zwlaszcza jej
kierunkowos¢ 1 izotropowo$¢. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zastosowania minimalnego chtodzenia i smarowania w postaci mieszanki po-
wietrza z olejem lub wodg uzyskuje si¢ mniejsze wartos$ci chropowatosci niz
w przypadku obrobki na sucho lub z konwencjonalnym podawaniem emulsji
[56, 57, 282, 317, 350]. Wspoélczynnik izotropowosci jest takze mniejszy.
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W przypadku obrobki na sucho i z konwencjonalnym chtodzeniem i smarowa-
niem strefy skrawania nast¢puje wzrost chropowatosci powierzchni w wyniku
wiekszych temperatur i naprezen dziatajacych na ostrze, wigkszy tez jest wspot-
czynnik izotropowosci.

Na rysunku 2.24 przedstawiono przyktadowy wykres zmian chropowatosci
z pracy [57], w ktorej zaprezentowano wyniki badan wptywu udzialu cieczy
chtodzaco-smarujacej przy toczeniu stali 34CrNiMo6. Przy minimalnym chto-
dzeniu i smarowaniu za pomocg strumienia mieszaniny powietrza z olejem po-
dawanego w ilosci 60 ml-h™ i pod ci$nieniem 0,7 MPa uzyskano najmniejsza
chropowatos¢.
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Rys. 2.24. Chropowato$¢ powierzchni po obrobce toczeniem na sucho (S), z minimalnym
chtodzeniem i smarowaniem (MQL) i emulsja (E) w zaleznosci od czasu
skrawania [57]

Z analizy przebiegu krzywych wynika, Ze najmniejsze wartosci chropowa-
tosci wystepuja przy MQL oraz rowniez, ze wartosci parametru chropowatosci
w funkcji czasu obrébki z MQL rosng znacznie wolniej.

W pracach [8, 57, 60, 178, 340] dodatkowo wykazano, ze wplyw MQL na
ksztaltowang SGP zalezy rowniez od pozostalych uwarunkowan obrobki, tj. pa-
rametré6w obrobki, zjawiska narostu, twardo$ci materiatu obrabianego. W pracy
[178] wykazano ponadto, ze wptyw chlodzenia i smarowania na chropowatosé¢
powierzchni po toczeniu stali Srednioweglowej jest zauwazalny w zakresie ma-
tych predkosci skrawania — rzedu 30 m'min” i duzych posuwéw. Wraz ze
wzrostem predkosci skrawania nastgpuje ograniczenie wptywu sposobu chio-
dzenia i smarowania na chropowatos¢, a po przekroczeniu 200 m-min" wptyw
ten praktycznie zanika. Wyniki badan przedstawione w pracy [8] wykazaty, ze
zastosowanie MQL w postaci mieszaniny oleju roslinnego z powietrzem dostar-
czanego w ilosci 50 ml-h™ i pod cisnieniem 0,13 MPa do toczenia stali wyso-
koweglowej o twardo$ci 62+64 HRC wptywa istotnie na zmniejszenie chropo-
watosci powierzchni.
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Analizujac stan wiedzy na podstawie literatury, mozna stwierdzi¢, ze licz-
ne prace dotyczg wptywu technologii wytwarzania na ksztattowang SGP. Czgs¢
z nich dotyczy analiz opartych na zalezno$ciach wynikajacych z teorii obrobki
[23, 26, 72, 81, 90, 91, 111, 123, 126, 152, 164, 166, 196, 209, 211, 243],
a cze¢$¢ — badan doswiadczalnych wplywu réznych czynnikéw [3, 5, 43, 51, 53,
78, 88, 107, 117, 124, 129, 132, 153, 200, 269, 274, 308]. Przyktadowo w pra-
cach [90, 91] przedstawiono teoretyczny model, w ktérym chropowato$¢ zalezy
od posuwu, promienia i minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej. Autorzy pracy
[166] opracowali natomiast model uzyskiwania profili po toczeniu przy zna-
nych parametrach drgan. Symulacj¢ komputerowa ksztaltowania SGP dla r6z-
nych modeli odwzorowania kinematyczno-geometrycznego ostrza opisano
rowniez w pracy [123], a modelowanie chropowato$ci po obrobce frezowaniem
—w pracach [126, 152, 196].

W pracach dotyczacych badan do$wiadczalnych najczgéciej okresla sig
wplyw takich parametrow obrobki, jak: posuw, predkos$¢, promien krawedzi
ostrza, glebokos§¢ skrawania. Autor pracy [51] stwierdzit, ze predkos¢ skrawa-
nia przy toczeniu wptywa najbardziej na uzyskiwana chropowatos¢. Z kolei
przeciwstawne wnioski mozna znalez¢ w pracy [200], w ktorej stwierdzono, ze
najwickszy wplyw wywiera posuw, nastepnie promien krawedzi ostrza noza,
a predkos$¢ skrawania wywiera najmniejszy wptyw. Podobne wnioski mozna
znalez¢ w [43]. W pracach tych przytoczono rowniez wiele opracowanych mo-
deli matematycznych, pozwalajagcych m.in. na optymalizacj¢ chropowato$ci
powierzchni dla réznych obrabianych materiatow i metod obrobki [3, 43, 78]
przy réznych kryteriach, takze eksploatacyjnych.

Przedstawione w analizowanych pracach relacje migdzy technologia wy-
twarzania a konstytuowang SGP oparte sg na parametrach chropowato$ci. Zde-
cydowanie mniej liczne sg publikacje, opisujace iloSciowe uzaleznienie kierun-
kowosci jako cechy ksztattowanej SGP od uwarunkowan obrébki [98, 307, 330,
331]. Uzaleznienie to ujmowane jest czgSciej w sposob jakoSciowy, czego
przyktadem sag r6éznego rodzaju atlasy ksztattowanych charakterystycznych po-
wierzchni [219, 227, 287, 322, 324].

Na rysunku 2.25 przedstawiono przyktadowa strukturg¢ geometryczng po-
wierzchni po toczeniu, ktéra ma réwnolegle slady po obrébce, a promienie zao-
kraglenia wierzchotkéw wzdtuz sladéw obrobki sa stosunkowo duze przy dos¢
matlym pochyleniu nierownosci [11, 197, 227, 287]. Na takie uksztaltowanie
i usytuowanie $ladow obrobki wplyw majg parametry obrobki i geometria
ostrza.
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Rys. 2.25. Struktury po toczeniu wykonczeniowym: a) aluminium — dla ve = 18,5 m-s™
if=0,17 mm-obr’, b) stali — dla ve =3,2 m's™ i f= 0,15 mm-obr™ [227]

Profile SGP po toczeniu, prostopadie do $ladow obrobki, moga mie¢ cha-
rakter mieszany badz losowy, natomiast uzyskane rownolegle do sladéw obrob-
ki — charakter losowy [255].

W licznych przypadkach procesd6w wytwarzania ostatnia operacja ksztat-
towania SGP jest obrobka §cierna. Umozliwia ona nadawanie duzej gtadkosci
i dokladnosci, niezaleznie od twardosci obrabianego elementu. W monografii
analizowane SGP rowniez zostaly uksztattowane taka technologia jako dominu-
jaca obrobka wykonczeniows.

Cecha charakterystyczng obrobki $ciernej jest rOwnoczesne oddziatywanie
duzej liczby ostrzy ziarn $ciernych na obrabiang powierzchni¢. Ostrza charakte-
ryzuja si¢ losowo zmiennymi w szerokich zakresach wymiarami, ksztattem
i potozeniem, wskutek czego w procesie obrobki moga wystgpowaé rownocze-
$nie rézne procesy tribologiczne (np. mikroskrawanie, bruzdowanie, tarcie)
[112,219].

W trakcie szlifowania obwodowego SGP wskutek oddziatywan ziarn
$ciernych powstaje uktad rownoleglych rowkow (rys. 2.26) o dtugosci kilku mi-
limetrow oraz szerokosci i glgbokosci od setnych czgsci do kilku mikrometrow,
ktorych potozenie i wymiary sg losowe. Taki obraz §ladéw obrobki jest wyni-
kiem kinematyki procesu szlifowania.

a) b)

Rys. 2.26. Struktury po szlifowaniu obwodowym powierzchni stalowych: a) ptaskich —
dla ve =22,1 m's” i f =4 mm na przejécie, b) walcowych — dla v = 23 m-s™
i f=18 mm-obr' [227]
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Struktury uzyskane szlifowaniem czotowym tworza krzyzujace si¢ §lady
obrobki (rys. 2.27), wskutek czego grzbiety nierdbwnosci sg poprzecinane.

Rys. 2.27. Struktura po szlifowaniu czotowym powierzchni stalowych ptaskich — dla
ve=31ms"if=0,008 mm na przejscie [227]

Wierzchotki majg réznorodne ksztalty z przewagg piramidalnych o zaokra-
glonych szczytach. Rozktady rzednych i wierzchotkow profilu sa zblizone do
rozktadow powierzchni szlifowanych obwodowo, co jest rezultatem podobien-
stwa kinematyki obydwu odmian szlifowania.

2.3.2. Czynniki determinujace transformacje¢ eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej

Czynniki determinujgce transformacje EWW jak juz wcze$niej zasygnali-
zowano zaleza od przyjetej technologii eksploatacji — wymuszen zewngtrznych
i czasu ich oddziatywania oraz rodzaju styku. Transformacja EWW zachodzi
inaczej dla styku niekonforemnego, a inaczej dla konforemnego. Z uwagi na
zakres tematyczny monografii analizowane bedg czynniki determinujace trans-
formacje WW elementow o styku konforemnym, a wigc wywotane tarciem
slizgowym.

W parze kinematycznej z tarciem $lizgowym dominujagcym procesem zu-
zywania jej elementow jest $cieranie wystepujace w roéznych formach [143,
216]. Na podstawie analizy mechanizmu tego procesu przyjmuje si¢, ze w trans-
formacji WW w wezle z tarciem $lizgowym (styk konforemny) istotne znacze-
nie majg nastepujace wymuszenia eksploatacyjne [216, 263, 281, 332]:

e naciski jednostkowe,

o predkosc,

e temperatura,

e czynnik smarujacy (obecnos¢, rodzaj i ilos¢).

Naciski jednostkowe decyduja o rzeczywistej powierzchni kontaktu ele-
mentOw pary ciernej, co powoduje, ze istotnie wptywaja na wartos¢ wspotczyn-
nika tarcia — ze wzrostem warto$ci naciskow jednostkowych zwigkszaja si¢
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opory tarcia, poniewaz wigksze sg powierzchnie styku [151]. Istotny wptyw na
przebieg transformacji EWW w tym aspekcie ma kierunkowo$¢ struktur wspot-
pracujacych powierzchni, szczegdlnie ich wzajemne usytuowanie. W przypadku
struktur izotropowych rzeczywista powierzchnia kontaktu jest taka sama bez
wzgledu na wzajemne potozenie wspotpracujacych powierzchni. Inaczej jest
w przypadku powierzchni anizotropowych. Kat skrzyzowania $ladéw obrobki
ma decydujacy wpltyw na rzeczywista powierzchnie kontaktu, a tym samym na
naciski jednostkowe.

Kolejnymi istotnymi wymuszeniami eksploatacyjnymi w parach kinema-
tycznych ze stykiem konforemnym sa predkos¢ wzglednego ruchu ich elemen-
tow 1 wyzwalane wowczas ciepto. W pracy [151] wykazano, ze predkos¢ i tem-
peratura wezla tarcia s3 wzajemnie zalezne, przy czym stwierdzono, ze decydu-
jacym parametrem w przebiegu zuzywania jest temperatura. Potwierdzeniem
istotnosci wptywu predkosci na temperatur¢ w obszarze styku sa rezultaty ba-
dan przedstawionych w pracach [151, 263]. Nalezy zauwazy¢, ze kierunkowo$¢é
struktury wspotpracujacych powierzchni w omawianym przypadku wymuszen
ma podobny wptyw jak dla naciskéw jednostkowych.

Temperatura jako wymuszenie ma istotne i wielostronne znaczenie dla
przebiegu transformacji. Pod wptywem ciepta moga nastgpi¢ zmiany struktural-
ne i fazowe materiatu, zmiany wartosci, a nawet znaku naprezen wiasnych,
zmiany warto$ci parametréw wytrzymatosciowych, przyspieszenie (w przypad-
ku wzrostu temperatury) reakcji chemicznych, jakie moga zachodzi¢ przy
udziale trzech $rodowisk: aktywnych sktadnikow srodkéw smarowych, otocze-
nia i materialu podtoza. W wyniku tych zmian czas, w ktérym pary kinema-
tyczne realizuja poprawnie natozone zadania, skraca si¢, czyli zmniejsza sig¢
trwato$¢ mechanizméw, w ktorych pary kinematyczne wystgpuja.

Wplyw na zmiany stanu EWW moga mie¢ réwniez: czynnik smarujacy
(obecnos¢ aktywnych sktadnikdéw) oraz szeroko rozumiane oddziatywanie $ro-
dowiska. Decyduja one o rodzaju tarcia i tworzeniu si¢ warstwy granicznej
[281, 291, 332].

W procesie zuzywania tribologicznego, wywolanego przez wymienione
wymuszenia, w obszarach styku mogg nastepowaé zmiany: masy, struktury lub
wlasnosci warstwy wierzchniej. Wymienione zmiany moga takze wystepowac
lacznie w réznych kombinacjach i ze zrdznicowang intensywnoscia. Brak jest
informacji, czy majg one wptyw na zmiany dotyczace kierunkowosci eksploat-
owanych powierzchni.

Wymienione wymuszenia eksploatacyjne, ktore maja decydujacy wplyw
na przebieg transformacji TWW, majg charakter zdeterminowany, sa wiec ste-
rowalne.

Do grupy losowych wymuszen eksploatacyjnych, ktore takze w pewnym
stopniu determinuja przebieg transformacji, zaliczy¢ mozna, np. drgania spo-
wodowane niewyréwnowazeniem elementéw wirujacych lub postgpujacym
procesem zuzywania czy tez zanieczyszczenie otoczenia pracy [97, 151].



3. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ A WYBRANE CECHY
UZYTKOWE

Podstawowe cechy uzytkowe typowych par kinematycznych,
wystepujacych powszechnie w budowie maszyn, ktérych funkcjonowanie jest
zwigzane z tarciem tocznym oraz S$lizgowym, mozna zaklasyfikowaé do
nastepujacych grup [37, 150, 151, 336]:

e tribologiczne,
wytrzymato$ciowe,
antykorozyjne,
termodynamiczne,
dekoracyjne.

Z uwagi na tematyke pracy szczegdétowo przeanalizowano czynniki deter-
minujgce charakterystyki tribologiczne. Do cech tribologicznych nalezg te, kto-
re warunkuja wzajemne oddzialywanie powierzchni i otoczenia cial bedacych
w styku tarciowym. Tarcie jest jednym z najpowszechniejszych zjawisk w przy-
rodzie. Procesy tarcia wywotuja w sposéb nieunikniony zjawisko zuzywania sig
elementow wspotpracujacych ciernie, objawiajace si¢ ubytkiem materiatu z po-
wierzchni tracych i zachodzeniem zmian stanu warstwy wierzchniej, co czgsto
przyczynia si¢ do powstawania uszkodzen w pracujacych urzadzeniach tech-
nicznych.

Do najwazniejszych cech tribologicznych mozna zaliczy¢: zuzywanie tri-
bologiczne i odporno$¢ na zuzywanie oraz opory ruchu i zwigzany z tym
wspotczynnik tarcia.

3.1. ODPORNOSC NA ZUZYWANIE

Zuzywanie elementow par kinematycznych z reguly powoduje zmiany
w ich warstwie wierzchniej, ktore sg niekorzystne pod wzgledem zalozonej
funkcji tej pary. Zmiany te powstaja wskutek wzajemnego oddzialywania
wspoOtpracujgcych powierzchni elementéw tworzgcych pary i moga by¢ intensy-
fikowane otoczeniem $rodowiska pracy [52, 97, 106, 138, 151, 160, 186, 281,
298, 332, 336]. Skutkiem procesu oddziatywania jest zuzycie, ktore moze by¢
mierzone objetosciowo, liniowo lub wagowo (rys. 3.1) [121, 151, 266, 267].
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Rys. 3.1. Schemat zuzywania elementéw przy styku konforemnym: h — zuzycie mierzone
liniowo, V = 1bh = Ah — zuzycie mierzone objetos§ciowo, m = Vp — zuzycie
mierzone wagowo (masowo), A — nominalna powierzchnia styku, p — gestosé
ciata [151]

Zuzycie mierzone liniowo — h, objgtosciowo — V lub wagowo (masowo) — m
stanowi bezposrednig miar¢ zuzywania. W literaturze uzywa si¢ rdwniez miar
wzglednych, odniesionych do jakiego$ parametru. Wsrdd nich dominuje inten-
sywnos$¢ zuzywania I, bedaca odniesieniem ubytku objetosciowego (AV), ma-
sowego (Am) lub liniowego (Al) do czasu (t,), drogi tarcia (L) lub pracy tarcia
(Py). Intensywno$¢ zuzywania mozna wigc zapisa¢ odpowiednio:

=2, =2 == 3.1)

przy czym: Z moze przyjmowac postaci: AV, Am, Al.

Kolejng cecha, ktorg w literaturze przyjmuje si¢ do opisu zachodzacych
zmian podczas wspoOlpracy elementow par ciernych, jest odporno$¢ na zuzywa-
nie, czyli odwrotno$¢ intensywnos$ci zuzywania [151, 266]. Wielkos$¢ t¢ mozna
roOwniez interpretowac energetycznie jako prace wiasciwa zuzywania, czyli sto-
sunek pracy tarcia do masy produktow zuzywania [263, 265], lub gestos$¢ ener-
gii tarcia, czyli stosunek pracy tarcia do objgto$ci usunigtego materiatu [75].

Uksztattowanie struktury powierzchni, w tym stopien jej izotropowosci,
ma wpltyw na intensywno$¢ zuzywania. Ze wzgledu na styk wspolpracujacych
powierzchni, na ktéory ma wplyw stopien izotropowosci zuzywanie moze by¢
przerywane lub ciggle. Przy malym stopniu izotropowosci (wyraznej kierunko-
wosci) grzbiety nierdownos$ci przesuwaja si¢ po sobie, natomiast przy duzym
stopniu izotropowosci wierzchotki mikronierowno$ci opieraja si¢ wzajemnie
lub trafiajg we wglebienia, bruzduja przeciwlegla powierzchni¢ lub ulegaja
scigciu. W drugim przypadku produktéw zuzywania bedzie wiecej i powierzch-
nie mogg wykazywac¢ mniejsza odpornos¢ na zuzywanie.
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Ogodlnej klasyfikacji proceséw zuzywania mozna dokona¢, gdy przyjmie
si¢ nastepujace kryteria [151] (rys. 3.2):
e przyczyny wywotujace proces,

e jego przebieg,

e wywolane procesem skutki.

Kryteriurm
podziatu

Prawcayny

Przebieg

Skutki

I IURywaEni e

tribologicine

nietribologiczne

ustahilizowane

nieustahilizowane

naormalne

awary jne

Rys. 3.2. Klasyfikacja proceséw zuzywania elementow maszyn dla roznych kryteriow

Do zuzywania tribologicznego zalicza si¢ zuzywanie $cierne, zmgczenio-
we, adhezyjne, wodorowe oraz przez utlenianie, natomiast jako nietribologiczne
przyjmuje si¢ skutki procesow korozyjnych i erozyjnych.

W tabeli 3.1 przedstawiono zakres wystgpowania dominujacych tribolo-

gicznych procesow zuzywania przy réoznym charakterze styku.

Tabela 3.1. Zakres wystgpowania podstawowych form zuzywania tribologicznego [214]

Rodzaj zuzycia

Dominujace zuzywanie w parze kinematycznej

Pary kinematyczne

zmeczeniowe

pitting

Scierne

adhezyjne

przez utlenianie

O

©

©

lallt

zuzycie cierno-korozyjne (fretting),

potaczony wplyw wszystkich rodzajow zuzycia

@ vystcpuje z duzym nasileniem

O wystepuje z matym nasileniem

O nie wystepuje
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Wystepujace podczas wspodlpracy elementdw maszyn zuzywanie moze
mie¢ charakter ustabilizowany lub nieustabilizowany. Schematycznie charakte-
rystyki obydwoch rodzajoéw procesow przedstawiono na rysunku 3.3.

a) b)
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Rys. 3.3. Charakterystyki proceséw zuzywania: a) ustabilizowany, b) nieustabilizowany
[151]

Z uwagi na zadanie spetniane przez par¢ kinematyczng pozadany jest prze-
bieg ustabilizowany zuzywania (rys. 3.3a — tzw. krzywa Lorenza), gdy para
dtuzszy czas zachowuje zatozone cechy uzytkowe na statym poziomie. Zuzy-
wanie nieustabilizowane (rys. 3.3b), niekorzystne pod wzgledem cech uzytko-
wych i spetniania swojej funkcji przez par¢ kinematyczng, zachodzi w okreslo-
nych warunkach, a jego przyczyng moga by¢ np. produkty zuzywania znajduja-
ce si¢ w niewymienionym i niefiltrowanym oleju — krzywa z indeksem 1,
utwardzanie si¢ metali pod wptywem obcigzen normalnych — krzywe z indek-
sem 2 (zmniejszanie si¢ intensywnos$ci zuzywania), zuzywanie si¢ przeciwzu-
zyciowej warstewki powierzchniowej — krzywa z indeksem 3 (zwigkszanie sig
intensywnosci zuzywania), cykliczne naprezenia stykowe — krzywe z indeksem
4 (pewien czas pracy niemal bez zuzycia) [151].

Pod wzgledem ksztattowania przysztej funkcjonalnosci pary kinematycznej
najistotniejszy okres pracy to czas, gdy wystepuje najwigksza dynamika zmian
cech. W przypadku zuzywania ustabilizowanego jest on wyrazny — okres pierw-
szy (1), tzw. okres docierania (dopasowywania) o zmiennej, ale malejacej inten-
sywnosci zuzywania. Przy przebiegu nieustabilizowanym intensywno$¢ zuzy-
wania jest zmienna w czasie niemal calego procesu eksploatacji.

W literaturze mozna znalez¢ liczne informacje o badaniach dotyczacych
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 uzaleznione sg gltéwnie od parametréw chropowatosci
struktury powierzchni, natomiast zdecydowanie rzadziej od ksztattu mikronie-
rownosci w tym ich ukierunkowania. Stopien izotropowosci wspotpracujgcych
powierzchni w okresie docierania (1) bedzie si¢ niewatpliwie zmieniat: skracat
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si¢ lub wydtuzat. Po dotarciu — w okresie ustabilizowanej eksploatacji (2) — be-
dzie wptywat na warunki smarowania i opory ruchu.

Celem badan okresu docierania jest to, aby generowat on mate zmiany, co
zapewnia wzgledng stato$¢ uzyskanych cech potencjalnych TWW. Jednocze-
$nie dazy si¢ do tego, aby okres ustabilizowanej eksploatacji, w ktérym inten-
sywnos¢ zuzywania jest mata i niemal stata, byt mozliwie najdtuzszy, co za-
pewni stalos¢ zatozonych cech uzytkowych.

Oddzielenie materialu w procesie zuzywania jest wynikiem doraznego,
czysto mechanicznego oddzialywania stykajacych si¢ elementow, moze by¢ tez
poprzedzone innymi zjawiskami natury chemicznej, ktéore powoduja mecha-
niczne oddzielenie materiatu elementu lub je ulatwiajg. Majac na uwadze te me-
chanizmy procesy niszczenia mozna podzieli¢ na:

e dorazne,

e przygotowane.

Klasyfikacje zuzywania tribologicznego, uwzgledniajaca proces niszczenia
warstwy wierzchniej, przedstawiono na rysunku 3.4 [97, 151].

Tribologiczne procesy

Zuzywania
Procesy dorazne Procesy
(zuzywanie $cierne) przygotowane
N I
. . Zuzywanie Procesy
— Mikroskrawanie | — adhezyjne zmegczeniowe | |
. Zuzywanie przez .
Rysowanie — utlenianie Spalling —
. Zuzywanie ..
—— Bruzdowanie — wodorowe Pitting —
| Scieranie Frettin -
nieréwnosci &
L O‘drrywanlle. Scufing —
nieréwnosci

Rys. 3.4. Klasyfikacja zuzywania tribologicznego

Zuzywanie $cierne wystepuje wtedy, gdy proces niszczenia warstwy
wierzchniej przyjmuje posta¢: mikroskrawania, rysowania, bruzdowania, §cina-
nia nieréwnosci lub odrywania nieréwnosci powierzchni. W procesie zuzywa-
nia $ciernego ubytek materiatu WW jest wynikiem gléwnie oddzialywania me-
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chanicznego. W obszary tarcia wspolpracujacych elementow dostajg si¢ twarde
czastki ciat obcych i dziatajg jak mikroostrza skrawajgce. Takg samg rolg moga
spelnia¢ wystajace nierdwnosci twardszego materialu wspotpracujacych po-
wierzchni [97]. Na rysunku 3.5 przedstawiono schematycznie zuzywanie $cierne.
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Rys. 3.5. Schemat zuzywania $ciernego: a) posta¢ chemiczno-mechaniczna (oddzielanie
warstwy tlenkdw), b) posta¢ mechaniczna (mikroskrawanie) [151]

Scieranie jest najpowszechniejszym rodzajem zuzywania. Proces ten moze
by¢ gldéwnym procesem zuzywania badz tez moze intensyfikowac inny rodzaj
zuzywania. Zuzywanie $cierne stanowi okoto 80+90% wszystkich przypadkow
zuzywania tribologicznego [39, 151]. Dominuje ono przy braku smarowania
wezla ciernego — w przypadku tarcia suchego lub gdy smarowanie jest niedosta-
teczne — tarcia mieszanego. W warunkach tarcia plynnego moze ono wystapic,
gdy $rodek smarny zawiera czastki Scierne (produkty zuzywania lub zanie-
czyszczenia). Gdy wspodtpracuja ze soba materialy o duzej réznicy twardosci, to
nierownosci powierzchni elementu twardszego beda bruzdowaty lub mikro-
skrawaly powierzchnig¢ elementu migkkiego (rys. 3.6).

Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze kierunkowo$¢ SGP ma istotny wptyw na
przebieg i intensywno$¢ zuzywania $ciernego. Kat wspotpracy struktur wynika-
jacy z przeciecia ich kierunkowosci bedzie wptywal na mechanizm zuzywania.
Dodatkowo przy duzej r6znicy twardosci migdzy wspotpracujagcymi powierzch-
niami grzbiety kierunkowos$ci twardszego materiatu beda inicjowac¢ mikroskra-
wanie. Przy duzym stopniu izotropowos$ci ze wzgledu na charakter mikronie-
rownosci wystepujg warunki sprzyjajace bruzdowaniu.
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Rys. 3.6. Schemat zuzywania $ciernego w zaleznosci od kata sptywu wiora:
a) bruzdowanie — maty kat, b) mikroskrawanie — duzy kat [151]

Mikroskrawanie jest bardziej intensywna postacig zuzywania $ciernego niz
bruzdowanie. Mikroskrawanie powoduje ubytek materialu juz po pierwszym
przejéciu elementu $cierajgcego, natomiast bruzdowanie powoduje przede
wszystkim odksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej, a dopiero po wielo-
krotnym przejsciu elementu bruzdujacego mogg oddziela¢ si¢ czastki z WW
wskutek jej zmgczenia.

Zuzywanie adhezyjne jest rezultatem niszczenia WW wspolpracujacych ele-
mentéw w wyniku powstawania i rozrywania polaczen adhezyjnych, mikrozgrzein
i mikrospoin tworzacych sie¢ miedzy wierzchotkami nierownosci (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schemat sczepiania obszaréw styku tracych powierzchni: 1, 2 — strefy
sczepienia, 3 — strefy naprezen wokot sczepien [214]

Proces zuzywania adhezyjnego wystepuje przy malych predkosciach
wzglednych i duzych naciskach jednostkowych. W przypadku niedostatecznego
smarowania wystepuje tarcie mieszane, a gdy go brakuje — tarcie suche. Stopief
izotropowosci struktury powierzchni bedzie wptywat na ilo$¢ i powierzchnie
potaczen adhezyjnych.

Zuzywanie przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu w obszar tarcia i jego
dyfuzji w odksztalcone plastycznie i sprezyscie mikroobjetosci metalu oraz na
usuwaniu powstatych w ten sposob warstewek tlenkow na skutek tarcia. Jest to
wiec chemiczno-mechaniczna postaé zuzywania. Zuzywanie przez utlenianie
jest dominujagcym procesem, jesli szybko$¢ ciaglego procesu tworzenia sig
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warstw tlenkow, a nastepnie ich usuwania, jest wigksza od innych procesow zu-
zywania (np. $cierania).

Zuzywanie wodorowe ma rowniez posta¢ chemiczno-mechaniczng i polega
na adsorpcji wodoru na powierzchniach i jego dyfuzji w glab materialu. Powo-
duje kruche pgkanie w mikroobjgtosciach WW 1 jej niszczenie pod wptywem sit
tarcia. Zuzywanie wodorowe dominuje, gdy w czasie wspolpracy pary nastepu-
je intensywne wydzielanie wodoru, np. w przypadku pary: stal lub zeliwo —
tworzywo polimerowe.

Zuzywanie zmgczeniowe polega na niszczeniu warstwy wierzchniej ele-
mentow w wyniku wystepowania cyklicznych naprezen kontaktowych (sprezy-
sto-plastycznych). Wielocyklowe napr¢zenia kontaktowe w WW powodujg
zmeczenie materiatu, a nastepnie miejscowg utrate spojnosci, co prowadzi do
powstawania i rozwoju mikropekniec¢, a w konsekwencji peknig¢ i ubytkéw ma-
teriatu (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Rozwdj peknie¢ zmgczeniowych: a) inicjacja i wzrost pekniecia, b) propagacja
pekniecia, ¢) wypetnienie szczeliny olejem, d) zamknigcie wylotu szczeliny
przez element wspotpracujacy, e) otwieranie wylotu szczeliny, f) catkowite
otwarcie szczeliny [214]

Proces zmgczenia moze nastgpowaé w catej objetosci elementu lub tylko
w jego warstwie wierzchniej. W pierwszym przypadku wystepuje objetosciowe
zuzywanie zmeczeniowe, w drugim — powierzchniowe (stykowe).

Powierzchniowe zuzywanie zmegczeniowe wystepuje przy wspolpracy ciat
sprezystych o plaskiej i krzywoliniowej powierzchni tarcia lub o powierzch-
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niach krzywoliniowych, stykajacych si¢ punktowo lub liniowo, gdzie zachodzi
tarcie toczne lub z poslizgiem [32, 151, 180, 295].

W literaturze brak jest wigzacych informacji w kwestii wplywu stopnia
izotropowosci na zuzywanie zmgczeniowe. Powierzchnie o malym stopniu izo-
tropowos$ci — wyraznej kierunkowosci — mogg mie¢ podobny wplyw na zuzy-
wanie jak karby przyspieszajace procesy zmeczeniowe.

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z istotniejszych czynni-
kéw, ktory w polaczeniu z warunkami pracy (obcigzeniem, wzgledng predko-
$cig, osrodkiem smarujacym) i wlasno$ciami materiatowymi ma wptyw na zu-
zywanie tribologiczne. Sposrdd parametrow opisujacych stan SGP na przebieg
zuzywania najistotniej wptywa chropowatos¢ powierzchni oraz wzajemne ukie-
runkowanie nierownosci tragcych powierzchni — kat wspolpracy (przecigcia)
miedzy charakterystycznymi kierunkowos$ciami powierzchni oraz stopien izo-
tropowosci, zwlaszcza w poczatkowym etapie pracy, w okresie tzw. docierania,
gdy $lady obrobki na powierzchniach sg jeszcze wyrazne [39, 93, 172, 175, 182,
183, 185, 238, 283, 346, 349].

Jak juz wspomniano, w zrodtach literaturowych mozna znalez¢ liczne in-
formacje, w ktorych zuzywanie uzaleznia si¢ od topografii powierzchni. Duza
czg$¢ tych prac, dotyczy docierania. W pracach [45, 77, 87, 94, 96, 102, 134,
168, 215, 244, 251, 289, 325, 339] przedstawiono analize zmiany topografii
powierzchni w trakcie docierania tozysk slizgowych w warunkach smarowania.
W pracach [289, 339] dodatkowo zawarto rozwazania, czy w okresie docierania
nastepuje plastyczne plynigcie nierdwnosci czy tylko zuzycie $cierne. Stwier-
dzono, ze proces docierania w gtéwnej mierze polega na ubytku materiatu.
W pracach [42, 104, 117, 234, 303, 318, 339] zaprezentowano badania wptywu
topografii powierzchni w okresie docierania w warunkach ograniczonego sma-
rowania lub braku smarowania.

Mozna stwierdzi¢, ze wysokos$¢ nierdwnosci podczas eksploatacji zazwy-
czaj maleje niezaleznie od chropowatosci poczatkowej oraz ze intensywno$¢
zuzywania powierzchni dotartej jest niewielka.

Zdecydowanie najmniej jest prac, w ktorych zuzywanie uzaleznia si¢ od
rozmieszczenia 1 ukierunkowania elementow uksztattowania SGP. Dodatkowo
przedstawione w tych pracach spostrzezenia trudno uogdlnia¢, poniewaz ob-
serwacje dotycza okreslonych warunkow, np. w pracy [339] stwierdzono, Ze
w warunkach smarowania wspotpracujace powierzchnie wykazywaty najmniej-
sze zuzycie w kierunku $lizgania. Analize relacji miedzy stanem powierzchni
a jej odpornos$cia na zuzywanie w warunkach tarcia technicznie suchego przed-
stawiono w pracy [48]. Stwierdzono, ze powierzchnie o regularnym mikroprofi-
lu wykazuja nieznacznie wigksza odporno$¢ na zuzycie w stosunku do po-
wierzchni izotropowych. W pracy [133] przedstawiono zwiazek miedzy stop-
niem pokrycia powierzchni §ladami nagniatania a zuzyciem liniowym pary
ciernej w warunkach tarcia mieszanego. W pracy [110] zaprezentowano nato-
miast analiz¢ zmian uksztattowania SGP i stwierdzono, ze najbardziej zmienia
si¢ krzywizna ukierunkowania struktury, a najmniej — gltebokos¢ ich dolin.
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Przedstawiony wptyw kierunkowosci struktury dotyczy $cisle okreslonych
warunkow wspotpracy, sformutowane wnioski odnoszg si¢ do tych wiasnie wa-
runkow i z tego powodu wykorzystanie rezultatoéw tych badan jest ograniczone.

3.2. OPORY RUCHU

Pod wzgledem technicznym poza rodzajem ruchu istotny jest podziat tarcia
ze wzgledu na brak lub wystepowanie srodka smarnego miedzy tracymi si¢ po-
wierzchniami, czyli na wystepujacy styk (rys. 3.9).

tarcie technicznie suche
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Rys. 3.9. Schematy rodzajoéw tarcia ze wzgledu na styk powierzchni: a) tarcie suche,
b) tarcie ptynne, c) tarcie mieszane [151]

Ruchowe tarcie suche ciat statych to tarcie fizycznie i technicznie suche.
W praktyce prawie zawsze wystepuje tarcie technicznie suche, ktore wystepuje
przy wspotpracy niesmarowanych powierzchni elementow maszyn, lecz pokry-
tych tlenkami i warstewkami zaadsorbowanych gazow i par, a takze w przypad-
ku braku czynnika smarujgcego w normalnie smarowanych weztach ciernych.
Tarcie graniczne wystepuje, gdy powierzchnie trace sa oddzielone w strefie sty-
ku warstwg substancji smarnej o najmniejszej mozliwej grubosci (ok. 0,5 um).
Warstwa ta jest tak cienka, ze substancja smarna przejawia specyficzne cechy
zblizone do ciata statego quasi-krystalicznego [151, 238, 256]. Opory tarcia



59

granicznego sg funkcjg nacisku normalnego i grubosci warstwy. Podczas ruchu
wzglednego warstewka substancji smarnej moze by¢ stosunkowo tatwo prze-
rwana przez mikronier6wno$ci powierzchni. Po zniszczeniu tej warstewki wy-
stepuje tarcie suche.

Tarcie ptynne wystepuje wowczas, gdy w obszarach styku ciat stalych wy-
stepuje calkowite rozdzielenie powierzchni tracych warstwa czynnika smarujace-
go, a tarcie zewnetrzne zostaje zastgpione tarciem wewnetrznym tego czynnika.
Brak mechanicznego oddziatywania rozdzielonych od siebie nierownosci wspot-
pracujacych powierzchni sprawia, ze proces zuzywania elementdéw maszyn pod-
czas tarcia ptynnego przebiega z mniejsza intensywnoscia niz przy innych rodza-
jach tarcia. Jedynym mechanizmem niszczenia warstw wierzchnich jest tworzenie
si¢ zwigzkow chemicznych na ich powierzchniach (np. przez utlenianie) i ich cia-
gle usuwanie. Opory ruchu zalezg tylko od grubosci warstwy substancji smarnej
oraz jej lepkosci, ktora zmienia si¢ wraz z temperatura i ci§nieniem.

Tarciem mieszanym nazywa si¢ natomiast sum¢ zjawisk wszystkich lub co
najmniej dwoch rodzajow tarcia. Wystepuje wtedy, gdy czg$¢ obszaréw tarcia
styka si¢ ze soba bezposrednio, a cze$¢ jest rozdzielona warstwa graniczng lub
warstwa cieczy smarujacej. Ten rodzaj tarcia wystgpuje powszechnie w wezlach
ciernych maszyn, zwlaszcza przy matych predkosciach wzglednych, duzych na-
ciskach oraz w stanach nieustalonych.

Kierunkowo$¢ struktury wspotpracujacych powierzchni determinuje wa-
runki rozprowadzania smaru, co ma bezposrednie przelozenie na opory ruchu.
Stopien izotropowosci jest natomiast czynnikiem wplywajacym na tworzenie
si¢ filmu olejowego. Czynniki te majg wigc wptyw na rodzaj tarcia — tym sa-
mym na intensywnos¢ procesu zuzywania.

Istnieje wiele teorii tarcia: od mechanicznych, przez molekularne, az do
energetycznych. W teoriach mechanicznych przyjmuje si¢, ze gtéwna przyczy-
ng oporow ruchu S§lizgowego jest mechaniczne oddziatywanie jednej po-
wierzchni na drugg, czyli zaczepianie si¢ nierdwnosci pod wplywem obcigze-
nia. W molekularnych teoriach tarcia przyjmuje si¢, ze zrodlem tarcia sg wza-
jemne oddziatywania czasteczek znajdujacych si¢ na najbardziej do siebie zbli-
zonych wystepach nierdwnosci, przy czym najbardziej do siebie zblizone cza-
steczki obu wspodtpracujacych powierzchni odpychaja sie, a czasteczki bardziej
oddalone przyciagaja si¢. Podczas przesuwania si¢ powierzchni wystepuje cia-
gla zmiana potozenia czasteczek, jedne wychodzg ze strefy odpychania i wcho-
dza w strefe przyciggania, a inne odwrotnie. Ta ciggta zmiana charakteru po-
wigzan molekularnych pomigdzy czasteczkami tracych si¢ powierzchni powo-
duje rozpraszanie energii, a wigc jest przyczyng opordéw tarcia. W energetycz-
nych teoriach tarcia przyjmuje si¢, ze podczas procesu tarcia zachodzi przemia-
na energii kinetycznej lub pracy sit utrzymujacych trace sie ciata w ruchu na in-
ne postacie energii. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze wynikiem tej przemiany jest
energia cieplna [263].

Niezaleznie jaka teori¢ tarcia przyjmie si¢ podczas rozpatrywania proce-
sOW tarcia stopien izotropowosci wspotpracujacych powierzchni niewatpliwie



60

wplywa na mechanizm tarcia. W teorii mechanicznej przyczynia si¢ do ilosci
zaczepien nierdéwnosci, natomiast w molekularnej wptywa na ilo§¢ oddziatywan
czasteczek mikronieréwnosci. W ujeciu energetycznym stopien izotropowosci
réwniez wptywa na tarcie poprzez generowanie zmiennej ilosci energii potrzeb-
nej do wykonania pracy niezbednej do utrzymania tracych sie¢ ciat w ruchu.

Wspolczesnie w zagadnieniach tribologii najczesciej przyjmuje si¢, ze pro-
ces tarcia przebiega lacznie wedlug teorii mechanicznej i molekularnej. Teoria
molekularno-mechaniczna [268] zaktada, ze na rzeczywistych powierzchniach
styku tracych si¢ cial wystepuja opory wywotane oddzialywaniem molekular-
nym oraz mechaniczne opory ruchu wywolane zahaczaniem si¢ mikronierow-
nos$ci powierzchni i ich wzajemnym zaglebianiem sig.

Przy uwzglednieniu teorii tarcia stwierdzi¢ mozna, ze na opory ruchu pod-
czas tarcia $lizgowego wpltyw maja nastepujace czynniki:

e warunki ruchu:

obcigzenie,
— wzgledna predkos¢ poslizgu,
cieplo,
smarowanie i otoczenie;
e rodzaj tworzywa konstrukcyjnego;
e stan SGP.

W przypadku tarcia tocznego zréodlem oporéw sg molekularno-mechani-
czne oddziatywania w obszarze styku elementow przy ich przetaczaniu; sg to
[109, 291]:

e makroposlizgi,
mikroposlizgi,
histereza odksztalcen,
tarcie w $rodku smarowym,
adhezja.

Z uwagi na problematyke prezentowanej pracy przeanalizowano jedynie
wplyw topografii powierzchni na charakterystyki tribologiczne zwigzane z opo-
rami tarcia przy styku konforemnym — roztozonym. Wplyw ten jest istotny ze
wzgledu na to, ze mikronier6wnosci powierzchni, stykajac sig, tworza rzeczy-
wistg powierzchni¢ styku, a takze przesuwajac si¢ po sobie, oddziatujg mecha-
nicznie. Dodatkowo w procesie tarcia SGP zmieniajg si¢ znacznie, a zmiany te
zaleza od warunkoéw ruchu, wlasnosci tracych si¢ materialow i §rodka smarne-
go. Ta ztozona zalezno$¢ powoduje trudnosci w formutowaniu jednoznacznych
relacji iloSciowych.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne prace dotyczace wplywu
stereometrii powierzchni na tarcie i smarowanie, przy czym zdecydowana wigk-
szo$¢ tych prac dotyczy wyznaczania relacji migdzy tarciem i smarowaniem
powierzchni a parametrami chropowatosci. Tylko nieliczne prace odnosza si¢
do kierunkowosci SGP, a jej wpltyw jest uwzglgdniany w analizie smarowania
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powierzchni w aspekcie przeptywu $rodka smarujgcego, natomiast stopien izo-
tropowosci ma niewatpliwie wptyw na wspotczynnik tarcia. W sposdb istotny
anizotropowy charakter powierzchni wptywa na warunki rozprowadzania smaru,
natomiast charakter powierzchni izotropowych na ilo$¢ i powierzchnie styku.

Ogolnie mozna stwierdzi€¢, ze podczas tarcia kinetycznego zmniejszenie
wysoko$ci nierownosci powierzchni poczatkowo powoduje zmniejszenie
wspotczynnika tarcia, nastgpnie osigga minimum i w koncu rosnie (rys. 3.10)
[19, 120, 151, 217].

wspolczynnik tarcia

chropowato$¢ powierzchni

Rys. 3.10. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia slizgowego od chropowatosci powierzchni

Taka zalezno$¢ jest spowodowana zmniejszeniem mechanicznego oraz
wzrostem molekularnego oporu ruchu wraz ze zmniejszeniem si¢ wysokosci
chropowatosci. O duzych oporach tarcia bardzo gladkich powierzchni tatwo si¢
przekona¢ przesuwajac wzgledem siebie plytki wzorcowe.

W literaturze omawia si¢ szereg zaleznosci tarcia i smarowania od parame-
trow SGP, a dotyczacych konkretnych zatozen czy warunkéw. Przyktadowo
w pracy [217] stwierdzono, ze wysokos¢ nierdéwnosci, okreslona parametrem
Rpm, wywiera wptyw na wspotczynnik tarcia. Autorzy pracy [230] badali kore-
lacje pomiedzy parametrami topografii powierzchni a wspotczynnikiem tarcia
blach stalowych w probie zginania z rozcigganiem. Praca [177] roéwniez doty-
czyta skorelowania tarcia uktadu ttokowego z chropowatoscia powierzchni cy-
lindréow. Na podstawie badan przedstawionych w pracy [30] stwierdzono, ze
wspotczynnik tarcia pomiedzy gtadkim elastomerem a powierzchnig chropowa-
ta jest proporcjonalny do pochylenia jej szczytow. Badania przedstawione
w pracy [348] wykazaty, ze zmniejszenie wysokosci nierownosci kot zebatych
z 0,4 do 0,05 um, pozwolilo na obnizenie temperatury powierzchni zgba
i zmniejszenie tarcia o 30%. Prace [10, 80, 293] dotycza wspdlpracy tarciowej
bardzo gtadkich powierzchni o wysoko$ci nieréwnosci w skali nanometrow.
Badania dotyczace tarcia oraz ich zwigzku z chropowato$cia przy uwzglednie-
niu wymiaru fraktalnego mozna znalez¢ w pracach [4, 31]. W pracy [76] przed-
stawiono analize wptywu chropowatosci na tarcie przy kontakcie wielopunkto-
wym, a w [100] ksztattu nierownos$ci powierzchni i rozktadu wierzchotkow.
Prace [28, 148, 294] odnosza si¢ do badania tarcia dla réoznych tworzyw kon-
strukcyjnych lub pokry¢. Szczegdtowa analizg teoretycznych aspektow wptywu
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topografii powierzchni na tarcie mozna znalez¢ w pracach [1, 17, 18, 136, 139,
187, 194, 205, 206, 207, 337]. W wigkszos$ci przedstawionych publikacji sita tar-
cia jest proporcjonalna do wysokosci nieréwnosci lub pochylenia powierzchni.

Duza liczba tych prac dowodzi, ze analiza topografii w aspekcie tribolo-
gicznym znajduje szerokie pole aplikacyjne. Jednak duza roznorodno$¢ warun-
kow badawczych oraz przyjmowanych do opisu zmian parametrow SGP znacz-
nie utrudnia formutowanie uogoélnien.

Jak juz wczesniej zasygnalizowano, w literaturze jest rowniez szereg pu-
blikacji, w ktérych uksztaltowanie SGP jest analizowane pod wzgledem wpty-
WU na smarowanie weziow tarcia.

W pracy [41] przedstawiono analize roéznych warto$ci parametru A
(wzglednej grubosci warstwy smarujacej), ktory okresla stosunek grubosci fil-
mu olejowego do réwnowaznej wysokosci chropowato$ci. Stwierdzono, ze wie-
le uktadéw tribologicznych pracuje korzystnie przy matych wartosciach A. We-
dtug prac [309, 338] warunkiem tarcia ptynnego jest, aby minimalna grubos¢
filmu olejowego byla wigksza od parametru pionowego chropowatosci po-
wierzchni Rp.

W literaturze brak jest ogoélnych informacji okreslajacych wplyw stopnia
izotropowoS$ci na warunki tworzenia si¢ filmu olejowego.

Bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym ze smarowaniem jest mecha-
nizm smarowania hydrodynamicznego, a $cislej méwigc — elastohydrodyna-
micznego. Smarowanie hydrodynamiczne polega na powstaniu pomiedzy od-
powiednio uksztaltowanymi powierzchniami, na skutek ich wzajemnego ruchu,
warstwy cieczy, w ktorej wytwarza sie ci$nienie rOwnowazace zewnetrzne ob-
cigzenie przy calkowitym oddzieleniu od siebie wspolpracujacych powierzchni.
Nierownosci powierzchni powoduja lokalne zaktocenia w przeptywie $rodka
smarujacego i sg ogniskami fali ci$nienia. Jesli taka fala staje si¢ odpowiednio
silna, to wywoluje odksztatcenie plastyczne i w efekcie bardziej znieksztatci
powierzchni¢ niz zmniejszy grubo$¢ warstwy $rodka smarujacego. Wierzchotki
zostang wygtadzone i rozpocznie si¢ smarowanie elastohydrodynamiczne.

Topografia powierzchni wywiera dwa rodzaje wplywu na smarowanie hy-
drodynamiczne. Z jednej strony wierzchotki moga wywotywac kontakt migdzy
powierzchniami, doprowadzajac do przerwania filmu olejowego i istotna jest
w tym przypadku ich wysokos¢. Z drugiej strony istotne jest usytuowanie kie-
runkowosci powierzchni do kierunku ruchu (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Wplyw usytuowania struktury ukierunkowanej w stosunku do kierunku
ruchu na smarowanie hydrodynamiczne [238]

W pracach [208, 342] zauwazono, ze istnienie struktury skrzyzowanej na
powierzchni tozyska §lizgowego moze powodowaé poprawe rozktadu cisnienia.
Praca [237] dotyczy natomiast analizy wpltywu anizotropii powierzchni na
przeptyw czynnika smarujagcego w warunkach cze$ciowego smarowania hydro-
dynamicznego. Autorzy pracy [113] stwierdzili, ze w warunkach smarowania
elastohydrodynamicznego ukierunkowanie podtuzne utatwia przeptyw oleju,
a poprzeczne stawia opor. Stwierdzono ponadto, ze wzrost chropowatosci po-
woduje zmniejszenie minimalnej grubo$ci warstwy smarujacej. W pracy [173]
przedstawiono analize numeryczng wptywu topografii powierzchni na smaro-
wanie hydrodynamiczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Bardzo duzo prac dotyczy réwniez wplywu chropowatosci powierzchni na
smarowanie wezla tarcia. Autorzy publikacji [22, 103, 127, 237, 279, 320]
okreslali wptyw chropowatosci na smarowanie hydrodynamiczne ptynéw ne-
wtonowskich oraz nienewtonowskich z dodatkami polimerow.

Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan mozna stwierdzi¢, ze
znajomo$¢ relacji miedzy parametrami opisujagcymi SGP a wymuszeniami
w procesie eksploatowania umozliwia racjonalne sterowanie procesem uzytko-
wania obiektu technicznego. Znajac te relacje, a wigec znajac mechanizmy
i prawidtowosci wystgpujace w procesie zuzywania par tracych, mozna stero-
wac nie tylko procesem eksploatacyjnym, ale réwniez poprzedzajacym go pro-
cesem wytworczym tak, aby zmiany w WW byly jak najmniejsze, a tym samym
zeby zwigkszy¢ maksymalnie trwatosc.

3.3. PROBLEMATYKA OCENY STANU STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

Jednym z podstawowych celow metrologii SGP oprocz kontroli jest prze-
widywanie 1 optymalizacja cech uzytkowych powierzchni, ktére sa powigzane
z jej uksztattowaniem.

W celu wlasciwego postepowania przy analizie topografii powierzchni
w aspekcie jej wlasciwosci uzytkowych stosuje si¢ ich klasyfikacje w zalezno-
$ci od charakteryzujacych je cech. Kolejnym krokiem w analizie powierzchni
jest dokonanie wyboru odpowiednich parametréw, ktore umozliwia wlasciwe



64

wnioskowanie, czy okreslona struktura geometryczna moze zapewni¢ danej
powierzchni niezbedne cechy uzytkowe.

W literaturze istnieje wiele podziatdéw powierzchni uwzgledniajacych ich
uksztaltowanie i wynikajace z niego charakterystyczne cechy. Klasyfikacje te
shuza utatwieniu analizy powierzchni i ich modelowania. W pracy [352] przed-
stawiono og6lny podziat powierzchni na potrzeby normalizacji, uwzgledniajacy
niezbedno$¢ ich analizy i funkcji, jakie spelniajg (rys. 3.12).

Powierzchnie
w budowie maszyn

Powierzchnie Powierzchnie
funkcjonalne niefunkcjonalne
[ [
[ 1 { |
Powierzchnie Powierzchnie Powierzchnie Powierzchnie
strukturalne niestrukturalne losowe systematyczne
Powierzchnie
ukierunkowane
Powierzchnie
nieukierunkowane

Rys. 3.12. Klasyfikacja powierzchni pod katem funkcjonalnosci [352]

Za funkcjonalne uwaza si¢ powierzchnie wytworzone w pewien okreslony
sposob przez celowa zmiane wlasciwosci warstwy wierzchniej, aby osiagnaé
zatozone efekty funkcjonalne. Powierzchnie niefunkcjonalne stanowia bezpo-
srednig konsekwencje¢ procesu wytwarzania, a ich wlasciwosci nie sg przedmio-
tem dalszej analizy. Powierzchnie strukturalne maja okre$long strukture, ktora
ma zapewni¢ osiagnigcie zatozonych efektow funkcjonalnych; w powierzch-
niach niestrukturalnych proces wytwarzania doprowadzit do zmian warstwy
wierzchniej, aby osiaggnaé¢ zalozone efekty funkcjonalne, ale bez uzyskania
okreslonej struktury powierzchni. Wedtug takiej klasyfikacji powierzchnia ho-
nowana jest funkcjonalna, strukturalna, ukierunkowana; arkusz blachy trawio-
nej selektywnie i lekko walcowanej na zimno jest przykladem powierzchni
funkcjonalnej, strukturalnej i nieukierunkowane;j; z kolei powierzchnia bombar-
dowana kulkami pod ci$nieniem jest funkcjonalna i niestrukturalna; powierzch-
nia odlewu z formy piaskowej — niefunkcjonalna i losowa, a powierzchnia szli-
fowana — niefunkcjonalna i systematyczna.

Ogolnie, jak juz to wykazano, warstwa wierzchnia charakteryzuje si¢ ce-
chami zewngtrznymi i wewngtrznymi. Cechy zewnetrzne sg gtdwnie zwigzane
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ze strukturg geometryczng powierzchni, a wewnetrzne to wlasciwosci chemicz-
ne 1 fizyczne. Z uwagi na to, ze wspotpracy elementow w parze ciernej towa-
rzyszy interakcja ich powierzchni, SGP ma istotny wpltyw na cechy uzytkowe
i charakterystyki tribologiczne [101, 141, 182, 192, 217, 239, 284, 353, 354].
Waznym i ulatwiajagcym czynnikiem przy wyborze parametréw do analizy SGP
jest rozpatrzenie uwarunkowan jej pracy i wynikajacych stad funkcji celow.
Wsrod rozwazanych uwarunkowan moga wystapi¢ ponizsze [327]:
e czy powierzchnia ma utrzymywa¢ srodek smarujacy?
e czy powierzchnia bedzie pracowa¢ w warunkach tarcia, a dominujgcym
problemem wspoétpracy bedzie zuzywanie?
e czy bedzie wystgpowato usuwanie materialu z powierzchni?
e czy beda wystepowac naprgzenia powierzchniowe?
e czy istnieje potrzeba stosowania powlok odpornych na dzialanie
otoczenia?

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze wykorzystanie wszystkich parametréw do
oceny SGP w aspekcie jej cech uzytkowych nie jest realne. Z drugiej strony,
duzym uproszczeniem jest proba oceny SGP za pomoca tylko jednego parame-
tru, co niestety jeszcze czesto mozna spotka¢ w praktyce przemystowe;.

Rozwé] wspomaganej komputerowo precyzyjnej aparatury pomiarowej
i cyfrowej analizy powierzchni sprzyja tworzeniu wielu parametréw wykorzy-
stywanych w opisie SGP. W pracy [218] przedstawiono 39 parametrow chro-
powato$ci, natomiast normy ISO zawierajg 57 takich parametrow [54]. Rozne
wskazniki chropowatosci zawieraja takze prace [66, 118, 235, 333, 334].

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

Autorzy pracy [125] przestrzegaja przed uzywaniem nadmiernej liczby pa-
rametrow. Wprowadzanie nowych parametrow powinno by¢ przemyslane 1 po-
przedzone dokladnymi badaniami. Autorzy proponuja tez podziat parametrow
na dwie grupy: przemystowe oraz naukowe. Podzial taki moze jednak by¢ trud-
ny do realizacji i wzbudza pewne watpliwosci.

W celu utatwienia wyboru i ograniczenia liczby parametréw opisujacych
SGP zaproponowano list¢ podstawowych parametrow, tzw. list¢ Birmingham
14, zawierajacg zbidr 14 parametrow [288]. Zbior ten tworzg parametry: ampli-
tudowe, przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne.

Utworzenie uniwersalnego zestawu parametrow, jednakowo przydatnego
do powierzchni o zroéznicowanym przeznaczeniu funkcjonalnym, nie jest
w praktyce mozliwe. Nawet przy podobnych warto$ciach podstawowych para-
metrow amplitudowych pozostale parametry moga znaczaco rézni¢ si¢ migdzy
sobg. Ocena powierzchni moze by¢ wowczas niejednoznaczna, gdyz mogg mie¢
one zblizong lub te samg warto§¢ parametru chropowatosci i rozne wlasnosci
uzytkowe. Na rysunku 3.13 przedstawiono przykladowe poréwnanie parametru
chropowatosci Ra dla réznych rodzajow profili.
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Rys. 3.13. Porownanie profili o jednakowej warto$ci parametru Ra [329]

Przedstawione profile pomimo tej samej wartosci parametru chropowatos$ci
Ra bedg charakteryzowac si¢ roznymi cechami eksploatacyjnymi.

Dla kazdej analizowanej powierzchni nalezy oddzielnie zdecydowac, ktore
cechy SGP sg wazne pod wzgledem wlasnosci uzytkowych i ktore parametry
chropowatosci daja najwlasciwszg informacj¢. Nie istniejg normy stwierdzaja-
ce, w jakich przypadkach nalezy stosowac poszczegdlne parametry, w literatu-
rze mozna znalez¢ jedynie odpowiednie rekomendacje przy doborze parame-
trow do oceny cech eksploatacyjnych.

Poréwnanie wartosci parametrow chropowatosci dla réznych powierzchni
determinujacych odmienne cechy eksploatacyjne przedstawiono na rysunku 3.14.

a)
Ra =1,15pum Ra =121 pm
Rz =531 pum Rz =5,73 pm
Rt =5,8 um Rt =6,31 um
Rp =3,47pm Rp =3,94 ym
Rk =3,02 pm Rk =324 ym
Rpk =1,45 um Rpk =1,21 um
Rvk =0,51 um Rvk =3,81 um

Rys.3.14. Widok oraz parametry opisujace SGP elementéw obrobionych:
a) toczeniem — dla ve = 18,5 m's” i f = 0,17 mm-obr' (aluminium),
b) frezo-toczeniem — dla ve = 2,1 m-s™ i £=0,75 mm-obr™ (stal)
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Z przedstawionego porownania wynika, ze parametry amplitudowe, ktore
sa powszechnie stosowane do opisu charakterystyk tribologicznych i ktore byly
pierwszymi parametrami branymi pod uwage przy ocenie powierzchni, nie do
konca precyzyjnie informujg o mozliwym zachowaniu powierzchni w parze ki-
nematycznej. Dopiero analiza parametrow krzywej nosnosci roéznicuje zacho-
wania w skojarzeniu ciernym. Powierzchnia o znacznie wigkszej warto$ci Rvk
bedzie powierzchnia wykazujaca wigksze zdolnosci do utrzymywania oleju
i jednoczes$nie z racji mniejszej wartosci Rpk, cho¢ juz nie tak wyraznie, bedzie
bardziej odporna na $cieranie w poczatkowym okresie wspotpracy.

Dobor réznych parametrow chropowatosci do wyznaczania charakterystyk
tribologicznych przeprowadzany jest na podstawie badan naukowych, staty-
stycznych powigzan migdzy nimi, dostgpnosci aparatury. Jak juz wykazano,
dobrane parametry opisujace strukture powierzchni w aspekcie jej cech uzyt-
kowych moga nie zawsze jednoznacznie jg sklasyfikowa¢. Z tych powodéw do-
bor ten bedzie zawsze obarczony mniejszym lub wigkszym subiektywizmem.
Dlatego zastosowanie opisu SGP opartego na jej funkcjach matematycznych,
a w szczeg6lnosci na powierzchniowej funkcji autokorelacji lub widmowej ge-
stosci mocy, wydaje si¢ postgpowaniem nieobarczonym btedem subiektywnego
modelowego doboru parametrow.

Potwierdzeniem tego moze by¢ rdwniez analiza poréwnawcza SGP przed-
stawiona w pracy [227]. Poddano jej powierzchnie otrzymane w wyniku:

e toczenia z duzg predkoscig skrawania,

e szlifowania wzdtuznego,

e szlifowania wglebnego,

e dogladzania oscylacyjnego.

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

Rys. 3.15. Powierzchnie uzyskane: 1 — toczeniem, 2 — szlifowaniem wzdtuznym,
3 — szlifowaniem wglebnym, 4 — dogtadzaniem oscylacyjnym [227]
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Powierzchnia po toczeniu i szlifowaniu wzdluznym jest powierzchnig wy-
raznie anizotropowa, powierzchnia po dogladzaniu oscylacyjnym jest izotropo-
wa, natomiast powierzchnia po szlifowaniu wglebnym jest powierzchnig
Z przewaga anizotropowosci.

Na rysunku 3.16 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacji tych po-
wierzchni, a na rysunku 3.17 — stopien izotropowos$ci w postaci rozy morfolo-
gicznej.

Rys. 3.16. Wykres funkcji autokorelacji powierzchni (oznaczenie powierzchni jak na
rys. 3.15) [227]

Rys. 3.17. Stopien izotropowosci powierzchni (oznaczenie powierzchni jak na rys.
3.15) [227]

Na przedstawionych rysunkach zauwazy¢ mozna zmiang wykresu funkcji
autokorelacji i precyzyjne okreslenie stopnia izotropowosci w zaleznosci od
analizowanej topografii powierzchni.

Zastosowanie funkcji przestrzenno-czgstotliwosciowych jest coraz po-
wszechniejsze. Analiza czgstotliwos$ciowa jest zrodlem informacji o procesie
wytwarzania. W pracach [24, 130, 171, 219, 260, 323] przedstawiono przyktady
monitorowania procesu technologicznego z wykorzystaniem funkcji czestotli-



69

wosciowych i wnioskowanie na tej podstawie o réznych czynnikach procesu,
np. wystepujacych sit skrawania i ich sktadowych, natomiast w pracach [195,
258, 335] funkcje te wykorzystano jako nos$nik informacji o stanie ostrza narzg-
dzia skrawajacego i obrabiarce.

W przedstawionej pracy proponuje si¢ rozszerzy¢ zastosowanie funkcji
czestotliwosciowych SGP do oceny zmian WW w aspekcie ich cech uzytko-
wych. Podobne ujecie zaprezentowano w pracy [227], w ktorej sugeruje sig, ze
kolejnym krokiem po metrologicznej analizie powierzchni powinna by¢ poréw-
nawcza analiza funkcjonalnych cech uzytkowych ich struktur geometrycznych.
Analiza czestotliwosciowa umozliwia dodatkowo oceng struktury geometrycz-
nej powierzchni, niezaleznie od charakteru sposobu obrobki.

Po raz pierwszy metody analizy sygnatow losowych do analizy profili po-
wierzchni zastosowat Peklenik [240]. W pracy zastosowat funkcje autokorelacji
i widmowej gestosci mocy powiazane przeksztatceniem Fouriera. Transformata
Fouriera jest stosowana réwniez w komputerowym generowaniu powierzchni
[275, 277]. W publikacji [276] analizowano nawet mozliwo$¢ modelowania
powierzchni przy ograniczonej liczbie wspotczynnikow Fouriera.

Charakterystyka powierzchni oparta na parametrach chropowatosci jest
dodatkowo utrudniona przez zmienno$¢ wartosci parametrow w réznych miej-
scach powierzchni, wynikajaca z samego procesu obrobki. Dla kazdego para-
metru zakres rozrzutu jego wartosci jest inny, z reguly wigkszy dla parametrow
wzdtuznych niz dla wysoko$ciowych i w praktyce mozliwy rozrzut moze siggac
nawet kilkudziesieciu procent [286]. W pracy [305] przedstawiono analize roz-
rzutu warto$ci 14 parametrow w roéznych miejscach powierzchni przy 10-
krotnym powtarzaniu. Stwierdzono 15% zmiany warto$ci parametrow na prob-
kach wzorcowych 1 nawet do 50% na powierzchniach obrobionych. Przy okazji
stwierdzono ponadto, ze zmniejszanie odcinka elementarnego pomiaru wptywa
na zmniejszenie powtarzalnosci parametréw chropowato$ci. W pracy [169]
omoéwiono natomiast wplyw lokalnych nieregularnosci na powtarzalno$¢ po-
miardw parametrow amplitudowych oraz poziomych. Parametry poziome wy-
kazuja wigksza zmienno$¢ wartosci niz parametry amplitudowe. Z kolei praca
[63] zawiera analiz¢ zmiany warto$ci parametrow spowodowang kierunkowo-
Scig struktury. Zaobserwowano, ze liczba i ksztatt wgtebien i rowkow powoduja
znaczng zmiang¢ warto$ci mierzonych parametréw. Stwierdzono réwniez, ze
pomiar w kierunku prostopadtym do ukierunkowania SGP zapewnia wigkszg
powtarzalnos¢.

Obecnie przy ocenie wlasnosci uzytkowych zaleca si¢ zawsze postugiwa-
nie zbiorem odpowiednio dobranych parametréw [227, 327], co czgsto jest
skomplikowanym problemem. W pracy [327] sugeruje si¢ nawet, zeby oprocz
dobranych do oceny parametrow podawaé roéwniez sposob obrobki.

Na podstawie powyzszych analiz mozna uzna¢, ze uwzglednienie kierun-
kowosci struktury powierzchni oraz jej izotropowosci stanowi czynnik przy-
czyniajacy si¢ do lepszej oceny analizowanej powierzchni, zwlaszcza w aspek-
cie jej potencjalnych cech uzytkowych.



4. PODSUMOWANIE STUDIUM LITERATUROWEGO

Przeprowadzone studium literaturowe zawiera uporzadkowang analize in-
formacji o relacjach miedzy stanem warstwy wierzchniej a cechami uzytkowy-
mi par kinematycznych. Przedstawiono w nim kompleksowe ujecie warstwy
wierzchniej: od jej opisu, okreslenia wielkosci charakteryzujacych stan WW do
opisania zmian zachodzacych w poszczegdlnych fazach jej istnienia. Scharakte-
ryzowano réwniez cechy eksploatacyjne ciernych par kinematycznych. Zwro-
cono szczegdlng uwagge na zagadnienie zwigzane ze sposobem doboru wielkos$ci
opisujacych SGP do wlasciwego wnioskowania o cechach eksploatacyjnych.

4.1. WNIOSKI Z ANALIZY LITERATURY, HIPOTEZA
NAUKOWA

Na podstawie analizy dostgpne;j literatury stwierdzono, ze od cech warstwy
wierzchniej elementow tworzacych pary kinematyczne zaleza skutki procesu
zuzywania, a w konsekwencji trwato$¢ catego obiektu technicznego. Warstwa
wierzchnia 1 jej stan sg tak bardzo istotne dla trwatosci obiektu technicznego
i jego prawidtowego funkcjonowania, poniewaz wigkszo$¢ uszkodzen (90%)
[356] zachodzi wtasnie w tej strefie elementu.

Analiza zbioru informacji wykazata, ze sposrod wielkosci charakteryzuja-
cych WW do opisu jej cech i zachodzacych w niej zmian najczgéciej przyjmuje
si¢ parametry opisujace strukture geometryczng powierzchni, a wsrod nich roz-
ne parametry chropowato$ci. Sg one niewatpliwie istotne i to zarowno dla styku
konforemnego, jak i niekonforemnego wspotpracujacych powierzchni, ale nie
w pelni charakteryzuja WW 1 stad nie ujmuja wszystkich zmian zachodzacych
w obszarze styku. Analiza informacji literaturowych wykazata, ze dla procesu
zuzywania istotnym elementem SGP jest jej kierunkowosé, szczegolnie dla sty-
ku konforemnego.

Najczesciej wplyw kierunkowosci analizowany jest w aspekcie smarowa-
nia wezla tarcia. OkreSlany jest wplyw kierunkowosci SGP wspotpracujacych
elementéw na powstawanie i utrzymywanie filmu smarnego. Rzadziej kierun-
kowos¢ przyjmuje si¢ do wyznaczenia relacji miedzy nig jako charakterystycz-
ng cechg SGP a odpornoscig na zuzycie.

Potwierdzeniem istotnosci kierunkowosci jest rowniez uwzglednienie jej
niekiedy przy pomiarach chropowato$ci, ktérej parametry wykorzystuje sig
W opisie procesu zuzywania. W pomiarach tych uwzglednia si¢ kierunek pomiaru
ze wzgledu na kierunkowos$¢ [85, 328, 329]. W pracach [227, 278] zwrocono
réwniez uwagg na kierunkowo$¢ SGP w aspekcie wytrzymatos$ci zmgczeniowe;.

W zrodtach literaturowych najmniej jest informacji o relacji migdzy trans-
formacja WW a kierunkowoscig struktury wspotpracujacych powierzchni. Ana-
lizujac proces zuzywania elementéw par kinematycznych z konforemnym ich
stykiem, stwierdzono, ze istotna w tym zakresie jest kinematyka wzglednych
ruchow, jakie wykonuja. Z tego powodu istotnym elementem SGP jest niewat-
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pliwie jej kierunkowo$¢ 1 uwzglednianie jej przy opisie transformacji WW wy-
daje si¢ w pelni uzasadnione.

W literaturze omawia si¢ wiele sposobow okreslania kierunkowosci. Naj-
bardziej zaawansowany jest sposob oparty na funkcjach matematycznych opisu-
jacych czestotliwosciowo SGP — powierzchniowej funkcji autokorelacji lub
widmowej gestosci mocy. Wowczas rozmieszczenie i uksztattowanie §ladow
obrobki lub zuzywania jest okreslane stopniem izotropowosci lub jej odwrotno-
$cig — stopniem anizotropowosci. W prezentowanej pracy do opisu kierunkowo-
Sci struktury powierzchni przyjeto stopien izotropowosci SGP, wyznaczony
z powierzchniowej funkcji autokorelacji jako jeden z bardziej obiektywnych
sposobdw scharakteryzowania SGP.

Przy pomiarach topografii powierzchni oprocz kontroli jej wykonania
istotnym celem jest rowniez przewidywanie 1 optymalizacja wtasciwosci funkcjo-
nalnych powierzchni. Srodkiem do uzyskania optymalnych cech eksploatacyj-
nych jest opracowanie odpowiedniego procesu technologicznego. Dlatego waz-
ne jest dobranie odpowiednich parametrow, ktoére umozliwia wlasciwe wnio-
skowanie, czy okreslona SGP moze zapewni¢ danej powierzchni niezbedne ce-
chy eksploatacyjne.

Przy ocenie chropowatosci powierzchni pewnym problemem jest duza
liczba réznych parametrow. Utworzenie uniwersalnego zestawu parametrow,
jednakowo przydatnego do oceny powierzchni o zréznicowanym przeznaczeniu
funkcjonalnym, nie jest w praktyce mozliwe. Nawet przy podobnych warto-
$ciach podstawowych parametrow amplitudowych pozostate parametry moga
si¢ znaczaco rozni¢. Ocena powierzchni moze by¢ wowczas niejednoznaczna,
poniewaz mogg mie¢ one zblizong lub te samg warto$¢ wysokosci chropowato-
$ci, a rézne wlasnosci uzytkowe. Analiza zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy
parametrami chropowatosci SGP a cechami eksploatacyjnymi opiera si¢ jedynie
na opracowaniach statystycznych. Nie istnieja normy stwierdzajace, w jakich
przypadkach nalezy stosowac poszczegélne parametry, w literaturze mozna
znalez¢ jedynie odpowiednie rekomendacje, ktore parametry chropowato$ci da-
ja najwlasciwsza informacj¢ przy ocenie cech eksploatacyjnych.

Parametry chropowatos$ci sg niewatpliwie istotne przy interpretowaniu cha-
rakterystyk tribologicznych, jednak porownywanie i uogolnianie stwierdzen jest
juz znacznie utrudnione. Ten mankament badan tribologicznych sygnalizowany
jest w szeregu publikacji [33, 245, 257, 264, 280, 314, 315]. Na podstawie
przeprowadzonych w studium literaturowym analiz stwierdzono, ze gtdwnymi
przyczynami takiego stanu sa:

e brak jednolitej teorii tarcia i uogolnionego opisu zjawisk tribologicznych,

e duza roznorodno$¢ stanowisk i metod badawczych,

e niepelne informacje dotyczace warunkow i przebiegu badan doswiad-

czalnych,

e ograniczona wiedza dotyczaca czynnikow wplywajacych na wyniki

eksperymentow i ich rozrzut.
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Wymienione czynniki powodujg, ze pewne obserwacje nie potwierdzaja
si¢ w roznych warunkach — w niektorych sa nawet sprzeczne. Stwierdzono na
przyktad, ze po zakonczeniu procesu docierania dalsze zmiany chropowatosci
zaleza od wartosci poczatkowej wysokosci nieréwnosci [318]. Jest to
w sprzecznosci z wigkszo$cig obserwacji, zgodnie z ktorymi po zakonczeniu
procesu docierania i pracy w II okresie krzywej Lorenza aktualna chropowato$é¢
nie zalezy juz od wartosci poczatkowej. Podobng sprzecznos¢ wykazano w pra-
cy [174], w ktorej stwierdzono, ze przy duzych naciskach czystos¢ stali ma
niewielkie znaczenie dla zuzywania przez pitting, podczas gdy w przecigtnych
warunkach jest to czynnik bardzo istotny.

Na podstawie analizy literatury mozna okresli¢ aktualny stan badan i kie-
runki, w jakich one zmierzaja. Do najistotniejszych trendéw zaliczy¢ mozna:

1. Rozszerzanie wiedzy o mechanizmach elementarnych wystepujacych
W procesie zuzywania, w tym zwlaszcza o transformacji WW.

2. Okreslenie relacji migdzy sposobem i parametrami obrobki a cechami
uzytkowymi WW z uwzglednieniem w nich wptywu kierunkowosci i izo-
tropowosci SGP.

3. Opracowanie ujednoliconych metod badawczych umozliwiajacych po-
réwnanie uzyskiwanych wynikow i uogolnianie dokonanych spostrzezen.

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

Zidentyfikowano zagadnienia dotyczace kierunkowosci struktury jako ob-
szarow wiedzy, ktore wymagajg uzupelnienia. W zakresie relacji migdzy sta-
nem WW a cechami uzytkowymi przyczyni si¢ do tego zweryfikowanie poniz-
szej hipotezy naukowe;j:

Kierunkowos$¢ struktury powierzchni wplywa na mechanizm trans-
formacji WW. Uwzglednienie stopnia izotropowos$ci w analizie zachodzg-
cych zmian w WW przyczynia si¢ do zwiekszenia szczegélowosci opisu tego
mechanizmu.

Zweryfikowanie tak sformulowanej hipotezy naukowej wymagato prze-
prowadzenia cyklu badan eksperymentalnych oraz badan analitycznych przed-
stawionych w kolejnych czegsciach pracy.

4.2. CEL I ZAKRES BADAN

Zasadniczym celem poznawczym badan byta weryfikacja sformutowanej
hipotezy naukowej — a wiec znalezienie relacji miedzy rozktadem uksztaltowa-
nia struktury geometrycznej powierzchni z uwzglednieniem stopnia izotropo-
wosci a intensywnoscig procesu zuzywania. Opracowano je na podstawie wy-
znaczonego zbioru czynnikow eksploatacyjnych istotnych dla procesu zuzywa-
nia. Dzi¢ki temu opis zmian zachodzagcych w WW, zarébwno w fazie wytwarza-
nia (TWW), jak i eksploatowania (EWW), bedzie doktadniejszy.
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Na podstawie studium literaturowego, a takze wilasnych doswiadczen
w tym zakresie stwierdzono, ze wyraznie wigkszy wptyw na proces zuzywania
ma kierunkowos¢ struktury powierzchni elementéw ciernych par kinematycz-
nych o styku konforemnym, dlatego tez badania przeprowadzono dla tego ro-
dzaju styku.

Wspomniany cel zostanie osiagniety, gdy zostang opracowane relacje mie-
dzy czynnikami badanymi a zbiorem czynnikéw stanowiacych wymuszenia. Do
zbioru wymuszen na podstawie analizy literatury zaliczono czynniki eksploata-
cyjne (obcigzenie, predkos¢ tarcia) oraz czynniki technologiczne zwigzane
z rozmieszczeniem i ukierunkowaniem $ladéw obrobki (stopien izotropowosci,
kat wspotpracy wynikajacy z kierunkowosci tragcych powierzchni).

Do zrealizowania zatozonego celu praceg podzielono na sze$¢ czgsci. Cztery
pierwsze umozliwily wybor i weryfikacj¢ problemu badawczego oraz sformu-
lowanie hipotezy naukowej na podstawie oceny stanu wiedzy z zakresu trans-
formacji warstwy wierzchniej oraz wymuszen technologicznych i eksploatacyj-
nych, ktére na t¢ transformacje wptywaja.

Hipotezg zweryfikowano na podstawie przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych przedstawionych w czesci pigtej. Opisano w niej obiekt badan i przy-
jeta metodyke badawczg. Wyniki badan wtasnych wykorzystano do weryfikacji
hipotezy naukowej i opracowania zalezno$ci matematycznych. Opracowano je
dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono zalezno$ci miedzy czynnikami
eksploatacyjnymi a zmieniajacym si¢ podczas badan stopniem izotropowosci
SGP. W drugim — okreslony w badaniach stopien izotropowosci zostat zaliczo-
ny do czynnikow stanowiacych zbior wielkosci wejsciowych. Wyznaczone
w taki sposob zaleznoS$ci matematyczne okreslity relacje miedzy czynnikami
wejsciowymi a wielko$ciami okreslajacymi intensywnos$¢ procesu zuzywania.

W czgéci szostej, stanowigcej podsumowanie, przedstawiono wnioski po-
dzielone na trzy grupy: poznawcze, utylitarne i okreslajace kierunki dalszych
badan.

Do zakresu badan zaliczono rowniez zweryfikowanie osiagnigcia zatozo-
nego celu poprzez sprawdzenie, czy kryterium osiggnigcia celu zostato spetnio-
ne. Kryterium tym jest poziom adekwatno$ci utworzonych zalezno$ci matema-
tycznych do uzyskanych wynikow. Przy zadowalajacym poziomie zalezno$ci
matematyczne dobrze scharakteryzuja zmiany analizowanych czynnikow zare-
jestrowane w badaniach dos§wiadczalnych, co §wiadczy¢ bedzie o doktadnosci
opisu.



5. KIERUNKOWOSC STRUKTURY POWIERZCHNI
W BADANIACH TRIBOLOGICZNYCH

W rozdziale przedstawiono rezultaty badan eksperymentalnych i analitycz-
nych. Uzyskane wyniki powinny przyczyni¢ si¢ do osiagni¢cia zatozonego celu.

5.1. METODYKA BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Istotg badan tribologicznych jest obserwacja zjawisk i mechanizméw towa-
rzyszacych procesowi tarcia, decydujacych o jego przebiegu, a w konsekwencji
0 jego podstawowych skutkach. Dokonane spostrzezenia weryfikuja zdobyta
wiedze i ewentualnie jg poszerzaja, umozliwiajg takze formutowanie wnioskow.
Rezultaty eksperymentow pozwalaja osiggna¢ podstawowy cel badan tribolo-
gicznych, jakim jest uzyskanie mozliwosci sterowania procesami tribologicz-
nymi. Po to, aby wynikiem procesu badawczego byly prawidtowe i miarodajne
rezultaty, nalezy przyja¢ odpowiedni model badan tribologicznych oraz pro-
gram badawczy. W badaniach tribologicznych sposréd metod badawczych sze-
rokie zastosowanie ma eksperyment, ktory charakteryzuje si¢ mozliwoscia ak-
tywnego oddzialywania na obiekt badan. W tribologicznych eksperymentalnych
badaniach modelowych oprocz modelowania obiektu stosuje si¢ rowniez mode-
lowanie sytuacji eksperymentalne;j.

Ogolny schemat systemu tribologicznego — wezta tarcia, w ktoérym zacho-
dza procesy tribologiczne, przedstawiono na rysunku 5.1.

Straty
—
Weidcia SYSTEM o
) TRIBOLOGICZNY =1 Wyiscia
!
Zaklocenia

Rys. 5.1. Ogdlny model systemu tribologicznego [291]

Niezbgdnym elementem badan tribologicznych jest okreslenie wielkosci
kontrolowanych i niekontrolowanych zaré6wno wejsciowych, jak i wyjsciowych.

Do wejs$¢ kontrolowanych zalicza si¢ czynniki zadawane, jak i czynniki
niezmienne (state) w czasie badan. Wejscia niekontrolowane to ré6znego rodzaju
zaklocenia wplywajace losowo na system tribologiczny.

Odpowiedzig systemu na wymuszenia sg zmiany czynnikdw wyjsciowych,
ktore mogg by¢ rowniez kontrolowane i1 niekontrolowane. Wyjscia kontrolowa-
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ne to odpowiedz systemu tribologicznego na wielkos$ci wejsciowe: zadawane
i state. Wyjscia niekontrolowane to zmiany stochastyczne spowodowane czyn-
nikami, ktérych wptywu na badane wielkosci z reguty sie nie okresla.
W metodologii przyjmuje si¢, ze plany badan do$wiadczalnych charakte-
ryzuja trzy wielkosci [248]:
e realizowalno$¢ — mozliwos¢ zrealizowania planu w odniesieniu do
rzeczywistego obiektu badan przy zastosowaniu okreslonych metod
i sSrodkéw pomiarowych,
e informatywno$¢ — liczba informacji, ktore uzyskuje si¢ na podstawie
badan i analizy ich wynikow,
o cfektywno$¢ — naktady finansowe niezbedne do realizacji planu
zapewniajgcego zakladana efektywnosc¢.

Sposrdd dostgpnych planow nalezy wybra¢ taki, ktory zapewni mozliwie
najszersze wykorzystanie wynikow badan tribologicznych (informatywnosc¢) przy
minimalnych naktadach (efektywnos$¢), umozliwiajacy ich zrealizowanie przy
okreslonych zatozeniach (realizowalnosc). Przyjety program badawczy powinien
charakteryzowac si¢ rowniez powtarzalnoscig i odtwarzalno$cia, co pozwoli na
standaryzacj¢ 1 uogdlnienie zaobserwowanych zjawisk i mechanizméw tribolo-
gicznych. Ztozono$¢ zjawisk tarcia znacznie utrudnia przyjecie odpowiedniego
programu i wlasciwego modelowania badan tribologicznych, dlatego czgstym
dziataniem jest wstepna weryfikacja poprawnosci przyjetej metodyki — badania
wstepne [68, 158, 159, 296, 313, 315]. Mozliwe jest wowczas ewentualne skory-
gowanie metodyki przed czaso- i pracochtonnymi badaniami zasadniczymi.

W niektorych krajach podjeto nawet dzialania zmierzajgce do zwigkszenia
powtarzalnosci i porownywalnosci eksperymentalnych badan tribologicznych.
Efektem tych dziatan byly proby normalizacji metod stosowanych urzadzen ba-
dawczych [179, 296, 297, 314].

Waznym etapem po przeprowadzeniu eksperymentu jest wyznaczenie
roéwnan regresji opisujacych relacje miedzy zaobserwowanymi zmianami mode-
lu badawczego a obiektem rzeczywistym. Opracowane zalezno$ci matematycz-
ne determinuja mozliwo$¢ wykorzystania wynikow badan modelu, okreslaja
réwniez granice stosowalnosci uzyskanych wynikoéw badan.

Ogolnie rownania regresji jako funkcja odpowiedzi charakteryzujaca rela-
cje migdzy rezultatami eksperymentu a parametrami zmiennych niezaleznych
majg postac:

k
y=a0+Zaixi (5.1)
i1

gdzie:
y — funkcja odpowiedzi — modelowa,
X — czynniki badane,
a9, a8; — wspotczynniki regres;ji.
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Z uwagi na zlozono$¢ zjawisk tribologicznych (mechaniczno-fizyczno-
-chemicznych) w celu uzyskania jak najwickszej adekwatnosci aproksymacji —
relacji miedzy zaobserwowanymi zmianami modelu badawczego a obiektem
rzeczywistym — stosuje si¢ bardziej zaawansowany aparat matematyczny
i funkcje odpowiedzi przyjmuja np. posta¢ wielomiandéw, funkcji wyktadni-
czych, logarytmicznych itp.

5.2. PROGRAM I METODYKA BADAN

5.2.1. Przedmiot i obiekt badan

Z uwagi na zakres tematyczny pracy przedmiotem badan sg procesy za-
chodzace w parach kinematycznych ze stykiem konforemnym wywotujace
zmiany w warstwie wierzchniej jej elementow. Przyktadem par ciernych o ta-
kim styku sa: lozyska slizgowe, prowadnice §lizgowe, wezly tarcia robotow
przemystowych, zazgbienie przekladni §limakowych itp. Struktura geometrycz-
na powierzchni elementow tworzacych takie pary charakteryzuje si¢ miedzy in-
nymi kierunkowos$cig, ktérag mozna opisa¢ stopniem izotropowosci. W czasie
wspoOtpracy przedmiotowych elementow, szczegdlnie w poczatkowym okresie,
w obszarze ich styku — z uwagi na charakterystyczne uksztaltowanie struktury
($lady obrobki) — mozna okresli¢ wzgledny kat przecigcia tych sladow na po-
wierzchniach elementow. Poza stopniem izotropowosci struktury byta to kolej-
na zmienna niezalezna w czasie badan zwiazana z uksztalttowaniem SGP, od
ktorej uzalezniono proces zuzywania.

Schemat styku wspolpracujacych powierzchni z uwzglgdnieniem ukierun-
kowania struktury — §ladéw obrébki — przedstawiono na rysunku 5.2.

W celu zrealizowania przyjetych zalozen za obiekt badan doswiadczalnych
przyjeto pare kinematyczna, sktadajacg si¢ z probki w ksztalcie sze§cianu oraz
przeciwprobki wykonanej w postaci ptaskiej ptytki pier§cieniowej. Na po-
wierzchniach probki i przeciwprobki w Scisle okreslony sposéb wykonano §lady
obrobki, tak aby w wyniku kojarzenia tych elementéw uzyskaé zdefiniowany
kat przecigcia ukierunkowania SGP, od ktérego m.in. zalezy stopien izotropo-
wosci. Na rysunku 5.3 przedstawiono og6lna zasade wspotpracy pary kinema-
tyczne;j.

Probki sa mocowane nieruchomo w trzech rowkach, wykonanych na po-
wierzchni czotowej tulei ustalajgcej probki. Rowki te s wykonane co 120°,
przez co w czasie badan uzyskuje si¢ trojpowierzchniowy, rOwnomiernie rozto-
zony docisk wspotpracujacych elementow, ktéry realizowany jest poprzez na-
pigcie sprezyny. Ruch wzgledny, oscylacyjny wykonuje przeciwprobka.

Poprzez wykonanie na powierzchni przeciwprobki i probek $cisle okreslo-
nych sladow po obrobce i skojarzenie tych elementow uzyska¢ mozna zdefi-
niowane wynikowe skojarzenie katowe migdzy charakterystyczng kierunkowo-
scig SGP.
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b)

Rys. 5.2. Schemat styku wspotpracujacych powierzchni z uwzglednieniem wzajemnego
usytuowania $ladow obrobki (kierunkowosci struktury): a) elementy przed
stykiem, b) wspolpracujace elementy przy a = 0° c¢) schemat rzeczywistego
styku w czasie wspotpracy
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Nz

NN

Rys. 5.3. Schemat wspotpracy probek z przeciwprobka: 1 — przeciwprobka, 2 — probki,
3 — tuleja ustalajaca probki

Na rysunku 5.4 przedstawiono obrazy struktury powierzchni elementow
przyjetych do badan tribologicznych, wykonanych konfokalnym laserowym
mikroskopem skaningowym LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS.

a)

160 um

b)

320 um

Rys. 5.4. Obrazy SGP elementéw przyjetych do badan uzyskane konfokalnym
laserowym mikroskopem skaningowym w uktadzie: a) dwuwymiarowym,
b) tréjwymiarowym
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Obrazy charakteryzuja si¢ duza szczegotowoscia stereometrii powierzchni,
co wynika z rozdzielczo$ci mikroskopu. Liczba i wymiary §ladow obréobki sa
wyrazne i tatwe do zidentyfikowania. Slady obrobki sg wyraznie ukierunkowa-
ne — wystgpuje wigc znaczna anizotropowos¢, co ma rowniez odzwierciedlenie
na przedstawionym wykresie stopnia izotropowosci (rys. 5.5).

1z=8,01%

Rys. 5.5. Wykres stopnia izotropowosci — r6za morfologiczna struktur przedstawionych
na rysunku 5.4

Przedstawiony wykres stopnia izotropowo$ci wyznaczono z powierzch-
niowej funkcji autokorelacji za pomoca maszyny pomiarowej Talyscan 150
firmy Taylor Hobson z wykorzystaniem programu TalyMap Expert.

Jako tworzywo konstrukcyjne probek przyjeto stal 102Cr6 (NC6). Stal ta
charakteryzuje si¢ matym rozrzutem twardosci po obrdbce cieplnej. Jedng
z wielkos$ci zmiennych w czasie badan jest wtasnie twardos¢ materiatu probek
jako wielko$¢ charakteryzujaca stan warstwy wierzchniej. Po to, aby twardosc¢
probek miescita si¢ w waskim zakresie rozrzutu, wybrano do badan ten mate-
rial. W tabeli 5.1 podano sktad chemiczny stali 102Cr6 wedlug normy [252].
Dodatkowo za pomoca spektrometru 31000 RET B szwajcarskiej firmy ARL
dokonano weryfikujacego pomiaru sktadu chemicznego stali, z ktorej wykona-
no probki.

Tabela 5.1. Zestawienie sktadu chemicznego stali w %

PlerW}astek Sktad stali 102Cr6 wg PN [252] [ Pomierzony sktad stali 102Cr6
chemiczny
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, ze sktad chemiczny stali uzytej na
probki miesci si¢ w normatywnych zakresach.
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W celu rozszerzenia zbioru analizowanych materiatdw w prezentowanych ba-
daniach uwzgledniono, chociaz w ograniczonym zakresie, powloki nanoszone
na wspotpracujace ciernie powierzchnie.

5.2.2. Model i warunki badan

Ogodlnie zrealizowane badania wtasne ukierunkowane byly na dwa obsza-
ry. Jeden z nich dotyczyt zrealizowania poprawnych pod wzgledem metodycz-
nym badan eksperymentalnych, a nastgpnie na tej podstawie opracowania za-
leznos$ci matematycznych. Opracowane rownania regresji bedg wyznaczac rela-
cje miedzy zaobserwowanymi zmianami modelu badawczego a obiektem rze-
czywistym, umozliwig tym samym optymalizacje procesu zuzywania badanych
par kinematycznych.

Zrealizowanie zatozonego celu, czyli wyznaczenie relacji mi¢gdzy rozkta-
dem uksztattowania struktury geometrycznej powierzchni opisanej stopniem
izotropowosci a intensywnos$cia procesu zuzywania, jak juz wczesniej sygnali-
zowano, wymagato przyjecia okreslonego programu oraz modelu badan.

Waznym elementem w dziataniach wynikajacych z programu badawczego
jest przyjecie optymalnego do celu badawczego planu eksperymentu. Przepro-
wadzona analiza wykazata, ze ze wzgledu na zatozony zakres wykorzystania
wynikoéw badan i wynikajacych z tego potrzeb najodpowiedniejsza bedzie reali-
zacja planu: statycznego, zdeterminowanego, kompletnego, réoznowarto§ciowe-
go, w literaturze oznaczonego symbolem PS/DK — v [247, 248].

Dokonano wyboru statycznego wariantu planu badan, poniewaz na pod-
stawie posiadanej wiedzy z zakresu par kinematycznych ze stykiem konforem-
nym zbiér badanych czynnikow mozna bylo okresli¢c przed badaniami, bez
obawy o pominigcie jakiego$ istotnego czynnika; posiadana wiedza pozwalata
takze na przyjecie planu zdeterminowanego — wykluczajacego wptyw czynni-
kéw losowych. Plan statyczny, zdeterminowany, kompletny jest podstawowym
planem badan i jego przyjecie podyktowane byto checig uzyskania mozliwie
obszernego zbioru wynikow, ktore umozliwiatyby wlasciwe wnioskowanie
i dokonanie uogo6lnien. Plan réznowartoSciowy — umozliwia zastosowanie roz-
nych liczb wartosci poszczegdlnych wielkosci badanych.

W celu realizacji przyjetego planu nalezy wykona¢ Ny doswiadczen. Licz-
be te okresla si¢ ze wzoru:

N, =r[ [n, (5.2)
i=l
gdzie:
r — liczba powtorzen, (r> 1),
k — liczba badanych czynnikow,
n; — liczba wartos$ci i-tego czynnika, gdziei=1, 2, ... k.
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Plan jest bardzo obszerny i pracochtonny, jednak dla przyjetych zbiorow
warto$ci zmiennych niezaleznych jest jeszcze mozliwy do zrealizowania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy informacji literaturowych i wyod-
rebnionych obszarow wiedzy o transformacji warstwy wierzchniej, wymagaja-
cych uzupehienia i zweryfikowania, zasadnicze badania eksperymentalne po-
dzielono na trzy etapy badawcze.

Wszystkie etapy dotyczyly przede wszystkim weryfikacji mozliwosci przy-
jecia stopnia izotropowosci SGP do opisu zachodzacych zmian podczas trans-
formacji warstwy wierzchniej.

Jeden majacy charakter uproszczonej weryfikacji dotyczyl zmian TWW,
natomiast dwa glowne etapy badan — analizy zmian EWW.

Etap badan obejmujacy konstytuowanie warstwy wierzchniej w procesie
wytwarzania postuzyt do wstepnej weryfikacji oddzialywania ilosci lub braku
cieczy chtodzaco-smarujacej na SGP, a wigc dotyczyt aspektu oddzialywania
ekologicznego.

Obecnie obok ubytkowych metod konstytuowania warstwy wierzchniej co-
raz czesciej stosuje sie obrobki przyrostowe. Z tego powodu w etapie badaw-
czym zwigzanym z TWW przeprowadzono dodatkowe rozpoznawcze badania
eksperymentalne dotyczace zmiany stanu SGP przy nanoszeniu powtok.

Na rysunku 5.6 przedstawiono model badan, ktory przyjeto w celu realiza-
cji pierwszego etapu, czyli oceny wpltywu warunkow obrobki, ukierunkowa-
nych na oddziatlywanie ekologiczne, na cechy SGP ksztaltowanych elementow.

Rys. 5.6. Model przyjety w pierwszym etapie badan eksperymentalnych
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W przyjetym modelu badawczym sterowanymi wielko$ciami wej$ciowymi
byly czynniki majace oddzialywanie ekologiczne, czyli ciecz obrobkowa i jej
ilo§¢. Oczywisty wptyw na SGP pozostatych wielko$ci zwigzanych z warunka-
mi obrobki, czyli parametrow technologicznych i kinematyki, ze wzgledu na
obszerne informacje literaturowe nie byl rozpatrywany i zostat przyjety jako
czynnik staty.

Oceng wplywu — badz jego braku — cieczy chlodzaco-smarujacej na SGP
dokonano dla obrobki szlifowaniem jako dominujgcej obrobki wykonczeniowej
przy nastepujacych zmiennych niezaleznych:

e obrobka bez udziatu cieczy obrobkowej —na sucho (S),

e obrobka z minimalnym smarowaniem mgta olejowa przy wydatku 50

ml-h" (MQL),
e obrobka z konwencjonalnym chtodzeniem i smarowaniem 5% emulsja
przy wydatku 4 I-min” (E).

Kontrolowanymi wielko$ciami wyj$ciowymi byly czynniki opisujace uzy-
skang SGP. Do czynnikéw tych — poza powszechnie stosowanymi parametrami
chropowatosci (Ra, Rq) — zaliczono rowniez stopien izotropowosci tych struk-
tur (1z).

Za wielkosci stale poza wymienionymi juz czynnikami przyjeto rodzaj ma-
terialu probek — stal 102Cr6 o twardosci 30+2 HRC.

Do niekontrolowanych, losowych czynnikow wejsciowych — zaktocen za-
liczono zréznicowanie SGP probek wynikajace z zaktocen obrobki:

e geometrycznych spowodowanych geometria ostrza (zuzywanie narze-

dzia),

e kinematycznych wynikajgcych z tancucha kinematycznego, z odchytek

wykonawczych elementow tworzacych ten tancuch,

e dynamicznych wynikajacych z drgan spowodowanych m.in. biciem

elementow.

Dwa glowne etapy badan eksperymentalnych dotyczyly weryfikacji moz-
liwosci przyjecia stopnia izotropowosci SGP do opisu zachodzacych zmian
warstwy wierzchniej w czasie eksploatacji pary ciernej. Jeden z tych etapow
badan obejmowat wyznaczenie relacji miedzy zmianami stopnia izotropowosci
SGP w funkcji wymuszen eksploatacyjnych 1 stanu materialu w czasie pracy
wezta tarcia. W drugim etapie okreslono relacje migdzy wielko$ciami opisujg-
cymi zuzywanie a stopniem izotropowos$ci oraz wymuszeniami eksploatacyj-
nymi i twardo$cig materiatu probek.

Na rysunkach 5.7a i b przedstawiono model badan, ktory przyjeto do reali-
zacji glownych etapow badan eksperymentalnych. Model ten zostat tak zbudo-
wany, aby bylo mozliwe wykonanie rownolegle obydwodch glownych etapow
badan eksperymentalnych bez konieczno$ci powtarzania czasochtonnych ekspe-
rymentow tribologicznych.
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b)

Rys. 5.7. Model badan przyjety w glownych etapach badan eksperymentalnych:
a) struktura zaleznosci miedzy stopniem izotropowosci a wielkosciami
wejsciowymi, b) struktura zaleznosci migdzy czynnikami okreslajacymi
zuzywanie a wielko$ciami wej$ciowymi



84

Na podstawie informacji literaturowych dokonano wyboru wielkosci sta-
nowigcych zbior kontrolowanych czynnikoéw wejsciowych. Zbior tych wielko-
$ci zawieral ponizsze sktadowe:

e kat miedzy sladami obrobki wspolpracujacych elementow, a,
srednig predkos¢ ruchu wzglednego, vq,,
obcigzenie, F,
twardo$¢ materiatu probek, H,
drogg tarcia, L.

W drugim etapie eksperymentalnych badan gléwnych do zbioru zmien-
nych niezaleznych dodatkowo zaliczono stopien izotropowosci SGP (Iz) na po-
szczegolnych etapach pomiarowych i réwniez od tej wielkosci uzalezniono
przebieg zuzywania.

Dla poszczeg6lnych wielko$ci ze zbioru zmiennych niezaleznych na pod-
stawie analizy informacji literaturowych oraz badan wstgpnych, przyjeto warto-
$ci przedstawione ponize;.

Kontrolowane wielkosci wejsciowe zwigzane z uksztattowaniem struktury
powierzchni w czasie eksperymentow tribologicznych przyjmowaty nastepujace
warto$ci:

e stopien izotropowosci zawierat si¢ w przedziale 7,98+17,5%,

e kat miedzy charakterystycznymi §ladami obrébki (kierunkowos¢ SGP):

0°, 30°, 45°, 60°, 90°.

Konstrukcja stanowiska badawczego umozliwiata ptynng zmiane predkosci
ruchu wzglednego podczas badan w zakresie od 0,01 do 0,3 m's™. Do badan
przyjeto trzy punkty pomiarowe, dla ktérych $rednia predkos$¢ ruchu wzgledne-
go podczas badah wynosita: 0,05 m's’ (3 m'min"), 0,1 m's’ (6 m-min™),
0,2m-s" (12 m-min™).

Probki z przeciwprobka wspotpracowaly przy obcigzeniach zewnetrznych
wynoszacych: 300, 450 1 600 N, co przy tacznej powierzchni styku trzech pro-
bek z przeciwprobka, wynoszacej 300 mm®, odpowiadato teoretycznym naci-
skom w strefie styku odpowiednio: 1,0, 1,51 2,0 MPa.

Uwzgledniajagc material probek 1 przeciwprobki, przyjeto nastepujace
twardosci probek: 30, 40 i 50 HRC.

Czgstotliwos¢ pomiarow przyjeta w badaniach zasadniczych zostata usta-
lona na podstawie badan wstepnych, ktore postuzyty rowniez do weryfikacji
przyjetej metodyki. Na poczatku wspotpracy probek z przeciwprobka pomiary
byty dokonywane po przebyciu drogi tarcia 100 m (12,5 - 10° cykli). Po drodze
tarcia wynoszace] 600 m stwierdzono stabilizacj¢ zmian wartosci wielkosci
mierzonych w przyjetych warunkach. W celu potwierdzenia stabilizacji zmian
pomiary byty kontynuowane i dokonywane co 200 m (25 - 10° cykli) do drogi
tarcia wynoszacej 2000 m (250 - 10° cykli).

Ze wzgledu na potwierdzong stabilizacje zmian w badaniach zasadniczych
analiz¢ zmian ograniczono tylko do poczatkowego okresu wspotpracy — okresu
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docierania (pomijajgc okres po stabilizacji) i pomiary wykonywano wowczas
tylko dla nastepujacych drog tarcia: 100, 200, 300, 400, 500 i 600 m.

W przedstawionym powyzej programie badan za czynniki wejsciowe przy-
jeto wiec pie¢ badanych wielkosci (k = 5), ktére miaty odpowiednio 5, 3, 3, 3
i 6 warto$ci (n;).

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych okreslono niezbedna
liczbe powtorzen. Dla stwierdzonego w nich rozrzutu wynikoéw obliczona we-
dtug wzoru [86]:

d? (5.3)

gdzie:
t, — warto$¢ rozktadu t-Studenta,
§* — estymator wariancji,
d — btad szacunkowy,
minimalna liczba proby wynosi 8.

Zrealizowanie badan wedlug przedstawionego programu zgodnie z cyto-
wang zaleznos$cig (5.2) wymagalo dokonania 6480 doswiadczen. Ze wzgledu na
to, ze w czasie jednego cyklu badano jednoczesnie trzy probki, liczba niezbed-
nych do§wiadczen zmniejszyla sie do 2160.

Do zbioru wielkosci obserwowanych na wyjsciu kontrolowanym na pod-
stawie informacji literaturowych poza stopniem izotropowosci w drugim etapie
badan zasadniczych przyjeto wielkosci charakteryzujace bezposrednio proces
zuzywania: ubytek masowy Am i liniowy Al oraz wielkosci opisujace zmiany
struktury geometrycznej powierzchni — parametry chropowato$ci. Do zbioru pa-
rametrow chropowatosci na podstawie literatury oraz przeprowadzonych analiz
i selekcji wybrano nastepujace parametry chropowatosci: parametry amplitu-
dowe Rq i Rt oraz parametr charakteryzujacy krzywa nosnosci Rpk.

Wymienione parametry wybrano ze wzgledu na ich przydatno$¢ w analizie
struktury geometrycznej powierzchni pod katem jej ukierunkowania. Parametr
Rq, ktory jest $rednia kwadratowa rzednych profilu, jest funkcjonalnie powia-
zany z parametrem Ra (Srednig arytmetyczng rzednych profilu) powszechnie
stosowanym w praktyce przemystowej z uwagi na wzgledng powtarzalnosé
i stabilno$¢. Do analiz naukowych lepszym parametrem jest jednak Rq z powo-
du wilasnos$ci statystycznych. Jest to bowiem odchylenie $redniokwadratowe,
czyli odpowiednik odchylenia standardowego o powszechnie stosowanego
w statystyce. Rq jest wiec rowny statystycznie odchyleniu standardowemu
rzednych profilu.

Parametr Rt — catkowita wysokos$¢ profilu oraz Rpk — zredukowana wyso-
ko$¢ wzniesien profilu dobrze charakteryzuja zmiany na powierzchni w poczat-
kowym okresie wspotpracy. Rpk jest sredniag wysokoscia gornej czesci profilu
powierzchni, tj. wzniesien profilu wystajacych ponad jego rdzen. Charakteryzu-
je on zachowanie SGP podczas docierania wspotpracujacych powierzchni. Pa-
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rametr Rt w odr6znieniu od innych parametrow amplitudowych wyznaczany
jest z odcinka pomiarowego In, natomiast pozostale — z odcinka elementarnego
Ir, ktéry jest cze$cia odcinka pomiarowego i jest bardzo wrazliwy na wystepo-
wanie pojedynczych wzniesien i wglebien.

W celu petiejszego opisu transformacji warstwy wierzchniej do czynni-
kéw wyjsciowych zaliczono réwniez parametry opisujace zmiany w sposob ja-
kosciowy. Do jakosciowej oceny stanu SGP przyjeto fotografie badanych po-
wierzchni w poszczegolnych punktach pomiarowych zmian warstwy wierzch-
niej. Do analizy wykorzystano réwniez wykresy funkcji: gestosci widmowe;j
mocy oraz autokorelacji, na podstawie ktorych wyznaczany byt stopien izotro-
powosci SGP.

Do czynnikow statych podczas badan, jak juz wczes$niej opisano, zaliczono
tworzywo konstrukcyjne probek — stal 102Cr6 (NC6) oraz przeciwprobki.
Materiat przeciwprobki oraz jej twardos¢ podczas badan nie ulegaty zmianie.
Wykonana ona byta ze stali X210Cr12 (NC11) zahartowanej do twardosci
60+2 HRC. W celu ukierunkowania procesu zuzywania twardo$¢ przeciwprobki
zdecydowanie przewyzszala twardos¢ probek, tak wiec transformacja warstwy
wierzchniej nastgpowata przede wszystkim w probkach. Stan SGP przeciw-
probki byt okresowo kontrolowany — struktura nie wykazywatla istotnych oznak
zuzycia.

Do czynnikéw stalych zaliczono rowniez: warunki obrobki elementow ba-
danych — powierzchnie szlifowane ze statymi parametrami obrobki i z zastoso-
waniem minimalnego chtodzenia i smarowania, temperature pracy (temperatu-
rg, w ktorej zachodzita transformacja WW) réwng temperaturze otoczenia —
293 K oraz srodowisko pracy — osrodek smarujacy, jakim byt olej maszynowy
(L — AN 68).

W tych etapach badawczych do niekontrolowanych, losowych czynnikow
wejsciowych — zaktocen zaliczono ponadto:

e drgania wynikajace z odchytek wykonawczych elementow stanowiska,

e zanieczyszczenie srodowiska pracy,

e zroznicowanie SGP probek spowodowane, np. procesem zuzywania

narzgdzia,

e zmienno$¢ sily docisku wynikajaca z montazowej odchytki ugigcia

sprezyny,

e rozrzut twardosci probek, ktory moze by¢ spowodowany np.

niejednorodnos$cig materiatu probek w catej jego objetosci.

5.2.3. Budowa i zasada dzialania stanowiska badawczego

Poszczegbdlne etapy eksperymentalne zrealizowano na stanowiskach ba-
dawczych bedacych na wyposazeniu Zakladu Inzynierii Produkcji Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, ktore czgsciowo zmodernizo-
wano, tak aby zrealizowa¢ przyjeta metodyke badan.
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Realizacje pierwszego etapu badawczego, czyli weryfikacje oddzialywania
na SGP ilosci cieczy chtodzaco-smarujacej lub jej braku, przeprowadzono za
pomoca dozownika (rys. 5.8), umozliwiajacego minimalne chlodzenie
i smarowanie strefy obrobkowe;j.

Rys. 5.8. Dozownik minimalnego chtodzenia i smarowania Minibooster II (opis w tekscie)

Dozownik minimalnego chlodzenia i smarowania Minibooster II firmy
Accu-Lube Manufacturing GmgH wytwarza mgle olejowa z mieszaniny powie-
trza i oleju roslinnego LB8000 firmy Accu-Lube o lepkosci kinematycznej
37 mm*s” w 40°C. W celu wytworzenia mgly olejowej zawor zasilajacy (1)
podtaczono do zrodta sprezonego powietrza (0,6 MPa). Doprowadzone powie-
trze przeptywa nastepnie przez generator czgstotliwosci (2), ktorego zadaniem
jest generowanie impulsow powietrza o okreslonej czgstotliwosci, wynikajacej
z wymaganych wilasciwosci mgly olejowej. Wytworzone impulsy powietrza
przeptywaja do pompy oleju (3), ktora w zaleznosci od ustawionego skoku cy-
lindra pobiera okreslong ilos¢ oleju ze zbiornika oleju (4) i przesyla ja, zgodnie
z ustalong czestotliwoscig impulséw powietrza, do komory mieszania — minibo-
ster (5). Doprowadzone w ten sposob do komory mieszania powietrze powoduje
atomizacj¢ oleju i wytworzenie mgly olejowej, ktéra nastepnie kierowana jest
do zbiornika oleju. Zmagazynowana w tym zbiorniku mgta olejowa przeptywa
nastepnie wezem (6) do dysz dozujacych ja do strefy obrobkowe;.

Realizacje gtownych etapow badan eksperymentalnych, dotyczacych prze-
de wszystkim weryfikacji mozliwosci przyjecia stopnia izotropowosci SGP do
opisu zachodzacych zmian warstwy wierzchniej, przeprowadzono na zmoderni-
zowanym przyrzadzie do badan tribologicznych. Na rysunku 5.9 przedstawiono
jego postac konstrukeyjng i fizyczna.
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b)

Rys. 5.9. Tribologiczny przyrzad badawczy: a) posta¢ konstrukcyjna (opis tekscie),
b) posta¢ fizyczna

Badane probki (5) mocuje si¢ w trzech rowkach wykonanych co 120° na
czole tulei ustalajacej probki (6). Uzyskuje si¢ w ten sposob pewny i rowno-
mierny trojpowierzchniowy docisk wspotpracujgcych elementdw realizowany
za pomoca sprezyny (7). Probki umieszczone sg w tulei nieruchomo, a wzgled-
ny, oscylacyjny ruch wykonuje przeciwprobka (4). Ruch oscylacyjny, przeka-
zywany na tozyskowang przeciwprobke, uzyskuje si¢ przez zmian¢ ruchu obro-
towego na ruch liniowy za pomocg dzwigni (3) i mimosrodu (2). Zmiang diugo-
$ci przemieszczen wzglednych probki i przeciwprobki (elementarnej drogi tar-
cia) uzyskuje si¢ za pomocg mimosrodu o roznych wartosciach przesuniecia je-
go osi. Po to, aby zminimalizowaé¢ zuzycie elementow stanowiska, mimosrod
oddzialuje na dzwignie poprzez tozysko toczne.

Kolejne warto$ci obcigzenia uzyskuje si¢ w rezultacie zmiany napigcia
sprezyny (7) lub w wyniku stosowania spr¢zyn o réznej charakterystyce. Dzigki
stosowaniu sprezyny wartos¢ docisku jest stata.



89

Sterowanie przyrzadu umozliwia dowolng regulacje predkosci obrotowe;j
wrzeciona wiertarki, stanowigcej naped przyrzadu tribologicznego, w zakresie
od 0 do 50 Hz. Tym samym istnieje mozliwo$¢ uzyskania dowolnej w zakresie
mozliwosci napedu elektrycznego predkosci ruchu wzglednego probki i prze-
ciwprobki.

Na rysunku 5.10 przedstawiono pogladowo zdjecie szafy sterujacej przy-
rzadu tribologicznego.

Rys. 5.10. Widok ptyty czolowej szafy sterujacej przyrzadu tribologicznego

Wyswietlacz obrotow, umieszczony na ptycie czotowej szafy sterujacej, in-
formuje o przyblizonej warto$ci obrotow wrzeciona. Blad wskazania nie prze-
kracza +2%. Potencjometr, umieszczony na przedniej ptycie szafy sterujacej,
umozliwia bezposrednig regulacje predkosci obrotowej wrzeciona bez koniecz-
nosci ciaglej i czasochtonnej ingerencji w ustawienia falownika.

Z uwagi na to, ze $lady po obrobce determinuja stopien izotropowosci,
istotne bylo uzaleznienie wspoélpracy probek z przeciwprobka od skojarzenia
katowego mig¢dzy ich charakterystyczng kierunkowoscia struktur, co byto jed-
nym z warunkow przyjetej metodyki badawczej zwiazanej z uksztalttowaniem
SGP. Na rysunku 5.11 przedstawiono zasadg kojarzenia probek z przeciwprob-
kg ze wzgledu na kat przecigcia §ladow obrobki. W przyktadzie przedstawio-
nym na rysunku a; = 0°1 a, = 60°.
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Rys. 5.11. Zasada wspolpracy probek z przeciwprobka ze wzglgdu na kat przecigeia
sladow obrobki: 1 — przeciwprobka; 2 — probki; 3 — tuleja ustalajaca probki

W celu realizacji przyjetej metodyki badawczej stanowisko badawcze wy-
posazone bylo w uktady pomiarowe, ktore umozliwialty pomiar wartosci wiel-
kosci przyjetych jako czynniki wyjsciowe.

Stopien izotropowo$ci wyznaczano z powierzchniowej funkcji autokorela-
cji za pomocg maszyny pomiarowej Talyscan 150 firmy Taylor Hobson z wy-
korzystaniem programu TalyMap Expert.

Zmiang masy probek w czasie badan zaobserwowano na podstawie pomia-
réow dokonywanych za pomocg analitycznej wagi laboratoryjnej WAX 220
z doktadnoscig do 0,01 miligrama.

Zmiany wymiaru liniowego probek okre§lano przez poréwnanie ze wzor-
cem na profilografometrze z doktadnoscia 0,1 pm.

Pomiaréw parametrow chropowato$ci SGP dokonano za pomocg profilo-
grafometru Hommel Tester T 2000 firmy Hommel Werke.

Do analizy jako$ciowej zastosowano konfokalny laserowy mikroskop ska-
ningowy LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS oraz maszyn¢ pomiarowa
Talyscan 150 firmy Taylor Hobson wraz z oprogramowaniem TalyMap Expert.

5.2.4. Weryfikacja metodyki badawczej

W celu weryfikacji poprawnosci przyjetej metodyki badawczej dotyczacej
wyznaczenia relacji migdzy rozktadem uksztaltowania struktury geometryczne;j
powierzchni opisanej stopniem izotropowosci a intensywnoscig procesu zuzy-
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wania przeprowadzono badania wstepne. Badania te umozliwity rowniez wy-
znaczenie okresu wspotpracy, w ktorym zmiany byly intensywne, a wiec okresu
docierania. Okre$lono drogg tarcia, po ktorej nastgpowata stabilizacja zmian dla
przyjetej metodyki badawczej i dalsza kontrola zmian nie wnosita juz istotnych
informacji do analizy relacji migdzy wielkosciami wejSciowymi a wyjsciowymi
w przyjetym modelu badan.

Warunki badan wstgpnych (wymuszen zewngetrznych) zostaly przyjete na
podstawie analizy danych literaturowych. Zostaly one tak dobrane, aby praw-
dopodobne zmiany warstwy wierzchniej byly wyrazne oraz jednoznaczne i wy-
nosity: obcigzenie zewnetrzne: 300 N (1,0 MPa) i 600 N (2,0 MPa), predkos¢
ruchu wzglednego — 0,2 m-s” (12 m-min™"). Badania te przeprowadzono dla
ulepszonej stali C45 o twardosci 40 HRC, przeciwprobka wykonana byla ze sta-
li 102Cr6 zahartowanej do twardosci 60 HRC. Twardos$¢ przeciwprobki zdecy-
dowanie przewyzszata (o 50%) twardo$¢ probek, aby zachodzace zmiany wy-
stepowaty przede wszystkim w WW probek, ktore pracowaty w osrodku smaru-
jacym, jakim byt olej maszynowy (L — AN 68).

W badaniach wstepnych poza wymienionymi powyzej wielko$ciami wej-
Sciowymi jako zmienng niezalezng obserwacji zmian w warstwie wierzchniej
przyjeto wielko$¢ charakteryzujacg uksztattowanie SGP, czyli kat przeciecia
sladow obrobki dla skojarzenia probka — przeciwprobka wynoszacy: 0 1 60°.

Jako wielkosci opisujace zmiany zachodzace w WW przyjeto stopien izo-
tropowosci struktury powierzchni (Iz), bezwzgledny ubytek masy probek (Am)
jako bezposrednig miarg zuzywania oraz wartosci parametru chropowatosci Rq.

W badaniach, ktore byty pigciokrotnie powtarzane, dokonywano pomiaréw
co 12,5-10° cykli, co odpowiada drodze tarcia wynoszacej 100 m. Gdy stwier-
dzono stabilizacje zmian dla przyjetych warunkéw po przebyciu drogi tarcia
wynoszacej ok. 600 m, w celu potwierdzenia stabilizacji zmian pomiary byty
kontynuowane i dokonywane co 200 m (25 - 10° cykli) do drogi tarcia wyno-
szacej 2000 m (250-10° cykli).

Usrednione wyniki badan wstegpnych przedstawiono w postaci wykresow.
Na rysunku 5.12 przedstawiono relacje migdzy zmiang stopnia izotropowosci
Iz, ubytkiem masy probek Am oraz droga tarcia L, natomiast na rysunku 5.13 —
relacje miedzy zmiang stopnia izotropowosci Iz, zmiang wartosci parametru
chropowatosci ARq oraz drogg tarcia L.
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Rys. 5.12. Relacje migdzy stopniem izotropowosci Iz, ubytkiem masy prébek Am oraz
droga tarcia L przy obcigzeniu 600 N dla réznych skojarzen katowych
$ladow obrobki

— ()0 — ()°
Rys. 5.13. Relacje migdzy stopniem izotropowos$ci Iz, zmiang warto$ci parametru

chropowato$ci ARq oraz drogg tarcia L przy obciazeniu 600 N dla réznych
skojarzen katowych §ladéw obrobki

Na wykresach zaobserwowa¢ mozna, ze wraz ze zwickszaniem drogi tarcia
nastgpuje wzrost stopnia izotropowosci, ubytku masy oraz zmiany wartos$ci pa-
rametru chropowatos$ci. Kat wspotpracy wynikajacy z kierunkowosci uksztat-
towania struktury powierzchni ma réwniez wpltyw na przebieg transformacji
warstwy wierzchniej. Dla kata o; = 0° nastgpuja wigksze zmiany niz dla kata
op = 60°.

Z przebiegu wykresé6w wynika rowniez, ze po okreslonej drodze tarcia na-
stepuje stabilizacja zmian. Intensywne zmiany (okres docierania) wystepuja do
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drogi tarcia wynoszacej okoto 600 m, po przekroczeniu tej granicy zmiany si¢
stabilizujg.

Zasadno$¢ wykorzystania do opisu zmian w WW stopnia izotropowosci
struktury potwierdzaja réwniez wykresy przedstawione na rysunkach 5.14
i5.15.

=300 N == 600N

Rys. 5.14. Zmiana stopnia izotropowosci Iz w funkcji drogi tarcia L dla réznych
obcigzen zewnetrznych

— ()0 m— 60°

Rys. 5.15. Zmiana stopnia izotropowosci Iz w funkcji drogi tarcia L dla réznych
skojarzen katowych charakterystycznych §ladéw po obrobce

Analiza tych wykresow pozwala zaobserwowac, ze wraz ze zwigkszaniem
drogi tarcia do okreslonej wartosci nastepuje wzrost stopnia izotropowosci, po
czym nastepuje stabilizacja zmian.
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Na podstawie wykresow stwierdzi¢ mozna, ze intensywno$¢ zachodzacych
zmian opisana stopniem izotropowosci zalezy rowniez od warunkéw wspotpra-
cy pary ciernej, wynikajacych z wymuszen eksploatacyjnych — obcigzenia (rys.
5.14) oraz od kata przecigcia charakterystycznej kierunkowosci (rys. 5.15). Przy
czym obcigzenie wywoluje wigksze zmiany niz kat skojarzenia kierunkowosci.

Z uwagi na potwierdzenie istotnos$ci stopnia izotropowosci SGP w opisie
zachodzacych zmian podczas wspolpracy pary ciernej oraz pozytywnego zwe-
ryfikowania przyjetej metodyki i modelu badawczego uznano za celowe prze-
prowadzenie badan zasadniczych przy wickszym zbiorze wielkosci badanych
oraz liczby ich warto$ci. Badania takie umozliwity okreslenie wzajemnych rela-
cji ilociowych migdzy badanymi wielko$ciami.

Tym samym badania wstgpne potwierdzity mozliwos¢ zastosowania do
opisu transformacji warstwy wierzchniej stopnia izotropowosci struktury po-
wierzchni. Ich wyniki ze wzgledu na stwierdzong stabilizacj¢ zmian po okreslo-
nej drodze tarcia umozliwiajg na okreslenie czestotliwosci pomiaréw w bada-
niach zasadniczych oraz sformutowanie odpowiedzi na pytanie, jak dtugo pro-
wadzi¢ badania, aby zarejestrowac istotne zmiany w WW, ktore rzutuja na caly
okres eksploatacji obiektu technicznego, w ktorym rozpatrywane pary kinema-
tyczne wystepuja.

5.3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
I ICH INTERPRETACJA

Wyniki badan doswiadczalnych zostaly pogrupowane w cztery czeSci.
Analiza zmian warstwy wierzchniej przedstawiona w trzech cze$ciach opiera
si¢ na pomiarach ilo§ciowych, natomiast jedna to ocena jako$ciowa zmian.
Analiza ilosciowa zmian to ocena transformacji technologicznej warstwy
wierzchniej oraz transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej podzielone;j
na dwie czgsci. Jedna z nich dotyczyta zmian badanego parametru (izotropowo-
$ci SGP), uwarunkowanych wymuszeniami wspolpracy, natomiast druga — rela-
cji migdzy cechami uzytkowymi determinowanymi procesem zuzywania
a stopniem izotropowosci i warunkami wspolpracy. Cato$ciowa analiza postu-
zyta do zweryfikowania podstawowego celu pracy, czyli mozliwosci wykorzy-
stania w opisie zmian w warstwie wierzchniej stopnia izotropowosci struktury
powierzchni.

5.3.1. Kierunkowos$¢ w fazie ksztaltowania struktury powierzchni

Badania eksperymentalne przedstawione w tym podrozdziale dotycza
transformacji warstwy wierzchniej w procesie wytwarzania. Dokonano oceny
wplywu warunkow obrobki na cechy SGP ksztattowanych elementow. Badania
te miaty charakter weryfikacji istotnosci oddziatywania ilo$ci cieczy chtodzaco-
-smarujgcej lub jej braku na konstytuowang strukturg geometryczng powierzchni.
Rozpatrywany byl wiec aspekt ekologiczny procesu wytworczego. Warunki ob-



95

robki, zwigzane z rodzajem obrobki i jej parametrow z uwagi na obszerne infor-
macje literaturowe dotyczace wptywu na tworzong SGP, nie byly rozpatrywane.

Wyniki badan miaty zweryfikowa¢ wptyw — badz jego brak — cieczy chlo-
dzaco-smarujacej na uksztaltowanie SGP, opisane stopniem izotropowosci i pa-
rametrami chropowatos$ci.

Badania zostaty przeprowadzone wedhug modelu badawczego scharaktery-
zowanego w podrozdziale 5.2.2. Ksztattowanie SGP zrealizowano obrobka szli-
fowaniem $ciernicg z elektrokorundu 99A o wymiarach @ 350 x 50 z nast¢puja-
cymi parametrami: predkos¢ obwodowa $ciernicy vs = 26 m-s”; predkosé po-
suwu stohu vy = 13,4 m'min’; glebokos¢ szlifowania a, = 0,04 mm.

W tabeli 5.2 przedstawiono uzyskane rezultaty dla obrobki na sucho (S),
z konwencjonalnym chlodzeniem i smarowaniem emulsjg (E) oraz z minimal-
nym chtodzeniem i smarowaniem mgta olejowa (MQL).

Tabela 5.2. Zestawienie usrednionych rezultatow badan dla ré6znych warunkow obrobki
zwigzanych z ilo$cig lub brakiem cieczy chtodzaco-smarujacej

Sposob' Parametr Parametr Stopien izotropowosci
chlodzenia L. L .
. . | chropowatosci Ra, um | chropowato$ci Rq, pm Iz, %
i smarowania
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 wynikow zrealizowanych badan
przeprowadzono ich opracowanie statystyczne. Warto$ci podstawowych staty-
styk umieszczono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Zestawienie rezultatOw opracowania statystycznego wynikéw badan dla
réznych warunkow obrobki zwigzanych z iloscig lub brakiem cieczy
chtodzaco-smarujace;j

Parametr S E MQL
statystyki Ra Rq Iz Ra Rq Iz Ra Rq Iz
Wartos¢ 1,79 | 2,13 | 11,87 ] 1,43 | 1,79 | 9,34 | 1,21 | 1,7 | 8,08
maksymalna

Wartosc 1,64 | 1,94 | 11,7 | 1,3 | 1,68 | 92 | 1,12 | 1,58 | 7,95
minimalna

Odchylenie | 5 07 1 073 | 0,062 | 0,044 | 0,041 | 0,049 | 0,034 | 0,044 | 0,045
standardowe

Odchylenie

standardowe 0,15 | 0,163 {0,139 0,098 | 0,092 | 0,11 | 0,076 | 0,098 | 0,101
wartos$ci $redniej

Na podstawie analizy wynikow obliczen statystycznych przedstawionych
w tabeli 5.3 stwierdzono, ze warto$ci parametrow opisujagcych SGP zmieniaja
si¢ w matym zakresie. Z uwagi na warto$¢ odchylenia standardowego stwier-
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dzi¢ mozna, ze podczas obrobki z minimalnym chtodzeniem i smarowaniem
oraz z konwencjonalnym udziatem cieczy powtarzalno$¢ uzyskanych wartosci
parametrow jest wigksza niz dla obrobki na sucho. Na tej podstawie mozna
rowniez wnioskowac, ze powtarzalno$¢ uksztattowania struktury powierzchni
w przypadkach wystepowania cieczy lub mgtly olejowe;j jest wigksza.

Na rysunku 5.16 przedstawiono graficznie rezultaty badan przeprowadzo-
nych w wyzej opisanych warunkach szlifowania.

a) b)
2,5
V%
1,5¢
Ra, pm Rq, um W
0,5¢
0
c)
10
8
1z,% 6
4
2
0

Os BE OMQL

Rys. 5.16. Wplyw sposobu chtodzenia i smarowania na SGP opisang: a) parametrem
Ra, b) parametrem Rq, ¢) stopniem izotropowosci [z

Z przedstawionych rezultatow badan wynika, ze sposob chtodzenia i sma-
rowania oddziatuje na konstytuowang strukture geometryczna. W przypadku
obrobki MQL uzyskuje si¢ najmniejsze warto$ci parametréw opisujacych ukon-
stytuowang struktur¢ powierzchni. Najwieksze warto$ci wystepuja natomiast
w przypadku obréobki na sucho. Dla obrobki z chlodzeniem i smarowaniem
konwencjonalng emulsjg kontrolowane parametry przyjmujg wartosci posred-
nie. Taki charakter zmian warto$ci zaobserwowano dla wszystkich ocenianych
parametréw opisujacych SGP. Z wykresow wynika rowniez, ze wartosci oce-
nianych wielkoséci w przypadku udzialu w obrobce cieczy lub mgtly sg do siebie
zblizone, a dla obrobki na sucho wartosci sg wyraznie wieksze.
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Badania wykazaty rowniez celowo$¢ wykorzystania w opisie cech struktu-
ry geometrycznej powierzchni stopnia jej izotropowo$ci. Z uwagi na to, ze sto-
pien izotropowosci charakteryzuje uksztaltowanie topograficzne powierzchni,
moze on by¢ korzystniejszym wskaznikiem uzyskanych potencjalnych cech
uzytkowych TWW w aspekcie procesu eksploatacji — jego sterowania i optyma-
lizacji. Ze wzgledu na to, ze przeprowadzony fragment badan eksperymental-
nych miat jedynie charakter badan weryfikujacych wptyw oddzialywania ilo$ci
cieczy chlodzaco-smarujgcej na transformacje TWW, nalezatoby przeprowadzié
kompleksowe badania eksperymentalne dotyczace wykorzystania stopnia izo-
tropowosci SGP w opisie transformacji TWW. W badaniach tych zbioér zmien-
nych niezaleznych powinien obejmowac wszystkie czynniki, ktore determinuja
technologiczng warstwe wierzchnig.

W celu zweryfikowania wptywu oddziatywania ilo$ci cieczy chlodzaco-
-smarujacej na transformacj¢ TWW do analiz relacji czynnikoéw transformacji
EWW przedstawionych w dalszej czeSci pracy, do badan przyjeto struktury
geometryczne powierzchni uksztattowane szlifowaniem z minimalnym chto-
dzeniem i smarowaniem. Byty trzy powody podjecia tej decyzji. Z jednej strony
w literaturze jest najmniej informacji dotyczacych oddziatywania minimalnego
chlodzenia i smarowania na SGP elementdéw maszyn tworzacych pary cierne
w aspekcie ich cech eksploatacyjnych. Z drugiej strony uzyskane struktury cha-
rakteryzuja si¢ najmniejszymi wartosciami parametrow przyjetych do opisania
uksztaltowania SGP, co moze mie¢ znaczenie w analizie poczatkowego okresu
wspotpracy elementow, gdy zmiany sa intensywne. Z reguly podczas okresu
docierania dazy si¢ do tego, aby uksztattowanie wspolpracujacych powierzchni
jak najszybciej ,,dopasowato si¢ do siebie” w celu stabilizacji warunkow wspot-
pracy. Nastepuje woOwczas zmniejszenie warto$ci parametréw opisujacych
strukture powierzchni. Po trzecie — w procesach obrobki zwraca si¢ obecnie co-
raz wigksza uwage na ekologiczne oddziatywanie ilosci cieczy smarujgco-
-chtodzacej na §rodowisko i otoczenie.

Topografie powierzchni obrobionych w poszczegdlnych warunkach szli-
fowania przedstawiono na rysunku 5.17. Obrazy uzyskano poprzez skanowanie
na maszynie pomiarowej Talyscan 150 firmy Taylor Hobson, uzywajac pro-
gramu TalyMap Expert. Na podstawie pomiaréw tych powierzchni sporzadzono
wykresy stopnia izotropowosci uksztattowanych struktur (rys. 5.18).
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©)

Rys. 5.17. Obrazy SGP w zaleznos$ci od sposobu chlodzenia i smarowania w czasie
obrébki: a) MQL, b) E — z udzialem emulsji, ¢) S — na sucho

Na przedstawionych obrazach SGP zaobserwowa¢ mozna wyrazne ukie-
runkowanie $ladéw obrobki. Niestety zdjecia uzyskanych struktur uniemozli-
wiaja przeprowadzenie bardziej szczegotowej analizy jakosciowej. Wydaje sig,
ze ze wzgledu na uksztaltowanie charakterystycznych elementéw struktury sg
one takie same lub bardzo zblizone i zostaly ukonstytuowane w takich samych
warunkach. Dopiero analiza wartosci stopnia izotropowosci, cho¢ zblizonych
do siebie, pozwala zr6znicowac uzyskane struktury. Na warto$¢ stopnia izotro-
powosci wplyw ma przede wszystkim ukierunkowanie $§ladow obrobki, ale
rowniez wszystkie mikro- czy wrgcz nanonieréwnosci, wystepujace na uksztat-
towaniu SGP.
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a)

1z=18,01%
b)

1z=9,27%
¢)

1z=11,8%

Rys. 5.18. Wykresy stopnia izotropowos$ci SGP w zaleznosci od sposobu chtodzenia
i smarowania w czasie obrobki: a) MQL, b) E — z udzialem emulsji,
¢) S —na sucho

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze stopien izotropowosci uksztaltowa-
nych powierzchni jednoznacznie roznicuje struktury i moze by¢ przydatny do
opisu relacji cech SGP uzyskiwanych podczas transformacji TWW, a takze
w aspekcie przysztych zmian w czasie eksploatacji par kinematycznych.

Jednym ze sposoboéw modyfikowania stanu SGP powierzchni wspotpracu-
jacych tarciowo na etapie transformacji TWW jest nanoszenie powtok metoda-
mi fizycznymi lub chemicznymi, gtéwnie PVD i CVD. Cienka — rzgdu kilku
mikrometréw — warstwa (najczesciej) ceramiki powoduje zmniejszenie inten-
sywnosci procesu zuzywania. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest fakt, ze na-
niesiona powtoka ma znaczaco wigkszg twardos$¢ niz podtoze i tym samym jest
bardziej odporna na skutki wymuszen eksploatacyjnych. Naniesienie powtoki
powoduje zmiany w strukturze powierzchni, ktére takze moga przyczyniac sig
do zmniejszenia intensywnosci procesu zuzywania [232, 233].
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Zmiany stanu SGP sg zalezne od metody nanoszenia powtoki. Po to, aby
oceni¢ istotno$¢ wptywu naniesienia powtoki na stan SGP, w tym na jej izotro-
powos¢, przeprowadzono rozpoznawcze badania eksperymentalne. Okreslono
warto$ci wybranych parametrow oraz stopnia izotropowosci powierzchni przed
naniesieniem powloki i po dokonaniu tego. Obserwowano powierzchnie pier-
wotne o wyraznym braku ukierunkowania struktury oraz powierzchnie o wi-
docznej anizotropii SGP i poréwnano je ze stanem po naniesieniu powtoki. To-
pografie tych powierzchni przedstawiono na rysunkach 5.19 oraz 5.20, a warto-
$ci zmierzonych parametrow zestawiono w tabeli 5.4. Badano powierzchnie
izotropowe plytek narzedziowych wykonanych z weglika spiekanego WC,
a anizotropia charakteryzowaly si¢ szlifowane powierzchnie ostrza wiertta kre-
tego wykonanego ze stali narzedziowej 102Cr6. W obydwodch analizowanych
przypadkach powloka byta wykonana z azotku tytanu TiN.

a) b)

Rys. 5.19. Topografia powierzchni weglika spiekanego WC: a) bez powloki,
b) z powtoka TiN

a) b)

Rys. 5.20. Topografia powierzchni wiertla ze stali narzedziowej 102Cr6: a) bez
powtoki, b) z powtoka TiN
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Tablica 5.4. Wyznaczone warto$ci parametrow SGP

i Materiat podtoza
Mierzony
(obliczony) weglik spiekany WC stal narzedziowa 102Cr6
parametr bez powtoki z powloka bez powtoki z powloka
Ra, um 0,26 0,2 0,39 0,34
Rq, pm 0,33 0,26 0,45 0,39
Rt, pm 3,81 2,94 1,5 0,94
Rpk, pm 0,3 0,25 0,42 0,38
1z, % 83,3 88,3 57,4 85,2

Powloka ceramiczna naniesiona na badana powierzchni¢ powoduje zrézni-
cowang zmiang¢ stopnia izotropowosci. W przypadku powierzchni o wyraznym
braku ukierunkowania struktury (weglika spiekanego) zmiany te sg nieznaczne,
natomiast w przypadku powierzchni o duzej anizotropowosci (stali narzedzio-
wej) zmiany te sg wyrazne. Obie naniesione powtoki charakteryzuja si¢ zblizo-
nym stopniem izotropowosci. Z tego powodu na intensywno$¢ procesu zuzy-
wania takich powierzchni bedzie wpltywaé przede wszystkim twardo$¢ powloki.

Na rysunkach 5.21 i 5.22 przedstawiono wykresy stopnia izotropowos$ci
analizowanych powierzchni.

a)

Iz = 83,3%
b)

Iz = 88,3%

Rys. 5.21. Wykresy stopnia izotropowosci SGP weglika spiekanego WC: a) bez
powtoki, b) z powloka TiN
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I1z=57,4%
b)

1z=285,2%

Rys. 5.22. Wykresy stopnia izotropowosci SGP wiertla ze stali narzedziowej 102Cr6:
a) bez powloki, b) z powtoka TiN

Na podstawie analizy przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢ duze
zréznicowanie zmiany stopnia izotropowosci. Dla powierzchni z weglika spie-
kanego naniesienie powloki wptyneto w niewielkim zakresie na zmian¢ stopnia
izotropowosci. W przypadku powierzchni wiertta kretego zmiana ta jest bardzo
wyrazna. Dla powierzchni bez powtoki zaobserwowano jeszcze jedng wyrazng
dominantg (rys. 5.22a), $wiadczacg o widocznym ukierunkowaniu struktury. Po
naniesieniu powtoki dominanta ta zanika i powierzchnia zaczyna charakteryzo-
wac si¢ brakiem wyraznego ukierunkowania struktury.

Nanoszenie powloki jest ostatnig operacja technologiczng i uzyskana w ten
sposéb powierzchnia stanowi koncowy etap transformacji TWW. Zgodnie
z wczesniejszymi rozwazaniami jest to takze stan poczatkowy w transformacji
EWW, od ktorego w gtownej mierze zalezy jej przebieg. Jest to podstawowy
powdd, dla ktéorego znajomo$¢ zmian w SGP spowodowanych naniesieniem
powloki, w tym stopnia ukierunkowania, jest niezbgdna do opracowania proce-
su technologicznego.

5.3.2. Stopien izotropowosci struktury powierzchni w réznych warunkach
wspélpracy

Wyniki badan do§wiadczalnych przedstawionych w tym podrozdziale do-
tycza analiz ilo$ciowych opartych na okresleniu zmian stopnia izotropowosci
(Iz) SGP w funkcji warunkdéw wspoélpracy elementéw tworzacych pare kinema-
tyczng. Podobnie jak w przypadku transformacji TWW badania dotycza pary
kinematycznej ze stykiem konforemnym.

Po to, aby okresli¢ iloSciowe relacje migdzy badanymi wielko$ciami, war-
tosci stopnia izotropowosci Iz uzyskane w kolejnych powtoérzeniach zostaly
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usrednione i1 przedstawione w postaci wykresow w funkcji drogi tarcia. Warto-
$ci stopnia izotropowosci przyjetych do badan probek zawieraty sie w przedzia-
le 7,98+8,04%. Czestotliwos¢ 1 sposdb pomiaréw zostaty przedstawione w pod-
rozdziale 5.2.2. Badania byly prowadzone do osiggniecia drogi tarcia wynosza-
cej 600 m — okresu intensywnych zmian (docierania), a pomiary dokonywane
byly po przebyciu drogi tarcia wynoszacej 100 m.
Na wykresach (rys. 5.23+5.26) przedstawiono zmian¢ stopnia izotropowosci
w relacji do czynnikdéw zwigzanych z warunkami wspotpracy.

Zachodzace zmiany zostaly zarejestrowane dla warunkow opisanych
w podrozdziale 5.2.2 i byty to nastepujace wartosci wielkosci wejsciowych:

e obcigzenie: F; =300 N, F, =450 N, F; =600 N;

e Srednia predko$é ruchu wzglednego: v; = 0,05 m-'s' (3 m-min™),
v3=02m-s" (12 m-min");
o twardo$¢ tworzywa konstrukcyjnego prébek: H; = 30 HRC,

H, =40 HRC, H; =50 HRC;

e kat miedzy S$ladami obrobki  wspotpracujacych  elementow,
(uksztattowanie zwigzane z kierunkowoscia SGP): a; = 0° a, = 30°,
a3 =45°, a4 = 60°, a5 = 90°.

Po przeprowadzeniu badan okazalo si¢, ze sposrod wszystkich wielkosci
niezaleznych zmiana wartosci $redniej predkosci ruchu wzglednego w przyje-
tym modelu badawczym nie powoduje istotnych zmian w transformacji WW.
Wynika to z tego, ze przyjeto state drogi tarcia, po osiagnigciu ktorych przery-
wano eksperyment i dokonywano pomiaré6w. Zmiana warto$ci predkosci
z uwagi na stalo$¢ drogi tarcia wptywala jedynie na czas eksperymentu: jego
skrocenie lub przyspieszenie. W celu jednoznacznego okreslenia wptywu pred-
kos$ci ruchu nalezatoby przyja¢ inny model badawczy, w ktorym zmienng kon-
trolowang bylaby réwniez temperatura, a zmiany kontrolowane bylyby po sta-
tym czasie. W przyjetym modelu badawczym wzrost predkosci przyczyniat sig
zapewne do wzrostu temperatury w wezle tarcia, ale z uwagi na statg drogg tar-
cia nie wptywal na zaobserwowane zmiany.

Z tych wiasnie powodoéw nie przedstawiono wykresow dla wartosci po-
$redniej predkosci ruchu wzglednego — v, = 0,1 m's™ (6 m-min™"), poniewaz nie
wnoszg one zadnych istotnych informacji do opisu relacji miedzy czynnikami.
Zarejestrowane zmiany stopnia izotropowosci zaprezentowane sa jedynie dla
predkosci minimalnej i maksymalnej w celu potwierdzenia braku wptywu pred-
kos$ci ruchu na zmiany w przyjetych warunkach badawczych.

Z uwagi na liczne uzyskane wyniki, uwzgledniajagce wszystkie kombinacje
warunkow wspolpracy, do graficznych analiz przyjeto te, ktore sa warunkami
skrajnymi, generujagcymi najwicksze i najmniejsze zmiany. Dodatkowo na wy-
kresach przedstawiono zmiany posrednie dla wybranych kombinacji warunkow
wspoOtpracy. Przyjeto jedng wielko$¢ wywotujaca najwicksze zmiany oraz druga
— generujacg najmniejsze.
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Ia) b)
c) d)
II a) b)
c) d)
Fi =300 N == F,=450N F;=600 N
Rys. 5.23.

Zmiana stopnia izotropowosci Iz w funkcji drogi tarcia L dla réznych
obcigzen przy nastepujacych wielkosciach wejsciowych: I — vy, Il — v; oraz

a) H; = 50 HRC i a5 = 90°, b) Hy = 50 HRC i o = 0°, ¢) H, = 30 HRC i a5
=90°,d) H, = 30 HRC i a, = 0°
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Ia) b)
c) d)
11 a) b)
c) d)

= H, =30 HRC == H,=40 HRC H; =50 HRC

Rys. 5.24. Zmiana stopnia izotropowosci Iz w funkcji drogi tarcia L dla réznych
twardo$ci badanych probek przy nastepujacych wielkosciach wejsciowych:
I — vy, Il —v;oraz a) F; =300 N ias =90° b) F; =300 Nia =0°
¢)F3=600N1ias=90°d)F;=600Nia =0°



106

1a) b)
9) d)
1 a) b)
9) d)

U =00 =g, =30° =450 mm—,=(0° m—g5=90°

Rys. 5.25. Zmiana stopnia izotropowosci Iz w funkcji drogi tarcia L dla réznych
skojarzen  katowych  charakterystycznych $ladow  obrobki  przy
nastepujacych wielkosciach wejsciowych: I — vy, I — v; oraz a) F; =300 N
i H; =50 HRC, b) F; =300 N i H; =30 HRC, ¢) F; =600 N i Hy = 50 HRC,
d) F; =600 NiH; =30 HRC
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Rozrzut wynikéw pomiarow stopnia izotropowosci SGP dla wszystkich
analizowanych przypadkow nie przekraczat £2,5%.

Na podstawie wykreséw stwierdzi¢ mozna, ze stopien izotropowos$ci zmie-
nia si¢ wraz ze wzrostem drogi tarcia. Zmiany te sg rowniez zalezne od realizo-
wanych wymuszen i §wiadcza o zmianach uksztattowania struktury powierzch-
ni w czasie eksploatacji. Warto$¢ stopnia izotropowosci zwieksza si¢, co mozna
zinterpretowac tak, ze uksztattowanie stereometryczne struktury ulega ,,sptasz-
czeniu” 1 zwigksza si¢ symetryczno$¢ tego uksztattowania. Pojedyncze wierz-
chotki oraz grzbiety mikronierownosci ulegajg cz¢sciowemu badz calkowitemu
starciu. Slady obrobki, decydujace o uprzywilejowanych kierunkach uksztatto-
wania, wraz ze wzrostem stopnia izotropowosci ulegaja znieksztatceniu. Slady
obrobki (ukierunkowanie struktury) nawet przy maksymalnej wartosci stopnia
izotropowosci — 17,5%, uzyskanej w czasie badan, nadal sa oczywiscie widocz-
ne. Zobrazowane to zostanie podczas analizy jakoSciowej zarejestrowanych
zmian.

Ogolna ocena opisu transformacji warstwy wierzchniej uwzgledniajacego
stopien izotropowosci potwierdzila przydatno$§¢ wykorzystania tego parametru
w analizie zachodzacych zmian podczas transformacji EWW.

Rzeczywista przydatnos¢ stopnia izotropowosci w opisie zmian w WW zo-
stanie zweryfikowana podczas szczegotowych analiz relacji migdzy badanymi
czynnikami.

Na podstawie analizy zmian izotropowosci dla realizowanego obcigzenia
(rys. 5.23) stwierdzi¢ mozna, ze najmniejsza sita — 300 N — wywoluje najmnie;j-
sze zmiany warto$ci, natomiast sita najwieksza — 600 N — generuje najwigksze
zmiany. Sita wynoszaca 450 N wywotuje zmiany posrednie. Jest to spostrzeze-
nie w miare oczywiste, gdyz przy statej sile stycznej (Scinajacej), wynikajacej
z napgdu stanowiska, sita docisku determinuje intensywnos¢ zjawisk w strefie
wspoOtpracujacych powierzchni. Wynika to z faktu, ze przy wigkszym obcigze-
niu tatwiej dochodzi do deformacji sprezystej, a przy przekroczeniu pewnego
poziomu naprezen — do odksztatcen plastycznych, co w konsekwencji powoduje
wigksze zmiany mierzonej wielkosci.

Mozna zaobserwowaé przy tym zmian¢ przyrostu wartosci stopnia izotro-
powosci dla poszczegdlnych sit w zaleznosci od pozostatych warunkow wspot-
pracy. Dla najmniejszej wartosci twardo$ci probek (30 HRC) i kata wspotpracy
wynoszgcego 0°, a wigc warunkéw wywolujacych najwieksze zmiany, przyrost
stopnia izotropowosci dla sily najwigkszej (rys. 5.23d) w stosunku do pozosta-
tych sit jest wigkszy niz dla warunkow generujacych najmniejsze zmiany —
twardos¢ 50 HRC i kat a5 = 90° (rys. 5.23a).

W warunkach, w ktorych obserwuje si¢ najwigksze zmiany, w poczatko-
wym okresie stwierdzono przyrost wartosci stopnia izotropowosci o wigkszym
gradiencie niz w okresie pozniejszym. Zjawisko zwigzane ze stabilizacja zmian
ma natomiast charakter odwrotny. W warunkach generujacych najmniejsze
zmiany stabilizacja nastgpuje szybciej niz dla warunkéw wywotujacych naj-
wieksze zmiany.
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Zblizony charakter zmian stopnia izotropowos$ci mozna zaobserwowac na
podstawie przebiegu wykresow dla wielkosci wejsciowe] zwigzanej z twardo-
$cig probek (rys. 5.24). Dla twardosci najmniejszej — 30 HRC — zmiany warto-
$ci stopnia izotropowosci sa najwigksze, natomiast dla twardosci najwigkszej —
50 HRC — najmniejsze. Twardo$¢ posrednia — 40 HRC — wywotuje rOwniez po-
srednie zmiany. Wskutek zwigkszania twardo$ci ulepszona powierzchnia stawia
wigksze opory odksztatceniom plastycznym, co z kolei wptywa na ograniczenie
zmian stopnia izotropowosci.

W rezultacie analizy wykresow stwierdzono, ze w przyjetym zakresie ba-
danych wielkosci gradient zmian stopnia izotropowosci dla poszczegolnych
twardosci rozklada si¢ bardziej proporcjonalnie — szczegodlnie jest to widoczne
na rysunku 5.2411 — niz dla obcigzen. Z przebiegu krzywych dla obcigzen
przedstawionych na rysunkach 5.23c i d wynika, ze dwukrotne zwigkszenie sily
nie wywotato proporcjonalnej zmiany stopnia izotropowosci. Przy uwzglednie-
niu dodatkowo mniejszej rozpigtosci zmian stopnia izotropowosci niz dla twar-
dosci spostrzezenie to jest istotne pod wzgledem mechanizmu zachodzacych
zmian. Taki obraz zmian moze by¢ spowodowany tym, ze wptyw obcigzenia na
zmiany stopnia izotropowos$ci w tym przypadku jest uzalezniony jeszcze od in-
nych wielkosci. Tymi wielko$ciami sg twardos$¢ i kat miedzy $ladami obrobki
na wspotpracujacych powierzchniach. Dla warunkow badan, ktérych wyniki
przedstawiono na rysunkach 5.23c i d, jest to zauwazalne, natomiast dla warun-
kéw z rysunkow 5.23a 1 b — nie jest juz to tak wyrazne.

Na rysunku 5.25 przedstawiono zmiany wartos$ci stopnia izotropowosci dla
réznych skojarzen katowych wynikajacych z przecigcia charakterystycznego
ukierunkowania nier6wnosci na wspotpracujacych elementach. Relacje migdzy
analizowanymi wielko$ciami sg podobne do wyzej opisanych — wzrost stopnia
izotropowoS$ci wraz ze zwigkszaniem drogi tarcia, stabilizacja zmian po przeby-
ciu okreslonej drogi, najwigksze zmiany przy realizacji najwickszego obcigze-
nia przy najmniejszej twardosci probek i odwrotnie dla warunkow przeciwnych.
Analiza tych wykreséw pozwala ponadto zaobserwowa¢ wptyw kata skojarze-
nia kierunkowosci SGP na zachodzace zmiany stopnia izotropowos$ci. Dla kata
a; = 0° nastgpuje najwigksza zmiana stopnia izotropowosci SGP, natomiast dla
kata o5 = 90° zmiana ta jest najmniejsza. Zmiany izotropowosci dla katow po-
srednich, tj. ay = 30°, a3 =45°1 a4 = 60°, zawsze zawierajg si¢ pomigdzy warto-
$ciami tego parametru dla katow skrajnych a; i as. Charakter zmian jest taki, iz
stopien izotropowos$ci maleje wraz ze wzrostem kata, a ekstrema funkcji opisu-
jacych te zmiany wystepuja na krancach przedziatu.

Thumaczy¢ to mozna tym, ze przy kacie a; = 0°, gdy $lady obrobki sg
rownolegte, mikronier6wnosci ,,zaczepiaja si¢” wzajemnie i wowczas opory ru-
chu sg najwicksze, natomiast przy kacie as = 90° ($lady sa wzajemnie prostopa-
dte) wspotpracujace powierzchnie przesuwajg si¢ po wierzchotkach i opory ru-
chu sa najmniejsze. Dodatkowo, gdy powierzchnie wspotpracuja przy kacie
a; = 0° rozprowadzanie smaru jest utrudnione, co poteguje opory ruchu. Wraz
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ze wzrostem kata o zwickszaja si¢ mozliwosci swobodniejszego przeptywu
srodka smarujacego oraz warunki do jego magazynowania w bruzdach, wiec
opory ruchu w strefie styku zmniejszaja si¢, powodujac mniejsze zmiany
w warstwie wierzchnie;j.

Przedstawione wszystkie wykresy potwierdzily, ze zmiany wzglednej
predkosci ruchu przy niezmiennych pozostatych wielkosciach determinujacych
warunki wspotpracy nie powoduja réznic intensywno$ci zmian stopnia izotropo-
wosci. Powody takiego stanu szczegotowo opisano na poczatku podrozdziatu.

Ze wzgledu na to, Ze najintensywniejsze zmiany wystepujg na poczatku
wspolpracy, na kolejnych wykresach przedstawiono zarejestrowane zmiany
stopnia izotropowosci dla pierwszego pomiaru — po drodze tarcia wynoszacej
100 m. Zmiany na wykresach odzwierciedlaja wptyw kontrolowanych warun-
kéw wejsciowych na poczatku okresu docierania. Przedstawiono na nich relacjg
miedzy warunkami wspotpracy wynikajacymi z wymuszen zewngtrznych oraz
uksztaltowania struktury — kat wynikajacy z kierunkowosci powierzchni wspot-
pracujacych elementow.

Na rysunkach 5.26 i 5.27 przedstawiono zalezno$¢ badanego parametru od
kata przecigcia sladow obrobki na wspotpracujacych powierzchniach — a, dla
drogi tarcia wynoszacej L = 100 m, oraz dla H; = 30 HRC — przy analizowaniu
obcigzenia i F3 = 600 N — przy rozpatrywaniu twardosci probek.

O300N
@450 N
0600 N

0° 30° 45° 60° 90°

[0

Rys. 5.26. Zmiana stopnia izotropowosci dla réznych skojarzen katowych (o)
i obcigzen (F) oraz przy: Hy =30 HRCiL =100 m
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Rys. 5.27. Zmiana stopnia izotropowosci dla réznych skojarzen katowych (o)
i twardos$ci materiatu probek (H) oraz przy: F3 =600 NiL = 100 m

Rezultaty badan $wiadcza o potwierdzonej zalezno$ci zmian stopnia izo-
tropowosci od warunkéw wspoélpracy: obcigzenia, twardosci materiatu oraz kata
wspoOtpracy determinowanego ukierunkowaniem struktury. Na podstawie przed-
stawionych zaleznosci stwierdzi¢ mozna, ze w przyjetym zakresie badawczym
zmiana twardosci przy danym kacie a powoduje wieksza rozpigtos¢ zrdznico-
wania wartosci stopnia izotropowosci struktury niz w przypadku zmiany warto-
$ci obcigzenia przy tym samym kacie a.

W celu uzyskania pelniejszego obrazu na rysunku 5.28 przedstawiono za-
rejestrowane zmiany stopnia izotropowosci dla roznych katow a i przy pozosta-
tych warunkach wywotujacych najwigksze zmiany (F; i H;) dla poszczegdlnych
drog tarcia.

18-
17
161 | @100 m
< 15 I @200 m
N g4 - 0300 m
13 i 0400 m
E500 m
12 -
0600 m
11
0° 30°  45° 60° 90°
o

Rys. 5.28. Zmiana stopnia izotropowosci dla réznych skojarzen katowych (a) i drog
tarcia (L) oraz przy: H; =30 HRC i F3 =600 N
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Zmiany na wykresie rowniez potwierdzajg zaobserwowang juz zalezno$¢
stopnia izotropowosci struktury od kata a — najwigksze zmiany w stosunku do
warto$ci poczatkowej sg dla a; = 0° i wraz ze zwickszaniem si¢ wartosci kata
gradient zmian maleje. Na podstawie wykresu mozna rowniez stwierdzié, ze ze
wzrostem drogi tarcia maleje intensywno$¢ zmian, przy czym nie zaobserwo-
wano istotnego wplywu kata o na stabilizacje zmian.

Na poczatku wspolpracy struktura powierzchni wspolpracujacych elemen-
tow charakteryzuje si¢ duza ilo$cig wierzchotkow nieréwnos$ci oraz grzbietow
i dlatego w pierwszej fazie wspoélpracy nastepuja wigksze zmiany — mikronie-
rownosci ulegaja Scinaniu oraz odksztalceniom plastycznym. Po osiagnieciu
drogi tarcia wynoszacej okoto 400 m, gdy najwigksze nierownosci powierzchni
zostaly usuni¢te — powierzchnia ulega dotarciu, nastepuje stabilizacja zmian
i rozpoczyna si¢ okres ustabilizowanej eksploatacji.

5.3.3. Relacje miedzy stopniem izotropowosci struktury powierzchni
a wybranymi cechami uzytkowymi warstwy wierzchniej

Wiyniki badan eksperymentalnych dotyczacych transformacji eksploatacyj-
nej warstwy wierzchniej przedstawione w tym podrozdziale dotycza ilo§ciowe-
go opisu relacji migdzy stopniem izotropowosci, warunkami wspotpracy
a czynnikami opisujacymi proces zuzywania elementow pary kinematycznej ze
stykiem konforemnym.

Powyzej wykazano juz zalezno$¢ miedzy zmianami stopnia izotropowosci
a intensywnoscig transformacji EWW. Zmiany jego warto$ci w funkcji warun-
kow wspoltpracy swiadcza o zmianach w SGP wspotpracujacych elementdw.
Praktyczne wykorzystanie tej zaleznosci tylko na podstawie zmian warto$ci
stopnia izotropowosci jest jednak ograniczone. Informacja ta bgdzie przydatna
dopiero w skojarzeniu z parametrami okreslajacymi cechy uzytkowe elementow
maszyn par kinematycznych. Bedzie mozna woéwczas wyznaczy¢ charaktery-
styki tribologiczne, wigzace parametry opisujace proces zuzywania ze zmiana-
mi stopnia izotropowosci oraz wielko§ciami determinujgcymi warunki wspot-
pracy. Mozna wigc bedzie wnioskowac o cechach uzytkowych elementow two-
rzacych pare cierng dla konkretnych wymuszen eksploatacyjnych.

Rzeczywista przydatno$¢ stopnia izotropowosci w opisie zmian w WW
w aspekcie cech uzytkowych pary kinematycznej zostanie zweryfikowana pod-
czas szczegOlowych analiz poszczegolnych relacji miedzy badanymi czynnikami.

W wyniku analizy studium literaturowego, jak juz wczesniej przedstawio-
no w modelu badawczym (podrozdziat 5.2.2), do wyznaczenia charakterystyk
tribologicznych wybrano bezposrednie miary zuzywania:

e parametry okreslajace zmiany geometryczne probek,
e zmiang masy probek Am (ubytek masy w porownaniu do masy poczat-
kowej probek).
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Obserwacji zmian geometrycznych dokonano w skali makro — badano
zmian¢ wymiaru liniowego probek Al. Zostala ona uzupekniona o analiz¢ zmian
geometrycznych w skali mikro — zmiang wybranych parametréw chropowatos$ci
opisujacych zmiany w SGP.

Zmiany wielkosci wyjsciowych, ktore opisujg transformacje warstwy
wierzchniej, na wykresach przedstawione sg jako zmiany tego parametru odnie-
sione do wartosci poczatkowych — dla drogi tarcia L = 0 (wzglednych zmian
kontrolowanych czynnikow wyjsciowych). Podyktowane jest to tym, ze zmie-
rzone warto$ci poczatkowe kontrolowanych wielkoSci si¢ roznig i pordéwnywa-
nie zmian ich warto$ci po przebyciu okreslonej drogi tarcia mogloby utrudnic¢
wlasciwg interpretacje wynikow, szczegdlnie w sposob graficzny na skutek
réznych wartosci poczatkowych. Z tego powodu réwniez poczatkowe wartosci
stopnia izotropowosci, co juz zasygnalizowano, zostaty tak dobranez partii ob-
rabianych probek, aby byly jak najbardziej zblizone. Dla przypomnienia, warto-
$ci stopnia izotropowosci przyjetych do badan probek zawieraly sie¢ w przedzia-
le 7,98+8,04%.

Warto$ci badanych wielko$ci uzyskanych w kolejnych powtorzeniach zo-
staly usrednione i przedstawione w postaci wykresow w funkcji stopnia izotro-
powosci SGP i drogi tarcia. Czgstotliwos¢ i sposdb pomiaréw w tej czgsci ba-
dawczej nie ulegly zmianom i przebiegly wedlug schematu scharakteryzowane-
go w podrozdziale 5.2.2. Badania byly prowadzone do osiggnigcia drogi tarcia
wynoszgcej 600 m — okresu intensywnych zmian (docierania), a pomiary doko-
nywane byty po drogach tarcia wynoszacych 100 m.

Na wykresach — rysunek 5.29 — zaprezentowano relacje migdzy zmianami
uksztaltowania SGP (stopien izotropowos$ci) a ubytkiem masy probek. Na wy-
kresach — rysunki 5.30+5.33 — przedstawiono z kolei zmiany parametréw geo-
metrycznych probek w zalezno$ci m.in. od stopnia izotropwosci SGP, przy
czym wykresy na rysunku 5.30 dotycza zmian cech makrogeometrycznych, a na
rysunkach 5.31+5.33 — mikrogeometrycznych.

Warunki obserwacji byly zgodne z przyjetym modelem badawczym, za-
prezentowanym w podrozdziale 5.2.2. Zbior tych wielko$ci i ich wartosci byt
nastepujacy:

e obcigzenie: F; =300 N, F, =450 N, F; =600 N;

o $rednia predko$é ruchu wzglednego: v, = 0,05 m's’ (3 m-min™),
v;=02m-s" (12 m~min’1);
e twardo$¢ tworzywa konstrukcyjnego prébek: H; = 30 HRC,

H, =40 HRC, H; =50 HRC;

e stopien izotropowosci ustalony dla poszczegdlnych warunkow wspotpra-
cy na podstawie przeprowadzonych badan zawieral si¢ w przedziale
7,95+17,5%,

e kat migdzy $ladami obrobki wspotpracujacych elementéw (uksztattowa-
nie zwigzane z kierunkowoscig SGP): a; = 0°, a, = 30°, a3 = 45°, a4 = 60°,
as = 90°.
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Zmiany przedstawione graficznie w tym podrozdziale z uwagi na to, ze do-
tycza zasadniczego aspektu monografii, zostaty zilustrowane dla wigkszosci re-
alizowanych czynnikéw wejsciowych w celu przedstawienia charakteru zmian.
Dla ubytku masy przedstawiono zmiany wszystkich realizowanych wielkosci
wejsciowych, natomiast zmiany wymiaru liniowego ze wzgledu na teoretyczng
zalezno$¢ od ubytku masy (ubytek objetosciowy przy okreslonej powierzchni
probek) zilustrowano tylko dla jednej warto$ci predkosci. Przy prezentacji
zmian cech mikrogeometrycznych (parametréw chropowatosci) pominigto war-
tos¢ srodkowa predkosci ruchu wzglednego z uwagi na stwierdzony juz wcze-
$niej brak wptywu predkosci na transformacje WW w przyjetych warunkach
badawczych. Dodatkowo z uwagi na stwierdzony w poprzednich analizach
wplyw poszczegdlnych wielkosci opisujacych warunki wspolpracy wyniki zo-
staly odpowiednio pogrupowane. Na rysunkach oznaczonych symbolem
a przedstawione sa zmiany dla wartosci wielko$ci generujacych najmniejsze
zmiany, czyli najmniejszego obcigzenia i najwickszej twardo$ci. Na rysunkach
oznaczonych symbolem ¢ zaprezentowano zmiany dla najwigkszego obcigzenia
i najmniejszej twardosci, czyli gdy sa one najwicksze. Rysunki b stanowia ze-
stawienie warto$ci posrednich, wywotujacych rowniez posrednie zmiany.
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— gy =0° = g, =30° = qy=45° = gy =060° = qs5=90°

Rys. 5.29. Relacje migdzy ubytkiem masy probek Am a stopniem izotropowosci Iz
oraz drogg tarcia L dla réznych skojarzen katowych charakterystycznych
sladow obrobki przy nastepujacych wielkos$ciach wejSciowych: 1 — vy,
I — vy, I —v3; a) F; =300 N i Hy; = 50 HRC, b) F, =450 N i H, = 40 HRC,
¢) F3=600 N iH; =30 HRC
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Rozrzut interpretowanych wynikéw badanej wielkosci dla wszystkich ana-
lizowanych wielko$ci wejsciowych miescit si¢ w przedziale £2,5%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana masy (Am) zalezy od wa-
runkoéw wspotpracy oraz stopnia izotropowosci SGP.

Na podstawie wykresow stwierdzi¢ mozna, ze dla kata a; = 0° nastepuje
najwickszy ubytek masy w odniesieniu do masy poczatkowej probki, a towa-
rzyszy temu roOwniez najintensywniejszy przyrost stopnia izotropowosci SGP.
Dla kata a5 = 90° zmiany te sa odwrotne — ubytek masy jest najmniejszy przy
najmniejszych zmianach stopnia izotropowosci. Zmiany badanych parametrow
— Iz 1 Am dla katéw posrednich, tj. a, = 30°, a; = 45° 1 a4 = 60°, zawsze zawie-
rajg si¢ pomiedzy wartosciami tych parametrow dla katow skrajnych a; i as.
Charakter tych zmian jest taki, ze ze wzrostem kata o maleje zarbwno zmiana
masy, jak i stopnia izotropowosci.

Taki przebieg zmian mozna uzasadni¢ podobnie jak w przypadku interpre-
tacji przedstawionej w podrozdziale 5.3.2. Przy kacie przecigcia §ladow obrobki
na wspotpracujacych powierzchniach — 0° opory ruchu sa najwicksze i wystepu-
ja najmniej korzystne warunki rozprowadzania smaru, co wptywa na najwiek-
sze zmiany uksztattowania struktury i objawia si¢ najbardziej zintensyfikowa-
nymi zmianami izotropowosci SGP oraz masy. W przypadku kata 90° sytuacja
jest odwrotna: wystepuja korzystne warunki smarowania i w zwigzku z tym mate
opory, a w rezultacie zmniejszenie kontrolowanych zmian badanych wielkosci.

Takie zmiany kontrolowanych parametrow, uzaleznionych od wartosci ka-
ta o, zaobserwowa¢ mozna dla wszystkich realizowanych w modelu badaw-
czym obcigzen oraz twardosci. Zauwazy¢ jednak mozna, ze wraz ze wzrostem
sity zmiany masy probek i stopnia izotropowosci ich struktur ulegajg intensyfi-
kacji, natomiast ze wzrostem twardo$ci — si¢ zmniejszajg. Tlumaczy¢ spostrze-
zenia roOwniez mozna podobnie — wigksze obciazenie to wigksze deformacje
plastyczne, natomiast wigksza twardo$¢ to wigksza odporno$¢ na te deformacje.
Z tego powodu wptyw obciazenia i twardo$ci materiatu probek na wykresach zostat
zilustrowany przy odpowiednim skojarzeniu ich wartosci — rysunki a, b i c.

Z analizy wykresow wywnioskowaé mozna réwniez, ze dla realizowanego
najwickszego obcigzenia i najmniejszej wartosci twardosci, a wigc gdy zmiany
sa najbardziej intensywne, wptyw katow o posrednich jest bardziej zauwazalny
niz dla pozostatych warunkéw (rys. 5.29c¢). Zarejestrowane zmiany w tym przy-
padku rozktadajg si¢ wyrazniej proporcjonalnie w badanym zakresie, w zalez-
no$¢ od kata wspoélpracy.

Z przebiegu wykreséw zaobserwowa¢ mozna roéwniez juz zinterpretowany
mechanizm zwigzany ze stabilizacjg zmian po przebyciu okre§lonej drogi tarcia
(ok. 400+500 m) oraz z intensyfikacjg zmian w pierwszym etapie wspolpracy.
Dla warunkéw wywotujacych najwigksze zmiany odnotowano bardzo inten-
sywny przyrost badanych wielkosci po drodze tarcia wynoszacej 100 m prze-
ciwnie do wartosci stopnia izotropowosci i masy probek dla warunkow wywo-
lujacych najmniejsze zmiany. Zauwazy¢ mozna intensyfikacje zmian stopnia
izotropowosci, co $wiadczy o duzych zmianach w uksztaltowaniu struktury,
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wierzchotki mikronieréwnosci ulegaja $cieciu, kierunkowos¢ ulega znieksztat-
ceniu. Wzrost stopnia izotropowosci informuje, ze zwigksza si¢ symetrycznosé
uksztattowania, co z kolei moze rzutowa¢ na dalsza transformacje WW, zwia-
zang z oporami ruchu i tworzeniem si¢ filmu olejowego.

Zmiany zarejestrowane na wykresach 5.291, 5.2911 i 5.29111 uwzgledniaja-
cych rozne predkosci ruchu wzglednego potwierdzaja brak jej zauwazalnego
oddzialywania na zmiany kontrolowanych wielkosci badanych. Poszczegolne
roéznice warto$ci mierzonych czynnikdow sa minimalne, niezauwazalne w przy-
jetej postaci graficznej. Z tego powodu w dalszych analizach wynikéw badan
ograniczono graficzng interpretacj¢ dla wartosci predkosci ruchu wzglednego.

Na wykresie 5.30 przedstawiono charakterystyki tribologiczne wigzace
zmiany stopnia izotropowosci z druga przyjeta miarg zuzywania — ubytkiem
wymiaru liniowego w funkcji wielkosci determinujacych warunki wspotpracy.

Rozrzut pomiaréw badanej wielkosci dla analiz przedstawionych ponizej
nie przekraczat +3%.

Na podstawie analizy przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze
zmiana wymiaru liniowego w potaczeniu ze stopniem izotropowosci, podobnie
jak w przypadku pierwszej miary zuzywania — ubytku masy probek, rowniez
dobrze opisuje zmiany w warstwie wierzchniej wspotpracujacych elementdw.

Zaobserwowa¢ mozna analogiczny przebieg zmian jak we wczesniej opi-
sanych przypadkach. Dla kata a; = 0° stwierdzono najwigksza zmian¢ stopnia
izotropowos$ci 1 najwigckszy ubytek wymiaru liniowego, natomiast dla kata
os = 90° — zmiane¢ najmniejsza. Podobne przebiegi zmian generuja katy o warto-
$ciach posrednich, tj. o, = 30°, a; = 45° i oy = 60°. Zawsze zawieraja si¢ one
pomigdzy zmianami dla katow o, i os, a charakter tych zmian jest taki, iz ze
wzrostem kata ubytek wymiaru liniowego jest mniejszy.

Mozna réwniez stwierdzi¢ analogiczny wplyw pozostatych czynnikéw
wejsciowych: obcigzenia, twardosci 1 predkosci ruchu wzglednego na ubytki
masy w potaczeniu ze zmiang stopnia izotropowos$ci przy uwzglednieniu kata
przeciecia §ladow obrobki. Z tych wzgledow réwniez dalsze spostrzezenia i in-
terpretacje zostang ograniczone tylko do nowych informacji.

Analiza przedstawionych wykresow umozliwia stwierdzenie zr6znicowa-
nego wplywu poszczegdlnych katow przecigcia kierunkowosci o na rejestrowa-
ne zmiany. Przy realizowanym najwigkszym obcigzeniu i najmniejszej wartosci
twardosci, a wigc gdy zmiany sg najbardziej intensywne, wplyw katow o po-
srednich jest bardziej zauwazalny (rys. 5.30c), natomiast dla pozostatych wa-
runkéw wptyw katow posrednich si¢ zaciera. Dla warunkow generujacych naj-
mniejsze zmiany wpltyw katow o, = 30° 1 o3 = 45° jest bardzo zblizony (rys.
5.30a), natomiast dla warunkow posrednich (rys. 5.30b) zmiany sg zblizone dla
katow a; = 45° 1 04 = 60°. Wywnioskowac z tego mozna, ze mechanika styku ze
wzgledu na skrzyzowanie charakterystycznego uksztaltowania ma wplyw na
zachodzgce zmiany.
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Z tego powodu mozna stwierdzié, ze sposrod przyjetych bezposrednich
miar zuzywania ubytek masy w relacji do stopnia izotropowosci jest miarg le-
piej opisujaca transformacje warstwy wierzchnie;j.

;=00 =g, =30° =y =45° = q,=060°

Rys. 5.30.

a)

b)

as =90°
Relacje miedzy zmiang (ubytkiem) wymiaru liniowego probek Al
a stopniem izotropowosci Iz oraz drogg tarcia L dla v; i réznych skojarzen
katowych charakterystycznych $ladow obrobki przy nastgpujacych
wielkosciach wejsciowych: a) F; = 300 N i H; = 50 HRC, b) F, =450 N
i H, =40 HRC, ¢) F3 =600 N i H; = 30 HRC



118

Na rysunkach 5.31+5.33 przedstawiono charakterystyki tribologiczne wig-
zace zmiany stopnia izotropowosci, parametrow opisujacych zmiany w SGP
w skali mikro — parametrow chropowatosci z wielko$ciami determinujacymi
warunki wspotpracy.

I 11
a) a)

b) b)

c) c)

— gy =0° = g, =30° = g3=45° = gy =060° = qs5=90°

Rys. 5.31. Relacje migdzy zmiang warto$ci parametru chropowatosci ARq w stosunku

do wartosci poczatkowej a stopniem izotropowosci Iz oraz drogg tarcia L
dla réznych skojarzen katowych charakterystycznych sladow obrobki przy
nastepujacych wielkosciach wejsciowych: I — vy, II — v3; a) F; = 300 N
i H; =50 HRC, b) F, =450 N1 H, =40 HRC, ¢) F; =600 NiH, =30 HRC
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| 11
a) a)
b) b)
c) c)
— gy =0 m— gy = 3(° gy =450 m— gy = ((° m— g =9(°

Rys. 5.32. Relacje miedzy zmiang warto$ci parametru chropowato$ci ARt w stosunku
do wartosci poczatkowej a stopniem izotropowosci 1z oraz droga tarcia L
dla roznych skojarzen katowych charakterystycznych sladow obrobki przy
nastepujacych wielkosciach wejsciowych: I — vy, II — v3; a) F; = 300 N
i H; =50 HRC, b) F, =450 N i H, =40 HRC, ¢) F; =600 N i H; = 30 HRC
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I Il
a) a)
b) b)
c) c)

— gy =00 g, =30° =y =450 m——q,=60° as =90°

Rys. 5.33. Relacje miedzy zmiang warto$ci parametru chropowatosci ARpk
w stosunku do wartosci poczatkowej a stopniem izotropowosci Iz oraz
droga tarcia L dla roznych skojarzen katowych charakterystycznych §ladow
obrobki przy nastgpujacych wielkosciach wejsciowych: 1 — vy, 11 — vs;
a) F; =300 N i H; = 50 HRC, b) F, =450 N i H, =40 HRC, c) F; = 600 N
iH; =30 HRC
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Do ilo$ciowej oceny transformacji warstwy wierzchniej w skali mikro wy-
brano parametry chropowatosci zwigzane z parametrami amplitudowymi Rq
i Rt oraz z parametrem charakteryzujagcym krzywa nos$nosci Rpk. Uzasadnienie
wyboru takiego wlasnie zbioru parametrow podano w podrozdziale 5.2.2.

Rozrzut wynikéw dla wszystkich mierzonych parametrow chropowato$ci
miescit sie w przedziale +2,5%.

Z zarejestrowanych zmian wszystkich analizowanych parametrow chropo-
watosci wynika, ze przebieg transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
(proces zuzywania) zalezy od warunkéw wspotpracy w podobny sposob jak
w przypadku badan juz oméwionych. Z przedstawionych wszystkich wykresow
okreslajacych proces zuzywania wynika rowniez mozliwos$¢ opisania zachodza-
cych zmian za pomoca stopnia izotropowosci SGP.

Jak juz wspomniano, wptyw poszczegélnych warunkow wspotpracy jest
analogiczny do badan juz scharakteryzowanych. Dla kata skojarzenia charakte-
rystycznych $ladéw obrébki na powierzchniach wspolpracujacych elementow
wplyw jest taki, ze kat a; = 0° generuje najwigksze zmiany stopnia izotropowo-
$ci 1 warto$ci parametréw Rq, Rt i Rpk w odniesieniu do poczatkowych warto-
$ci tych parametrow, natomiast kat as = 90° zmiany najmniejsze. Dla katow po-
srednich, tj. o, = 30°, az = 45° i a4 = 60°, zmiany izotropowos$ci i parametrow
chropowatos$ci zawsze zawieraja si¢ pomiedzy zmianami wartosci tych parame-
trow dla katdw o, 1 as. Ze wzrostem kata wartosci badanych parametréw maleja.

Przy zmianie obcigzenia oraz twardosci probek charakter zmian parame-
trow chropowato$ci i stopnia izotropowosci, przy uwzglednieniu kata przecigcia
sladow obrobki na powierzchniach wspolpracujacych elementdw, jest takze po-
dobny do wczesniej zaobserwowanego mechanizmu. Ze wzrostem sity wspo-
mniane zmiany sg intensywniejsze, natomiast ze wzrostem twardosci obserwuje
si¢ odwrotng tendencje.

Ze wzgledu na to, ze charakter przebiegu zarejestrowanych zmian odpo-
wiada zmianom juz przedstawionym i zinterpretowanym, w dalszej analizie
ograniczono spostrzezenia i ich interpretacje do wnoszacych tylko nowe infor-
macje.

Na przedstawionych wykresach wpltyw na zmiany posrednich katow (o, os
i 04) przecigcia kierunkowosci podczas wspotpracy jest bardziej zauwazalny niz
w przypadku analiz dla parametru makrogeometrycznego. Tlumaczy¢ to mozna
tym, ze zmiany uksztaltowania struktury mogg mie¢ charakter lokalny w obsza-
rze ich rzeczywistego styku wynikajacego z wzajemnego usytuowania geome-
trii grzbietow kierunkowosci SGP. Nastepuja wowczas dynamiczne zmiany
wierzchotkow mikronieréwnos$ci. Zmiany mogg réwniez wynika¢ ze sposobu
pomiaru i jego doktadnosci — w przypadku parametréw chropowatosci pomiary
dokonywano z wigksza doktadno$cia niz dla parametru w skali makro.

Z uwagi na zauwazalny wplyw katow posrednich na rejestrowane zmiany
mozna zaobserwowac rowniez, ze wraz ze wzrostem twardosci i zmniejszaniem
obcigzenia maleje wptyw kata przeciecia sladéw obrobki na zmiane badanych
parametréw. Z badan wynika, ze kat wspotpracy ma wigksze znaczenie w przy-
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padku powierzchni mniej utwardzonych i przy duzej wartosci obcigzenia niz
przy powierzchniach charakteryzujgcych si¢ duzg twardoscia i wspotpracuja-
cych przy malej wartosci obcigzenia. Zmiany w uksztaltowaniu sa wowczas
glebsze, co mozna tlumaczy¢ zwigkszong wzajemng penetracja warstwy
wierzchniej przez grzbiety §ladow obrobki i w takim ujeciu kat przecigcia $la-
dow obrobki o moze mie¢ wplyw na rejestrowane zmiany.

Sposrod przyjetych parametrow chropowatosci do opisu charakterystyk
tribologicznych najwigksza przydatno$¢ wykazat parametr amplitudowy Rq
($rednia kwadratowa rzednych profilu). Zostal tym samym potwierdzony wnio-
sek z analizy literatury o duzej przydatnosci tego parametru do analiz nauko-
wych ze wzgledu na jego whasnosci statystyczne. Szczegotowo zostalo to opi-
sane w podrozdziale 5.2.2.

Zaobserwowane zmiany w przyjetym zakresie opisane parametrem Rq cha-
rakteryzuja si¢ duzym gradientem dla poszczegoélnych warunkéw badawczych
(rys. 5.31). Mozliwe jest wowczas bardziej jednoznaczne interpretowanie wpltywu
na intensywno$¢ transformacji EWW posrednich wartosci warunkow wspolpracy
niz dla przyjetych pozostatych parametréw chropowatosci, np. w przypadku pa-
rametru krzywej no$nosci Rpk przebieg zmian dla poszczegdlnych warunkow
badawczych jest zblizony (rys. 5.33). Dlatego w tym przypadku przy okreslaniu
charakterystyki tribologicznej dodatkowy opis transformacji zmianami stopnia
izotropowos$ci moze okaza¢ si¢ bardzo przydatny. Nastepuje wowczas wigksze
roéznicowanie zmian dla poszczego6lnych warunkow wspolpracy.

Przedstawione na rysunku 5.34 wykresy o charakterze powierzchniowym
potwierdzaja stwierdzone wczesniej relacje zachodzace migdzy parametrami
istotnymi dla transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Wykresy do-
tycza jednego kata skojarzenia charakterystycznych $ladow obrobki na po-
wierzchniach wspotpracujacych elementow o, = 0°, przy czym stwierdzono, ze
dla innych katoéw relacje te sg jakosciowo analogiczne, inny jest jedynie gra-
dient zaobserwowanych zmian.

Zmiany warto$ci wszystkich kontrolowanych parametrow, ktore zostaty
uzyte do opisu intensywnosci zuzywania (transformacji EWW), przebiegaty
zgodnie z oczekiwaniami 1 wedtug zatozonego mechanizmu zuzywania.

Przedstawione analizy poszczegdlnych relacji potwierdzity wplyw stopnia
izotropowos$ci na transformacje eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Zmiana
stopnia izotropowosci to zmiany w uksztaltowaniu struktury geometrycznej
powierzchni. Im wigkszy stopien izotropowosci, tym rozktad charakterystycz-
nych elementow struktury jest bardziej losowy. Struktura ze wzgledu na
uksztattowanie staje si¢ bardziej symetryczna, co moze wptywac pozytywnie na
rozprowadzanie $§rodka smarujacego, a w konsekwencji na opory ruchu.
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b)

Rys. 5.34. Relacje migdzy ubytkiem masy probek Am a stopniem izotropowosci Iz
oraz drogg tarcia L dla v; i o = 0° przy nastepujacych wielkosciach
wejsciowych: a) F; =300 N i Hy; = 50 HRC, b) F, =450 N i H, = 40 HRC,
¢) F3=600N1iH, =30 HRC
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Wykresy ubytku masy i zmiany stopnia izotropowosci w czasie transforma-
cji EWW najlepiej sposrod wszystkich przedstawionych wykresow roéznicujg za-
obserwowane zmiany wielkos$ci opisujacych warunki wspotpracy, nawet tych,
ktére generujg najmniej intensywne zmiany. Ubytek masy nastepuje na calej po-
wierzchni, dotyczy wigc zmian w catym obszarze wspotpracujacych powierzchni.
Izotropowos¢ struktury dotyczy rowniez catego obszaru, nie ma charakteru lokal-
nego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uzaleznienie przebiegu transformacji
EWW od stopnia izotropowosci charakteryzujacego caty potencjalny styk jest ko-
rzystne ze wzgledu na wyznaczang charakterystyke tribologiczna.

Najwieksze zroznicowanie zmian zaobserwowano réwniez dla wielko$ci
wejsciowych wywotujacych najintensywniejsze zmiany. Spowodowane to jest
zapewne glebszym wzajemnym oddziatywaniem wierzchotkow i grzbietoéw mi-
kronierownosci w obszarze ich rzeczywistego styku. Zachodzg korzystniejsze
warunki do odksztatcen plastycznych i destrukcji warstwy wierzchniej i w re-
zultacie tego nastepuja duze zmiany uksztaltowania catych wspotpracujgcych
powierzchni. W takim przypadku wyznaczenie relacji miedzy procesem zuzy-
wania a stopniem izotropowosci charakteryzujacym cate uksztaltowanie wspot-
pracujacych powierzchni wniesie informacje o charakterystyce tribologicznej,
a w konsekwencji o cechach uzytkowych elementéw danej pary kinematyczne;j.
Potwierdzaja to wykresy dla warunkéow wywotujacych najwieksze zmiany
(oznaczanych na wykresach jako c). Poza jednoznacznym réznicowaniem
zmian wielkosci charakteryzujacych bezposrednio proces zuzywania zaobser-
wowa¢ mozna zawsze bardzo intensywne zmiany stopnia izotropowosci.

5.4. ANALITYCZNE BADANIA IZOTROPOWOSCI
STRUKTURY POWIERZCHNI

5.4.1. Ocena jako$Sciowa zmian struktury geometrycznej powierzchni

Analizy transformacji warstwy wierzchniej dokonano réwniez z wykorzy-
staniem ocen jako$ciowych zmian w SGP. Przeprowadzono ja na podstawie ob-
razé6w badanych powierzchni oraz wykresow stopnia izotropowosci oraz funk-
cji, na podstawie ktorej go wyznaczano, czyli autokorelacji oraz gestosci wid-
mowej mocy.

Polska norma [254] oraz informacje literaturowe [85, 219] zalecaja, aby
oceng stanu warstwy wierzchniej opracowywac takze na podstawie obrazow ba-
danej powierzchni. Powinny one by¢ tak wykonane, aby mozliwe byto dokonanie
jakosciowej oceny ogodlnych cech SGP (chropowatosci i kierunkowosci). Wi-
doczne 1 mozliwe do zidentyfikowania powinny by¢ takze $lady zuzycia
i ewentualne uszkodzenia. Z uwagi na to do tej analizy przyjeto zdjecia SGP oraz
symulacje komputerowg w uktadzie 2D i 3D wykonang na podstawie pomiarow.

Analiza jako$ciowa zmian badanych powierzchni przedstawiona jest dla
wielkosci wejsciowych, ktére wywolywaly najbardziej intensywne zmiany.
Wartosci tych wielkosSci sg nastepujace: F; = 600 N, o, = 0°, H; = 30 HRC oraz
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dla maksymalnej predkosci v; = 0,2 m's”. Na podstawie badan zasadniczych
przyjeto pie¢ punktow pomiarowych. Trzy odpowiadaja drogom tarcia, przy
ktérych wystepuja najbardziej intensywne zmiany i sa to: 100, 200, 300 me-
trow. Kolejne punkty pomiarowe odpowiadajg drogom tarcia wynoszacym 500
i 600 metréw, gdy w pomiarach ilosciowych obserwowato si¢ stabilizacje
Zmian.

Na rysunku 5.35 przedstawiono fotografie SGP probki dla wspomnianych
drog tarcia. Ze wzgledu na to, ze charakter oceny powinien uwzglednia¢
wszystkie cechy uksztaltowania SGP majace wptyw na jej izotropowos¢, w tym
szczeg6lnie kierunkowos$¢ struktury, obrazy badanych powierzchni probek
przedstawiono przy 90-krotnym powigkszeniu. Wigksze powigkszenie zdjec
powodowato, ze ocena zmian SGP ze wzgledu na kierunkowo$¢ SGP byta trud-
niejsza, poniewaz obraz powierzchni badanej nie przedstawial juz jednoznacz-
nie tej cechy struktury.

a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 5.35. Fotografie SGP probek dla nastepujacych odcinkéw drogi tarcia:
a) 0 (przed wspotpraca), b) 100, c) 200, d) 300, e) 500, f) 600 metréw
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W celu pehiejszego opisu zmian na podstawie fotografii SGP na rysun-
kach 5.36 i1 5.37 przedstawiono symulacj¢ komputerowa struktury na podstawie
dokonanych pomiaréw, odpowiednio w uktadzie dwu i tréjwymiarowym.

a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 5.36. Obrazy SGP probek w ukladzie 2D uzyskanych przez symulacje
komputerowag dla nastgpujacych odcinkéw drogi tarcia: a) 0 (przed
wspotpracg), b) 100, ¢) 200, d) 300, e) 500, f) 600 metrow
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b)

Rys. 5.37. Obrazy SGP probek w uktadzie 3D uzyskanych przez symulacje
komputerowag dla nastgpujacych odcinkéw drogi tarcia: a) 0 (przed
wspotpracg), b) 100, ¢) 200 metrow
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d)

e)

Rys. 5.37. (cd.) Obrazy SGP probek w uktadzie 3D uzyskanych przez symulacje
komputerowa dla nastepujacych odcinkéw drogi tarcia: d) 300, e) 500,
f) 600 metrow

Na powierzchni badanej probki (rys. 5.35a) nie zaobserwowano $ladow
zuzywania — powierzchnia jest tylko po obrobce, bez wspotpracy. Na rysunkach
5.36a 1 5.37a przedstawiono symulowang powierzchnig¢ po obrobce, rowniez nie
zauwazono $ladow zuzywania.
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Na wszystkich pozostatych rysunkach §lady zuzywania mozna juz zaob-
serwowaé — widoczne sg jasne miejsca, lecz ilo§¢ tych sladow jest trudna do
jednoznacznego okreslenia. Zauwazy¢ mozna przyrost tych §ladow w stosunku
do stanu poczatkowego (po obrébee) juz po drodze tarcia wynoszacej 100 m, co
znajduje réwniez odzwierciedlenie w ocenie ilosciowej przedstawionej w po-
przednich podrozdziatach. Zwiekszanie drogi tarcia (600 m) nie powoduje wy-
raznego przyrostu tych sladow, co jest potwierdzeniem stabilizacji zmian i za-
niechania dalszej obserwacji zmian, ktoéra nie wnosi istotnych informacji
o transformacji warstwy wierzchniej w przyjetych warunkach badawczych.

Na przedstawionych rysunkach mozna zaobserwowaé¢ wyrazne ukierunko-
wanie charakterystycznych §ladow obrobki. Najbardziej jest to widoczne na ry-
sunkach przedstawiajacych powierzchni¢ bez wspodtpracy. Na kolejnych rysun-
kach, w kolejnych etapach wspoétpracy, slady obrobki sa ciagle widoczne, cho-
ciaz sg juz mniej kontrastowe.

Z kolei na obrazach symulowanych mozna zaobserwowac¢ wyrazniejsze
odwzorowanie uksztaltowania niz na fotografiach, charakterystyczne elementy
uksztattowania sg bardziej zréznicowane i kontrastowe. Dodatkowo na tych ob-
razach zauwazy¢ mozna uszkodzenia czy defekty struktury geometrycznej po-
wierzchni. W przypadku symulacji dwuwymiarowej na rysunkach 5.36¢ i d wy-
stepuja ciemne miejsca w ksztatcie plamki, co moze $wiadczy¢ o defekcie
struktury. Na rysunku 5.36d widoczne sg natomiast poprzeczne rysy w stosunku
do kierunkowosci, co swiadczy o uszkodzeniu struktury w czasie wspotpracy.
W przypadku symulacji 3D i fotografii nie zaobserwowano uszkodzen czy to
defektow.

Z przedstawionych obrazow nie mozna wnioskowa¢ o zmianach chropo-
watosci oraz ewentualnej falisto$ci powierzchni.

Na podstawie przedstawionych obrazéw badanych powierzchni mozna
stwierdzi¢, ze zmiany jakosciowe potwierdzaja spostrzezenia dokonane w wy-
niku obserwacji zmian ilo$ciowych i stanowig uzupetnienie opisu transformacji
warstwy wierzchniej za pomocg parametrow ilosciowych.

Na kolejnych rysunkach (5.38 i 5.39) przedstawiono wykresy funkcji auto-
korelacji oraz widmowej gestosci mocy. Na podstawie funkcji autokorelacji
wyznaczano stopien izotropowosci, ktory w postaci wykresu — rdzy morfolo-
gicznej — przedstawiono na rysunku 5.40.

Analiza widmowa zostata przeprowadzona dla tych samych powierzchni
badanych prébek i tych samych warunkéw jak w przypadku analizowanych ob-
razoéw struktury geometrycznej powierzchni.
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b)

d)

Rys. 5.38. Graficzna posta¢ funkcji autokorelacji dla nastgpujacych odcinkow drogi
tarcia: a) 0 (przed wspotpraca), b) 100, ¢) 200, d) 300 metrow
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Rys. 5.38. (cd.) Graficzna posta¢ funkcji autokorelacji dla nastgpujacych odcinkoéw
drogi tarcia: e) 500, f) 600 metrow

Przedstawione wykresy funkcji (rys. 5.38) umozliwiaja zaobserwowanie
jak struktura geometryczna powierzchni o charakterze anizotropowym (a)
zmienia si¢ w strukture o charakterze mieszanym bez wyraznie uprzywilejowa-
nego kierunku, lecz z wystepujaca jeszcze kierunkowoscia SGP (f). Nie jest wi-
doczne jednak pelne przejscie w strukturg o charakterze izotropowym z catko-
witym zanikiem kierunkowosci SGP. Wykres funkcji autokorelacji powierzchni
obrobionej (rys. 5.38a) potwierdza anizotropowy, losowy charakter SGP o jed-
nej sktadowej zdeterminowanej oraz sktadowych losowych, co wynika z kine-
matyki przyjetej obrobki.
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b)

d)

Rys. 5.39. Wykresy funkcji widmowej gestosci mocy dla nastgpujacych odcinkow
drogi tarcia: a) 0 (przed wspodtpraca), b) 100, ¢) 200, d) 300 metréw
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Rys. 5.39. (cd.) Wykresy funkcji widmowej gestosSci mocy dla nastgpujacych
odcinkow drogi tarcia: 500, f) 600 metréw

Na wykresach przedstawiono zmian¢ funkcji widmowej gestosci mocy
w poszczegolnych fazach wspoétpracy. Na poczatku (rys. 5.39a), gdy probka
jeszcze nie wspotpracowata, na wykresie zaobserwowac¢ mozna jedng dominan-
te, co wynika z charakteru powierzchni (okreslonej kierunkowosci SGP) i co si¢
z tym wigze — ze zdeterminowanego sposobu obrobki i przyjetych parametrow.
Na pozostatych wykresach nie ma juz jednej dominujacej sktadowej, a jest to
spowodowane zmianom powstalym w rezultacie wspoltpracy powierzchni. Sla-
dy obrobki zanikaja i kierunek tych sladéw nie jest juz tak wyraznie uprzywile-
jowany.
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a)

12=8,01%
b)

Iz =12,95%
c)

Iz=1531%
d)

Iz=16,58%
e)

Iz = 17,48%
f)

Iz = 17,60%

Rys. 5.40. Wykresy stopnia izotropowosci SGP dla nastgpujacych odcinkdéw drogi
tarcia: a) 0 (przed wspotpracg), b) 100, c¢) 200, d) 300, ¢) 500, f) 600
metrow
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Przedstawione wykresy potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia. Na po-
czatku badan, gdy struktura jest wyraznie ukierunkowana, na wykresach zaob-
serwowano jedng dominante (rys. 5.40a). Podczas wspotpracy wraz ze wzro-
stem drogi tarcia nastepujg zmiany uksztaltowania struktury i przebieg wykre-
soOw si¢ zmienia. R6za kierunkéw na wykresach wyznacza gtéwne kierunki
uksztattowania powierzchni. Odnotowano zmniejszanie si¢ istotnosci jednego
dominujacego kierunku.

Z wykresdOw wynika, ze nawet po drodze tarcia wynoszgcej 600 m struktu-
ra wykazuje caly czas ukierunkowanie, cho¢ z zanikaniem jednej dominanty.
Potwierdzaja to réwniez wartosci liczbowe stopnia izotropowosci, ktore nie
przekraczajg 20%, co przyjmuje si¢ jako granicg struktury anizotropowe;.

Przedstawiona analiza jako$ciowa zmian w SGP potwierdzita wnioski do-
konane na podstawie obserwacji zmian ilosciowych.

5.4.2. Modele predykcyjne — statystyczne opracowanie wynikow badan

Podstawowym zadaniem analizy systemowej jest modelowanie i predykcja
(prognozowanie) zjawisk dotyczacych badanych systemow. Modelowanie od-
wotuje si¢ do znanych zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych, natomiast predyk-
cja jest bezposrednim dopasowaniem zalozonego typu rozwigzania do zaobser-
wowanych informacji. Z tego powodu w zdecydowanej wickszosci obserwowa-
nych zjawisk buduje si¢ 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 zostaly podzielone na dwie grupy, odpowiednio do dwodch
glownych czeséci badan doswiadczalnych. Pierwsza grupa dotyczy badan zwia-
zanych z wyznaczeniem relacji migdzy stopniem izotropowosci SGP (zmienna
zalezna — skutkowa) a wielko$ciami determinujacymi warunki wspotpracy ele-
mentéw tworzacych pare kinematyczng ze stykiem konforemnym. Druga doty-
czy natomiast relacji migdzy wielkosciami determinujgcymi cechy uzytkowe
(ubytkiem masy, zmianami geometrycznymi makro i mikro) a stopniem izotro-
powosci i wielkosciami determinujgcymi warunki wspolpracy.

Z uwagi na to, ze po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych stwierdzono
niewielki wptyw predkosci ruchu wzglednego (v) w przyjetym modelu badaw-
czym W opracowywanych matematycznie modelach predykcyjnych nie
uwzgledniono tego czynnika.

Dla pierwszej grupy modele te beda funkcja czterech zmiennych niezalez-
nych (przyczynowych):

a; gdzie 1= 0°, 30°, 45°, 60°, 90°;

Fj gdzie j =300 N, 450 N, 600 N;

Hy gdzie k =30 HRC, 40 HRC, 50 HRC;

L, gdzie m = 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m.
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W drugiej grupie do zbioru zmiennych wejsciowych (niezaleznych) zali-
czono rowniez stopien izotropowosci (Iz), wyznaczony z poszczegoélnych po-
miarow.

Ze wzgledu na to, ze dazy si¢ do tego, aby opracowane matematycznie
modele predykcyjne z jednej strony bardzo dobrze odzwierciedlaly zmiany za-
rejestrowane w badaniach doswiadczalnych, a z drugiej byly jak najprostsze, do
dalszej analizy przyjeto trzy modele predykcyjne. Na podstawie analizy staty-
stycznej i porownania wybrano model najlepiej opisujacy zmiany.

Modele te sa funkcja wymienionych zmiennych niezaleznych (maksymal-
nie pigciu) i oparte s3 na funkcjach: liniowej (5.4), liniowej z interakcjami (5.5)
oraz potegowej (5.6), o ogolnych postaciach:

y=a,+a,X; +3,X, +85X; +8,X, +a5X; (5.4)

y=a,+a,X, +a,X, +a;X; +a,X, +a5X,X, +3X,X; +a,X,X, + 5.5)

tTagX X5 Ta9X X3 T a9X, Xy +81()X, X5 T8 X3X, T3,X35X5 +23X,4X5

_ A b c d c e
y=e€"#®X; *X; *X3 ¥X, ¥X; (5.6)

W celu wyznaczenia zalezno$ci wielkosci badanych od przyjetych czynni-
kéw wejsciowych estymowano wspotczynniki rownan regresji w zatozonej po-
staci 1 testowano ich istotno$¢. Ze wzgledu na rozbudowanie opracowanych
modeli na podstawie statystyki t-Studenta dla poziomu istotnosci testu a = 0,05
w modelach uwzgledniono tylko wspotczynniki istotne statystycznie.

Modele predykcyjne dla pierwszej grupy badanej zwigzane z wyznacze-
niem relacji migdzy stopniem izotropowosci SGP a wielkosciami determinujg-
cymi warunki wspotpracy elementéw w wyniku obliczen przyjmuja postac:

1. Model w postaci funkcji liniowej:
[z =12,483-0,0138c,; + 0,0037F, —0,093H, +0,0101L,, (5.7)
2. Model w postaci funkcji liniowej z interakcjami:

12=10,61939+15,085-10°L_ —0,0219-10"a.L, +

(5.8)
+7,5-10°FL,, —0,184-10°H,L |
3. Model w postaci funkcji potegowe;j:
12=10,1126994 o 061254 Fj(),132628 (A ] Orlsase2 (5.9)

Modele predykcyjne dla drugiej grupy badanej, dotyczacej relacji migdzy
wielko$ciami determinujacymi cechy uzytkowe (ubytkiem masy, zmianami
geometrycznymi makro i mikro) a stopniem izotropowosci i wielko$ciami de-
terminujacymi warunki wspolpracy w wyniku obliczen przyjmujg postac:
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1. Modele w postaci funkcji liniowej:

Am =113,9509-10"1z—4,09-107 a; +2,0438-10°F, +

(5.10a)
~35,351-10°H, +0,8484-10°L
Al=142,8589-10°1z—5,207-10 i, + 2,5225-10°F, +

‘ ! (5.10b)
~43,403-107°H, +1,1133-10°L,,
ARq =32,8213-10"1z-1,676-10" o, + 0,4775-10F, +
‘ ! (5.10c)
~7,011-10°H, +0,4301-10"°L_,
ARt =1473481-10°1z—5,605-10 o, +1,3583-10°F, +
‘ ! (5.10d)
-19,599-10°H, +1,933-10°L
ARpk =35,6084-10"1z—1,025-10 o, +0,211-107°F, +
(5.10e)

~6,726-10"H, +0,2867-10°L_,
2. Modele w postaci funkcji liniowej z interakcjami:
Am =70,006789-1071z—9,382448-10 ", —5,212964 - 10~°F; +
+24,73378-107H, +8,414201-10°L, —0,370158-10" Iz, +
+0,573604 107 1zF, —3,927743-10"IzH, —0,3645-10"IzL, + (5.11a)
+9,64243-10°a;F, +0,200398-10" o, H, —9,44411-10°a, L, +
+0,928842-10°FL, —62,8315-10°H,L ,

Al=78,849003-1071z—10,866336-10" o, —6,351978-10"F, +
+24,247381-107°H, +7,858492-10°L,_ —0,505351-10Iza,, +
+0,707789 107 IzF, —3,841888-10 " IzH, —0,312002-10IzL,, + (5.11b)
+12,2689-10°;F; +0,241056-10 o, H, —8,38608-10°ai,L,, +
-65916-10°H,L
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ARq =22,143989-10712—1,096963 10 a; —0,883948-10°F; +
—2,925023-107°H, +1,900133-107°L  +77,7182-10"°IzF, +
~72,9681-10°IzL,, +22,2099-10°a,H, —2,79772-10 o, L, +
+4,29709-10 °F,H, —15912-10°H,L,

(5.11¢)

ARt =-82,702103-10"1z—7,756831-10 a; —2,170123-10°F, +
+33,985347-107°L,, —0,425194-10 Iza; +0,499599 107 IzF, +
+3,586921-1071zH, —1,67417-10"IzL, +6,23851-10 *oyF; +  (5.11d)
+0,219371-10 o, H, —30,5038-10 o, L, — 60,2309 -10°F,H, +
+6,90924-10°F.L,, —0,242004-10°H,L,,

ARpk =16,992313-101z—0,983248-10F, = 5,952771-10 " H, +
+3,540204-107°L,, —0,15765-10 Iza; +0,101521- 107 1zF, +

+0,240347 107 I1zH, —0,171369-10IzL,, —0,8833-10 o, F; +  (5.11¢)
+45,1649-107 oy H, —3,57238-10°a, L, +5,51904-10 °F,H, +
+0,915412-10°F,L,, —27,1439-10°H, L,

3. Modele w postaci funkcji potegowe;:

1

Am = 13,80195927 . 1076 IZ2,975965 . 0(1_70,13509 . Fj1,017783 . H;0,4817 .

L[0.07533 (5.122)
Al =7,147842465 1076173350111 .Oqo,ossgé .Fj0,908377 ‘H;0,29662 ) < 1ot
L013828 (5-12b)
AR = 34,66430759-107° - [7231152 012884 -Fj0’570421 (HO1203 <1y
] 0002389 (5.12¢)
ARt = 1,806398852 1073 - Iz 434688 _a;o,o9069 .Fj0,428136 -H2’254251 ) < 1o
0037574 (5.12d)
ARpk =77,57076036-10 6 17252342 _a;o,08107 ‘Fj0,262449 -H;O’Oml )
(5.12¢)

—-0,03146
. Lm
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W celu sprawdzenia istotno$ci modelu oraz jakosci dopasowania wyzna-
czonych matematycznie rownan regresji obliczono warto$ci wybranych staty-
styk.

Na podstawie statystyki F-Snedecora testowano istotno$¢ i adekwatno$¢
modeli, wyznaczono wspotczynnik regresji (Fop) oraz 95% kwantyl rozktadu
F-Snedecora (F.) dla wszystkich rownan regresji. Podczas analizy wariancji
okazato sie, ze wszystkie rownania sa istotne i adekwatne, poniewaz spetniaja
nastepujacy warunek istotnosci i adekwatnosci [69]:

F/F >4 (5.13)

W celu poréownania otrzymanych wszystkich modeli predykcyjnych opra-
cowano dla kazdego z nich nastepujace statystyczne wielkosci:
e wspoélczynnik korelacji wielokrotnej, R;
o wspotczynnik determinacii, R?;
e btad standardowy regresji, s.

W tabeli 5.5 zestawiono parametry rownan regresji dla modeli predykcyj-
nych dotyczacych relacji migdzy stopniem izotropowosci SGP a wielko$ciami
determinujacymi warunki wspolpracy elementow.

Tabela 5.5. Wyniki obliczen statystycznych dla modeli predykcyjnych dotyczacych
relacji migdzy stopniem izotropowosci SGP (Iz) a wielkoSciami
determinujacymi warunki wspotpracy elementow

Statystyka

Rodzaj R R’ s
modelu dla Iz

Model w postaci funkcji

postac 0,892091 0,795826 1,145049
liniowej

Model w postaci funkcji 0,904621 0,818339 1,090684

liniowej z interakcjami

Model w postaci funkeji 0,980338 0,961062 0,024889

potegowej

W wyniku analizy rezultatow obliczen statystycznych opracowanych mo-
deli predykcyjnych mozna stwierdzi¢, ze sposrdd analizowanych typow rownan
do opisu zachodzacych zmian w rozpatrywanej parze kinematycznej najlepiej
przyja¢ model w postaci funkcji potgegowej, poniewaz najdoktadniej opisuje za-
rejestrowane w eksperymencie zmiany. Model ten charakteryzuje si¢ najwigk-
szymi wartosciami wspotczynnikéw korelacji i determinacji oraz wyraznie
mniegjszym bledem standardowym. Najgorzej dopasowany do zaobserwowa-
nych pomiaréw 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 uwzglednieniem
z jednej strony prostej postaci modelu a z drugiej strony — jakos$ci dopasowania
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przy opisie zachodzgcych zmian w rozpatrywanej parze kinematycznej najlepiej
przyja¢ model w postaci rownania potggowego.

W tabelach 5.6, 5.7 i 5.8 przedstawiono statystyke regresji dla modeli pre-
dykcyjnych dotyczacych relacji migdzy wielkosciami determinujgcymi cechy
uzytkowe a stopniem izotropowosci i warunkami wspotpracy.

Tabela 5.6. Wyniki obliczen statystycznych dla modeli w postaci funkcji liniowe;j

Statystyka
Badany R R2 s
parametr
Am 0,9275554 0,860359 0,2674466
Al 0,9272208 0,8597384 0,3434718
ARq 0,9335243 0,8714676 0,0845588
ARt 0,9307208 0,8662412 0,4428903
ARpk 0,940372 0,8842995 0,05139

Tabela 5.7. Wyniki obliczen statystycznych dla modeli w postaci funkcji liniowej

z interakcjami

Statystyka
Badany R R? s
parametr
Am 0,9593716 0,9203939 0,0457387
Al 0,9587075 0,9191201 0,083618
ARq 0,9697056 0,9403289 0,0115372
ARt 0,9693817 0,9397009 0,0810069
ARpk 0,9592314 0,9201245 0,0147925
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Tabela 5.8. Wyniki obliczen statystycznych dla modeli w postaci funkcji potggowej

Statystyka
Badany R R’ s
parametr
Am 0,991742 0,983552 0,074646
Al 0,98732 0,974801 0,089902
ARq 0,994356 0,988743 0,040455
ARt 0,97369 0,948072 0,059662
ARpk 0,991011 0,982103 0,0544

W wyniku analizy tych obliczen statystycznych mozna stwierdzi¢, ze do
opisu analizowanych relacji w rozpatrywanej parze kinematycznej — podobnie
jak w przypadku modeli dla zmian stopnia izotropowosci — najlepiej przyjac
modele w postaci funkcji potegowej. Sposroéd wszystkich statystycznie ocenia-
nych typéw roéwnan charakteryzuja sie one najlepszymi wartosciami wspot-
czynnikéw korelacji i determinacji. Dodatkowym atutem tych réwnan regresji
jest prosta posta¢ w stosunku do pozostatych.

Na rysunku 5.41 przedstawiono porownanie wartosci stopnia izotropowo-
$ci uzyskanych z badan eksperymentalnych z warto$ciami wyznaczonymi
z modelu potegowego dla wybranych punktow pomiarowych, natomiast na ry-
sunku 5.42 zaprezentowano poroOwnanie zmiany masy probek.

Pomiary 1, 2 i 3 dotycza zmian dla odpowiednio: a, = 30° o4 = 60°,
os = 90° przy F; = 300 N, natomiast 4, 5, 6 dla analogicznych katéw przy
F; = 600 N. Pozostate parametry dla wybranych punktow pomiarowych przyje-
to jako state.

Poréwnanie to wykazuje, ze estymowane rownania regresji bardzo dobrze
odzwierciedlajg zmiany zarejestrowane w badaniach empirycznych bez wzgle-
du na warunki i parametry badan.
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Rys. 5.41. Poréwnanie warto$ci teoretycznych stopnia izotropowosci 1z z warto$ciami
uzyskanymi z pomiar6w
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Ewartos¢ teoretyczna
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Przyktadowe pomiary

Rys. 5.42. Poréwnanie wartosci teoretycznych zmiany masy probek Am z warto$ciami
uzyskanymi z pomiar6w

Przedstawione powyzej wyniki rozwazan analitycznych dotyczacych opisu
zaobserwowanych zmian w badaniach eksperymentalnych umozliwiajg dobor
cech warstwy wierzchniej, przy ktorych bgdzie ona zapewniala oczekiwane ce-
chy uzytkowe.



6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza informacji literaturowych oraz zrealizowane ba-
dania doswiadczalne umozliwiajg dokonanie licznych spostrzezen oraz sformu-
lowanie wnioskow. Spostrzezenia przytoczono przy opisie poszczegdlnych za-
gadnien badawczych, natomiast sformulowane wnioski podzielono na trzy grupy:

e poznawcze (teoretyczne),
e utylitarne (praktyczne),
e rozwojowe, sugerujace kierunki dalszych badan.

6.1. WNIOSKI POZNAWCZE

Whioski z tej grupy maja charakter ogodlny, rozszerzajac i weryfikujac
wiedze¢ z zakresu merytorycznego pracy.

1. Przeprowadzona analiza czynnikowa transformacji WW wykazata celowos¢
wyr6znienia w niej dwoch integralnych etapow: transformacji TWW oraz
transformacji EWW. Wynika to z faktu, ze w podczas kazdego etapu zacho-
dzi ona pod wptywem catkowicie innego zbioru wymuszen. Sposroéd czyn-
nikow determinujacych mechanizm transformacji TWW za najistotniejsze
uznano:

e rodzaj tworzywa konstrukcyjnego,

e rodzaj obrobki (obrabiarka, narzedzia),
e parametry obrobki,

e warunki obrobki.

Czynnikami, ktére w najwigkszym stopniu wptywajg na mechanizm trans-

formacji EWW, sa:

e rodzaj tworzywa konstrukcyjnego,

e stan warstwy wierzchniej, szczegdlnie struktury geometrycznej po-
wierzchni w tym jej kierunkowos¢,

e obcigzenie,

e wzajemne relacje migdzy parametrami SGP wspotpracujacych po-
wierzchni.

2. Izotropowo$¢ powierzchni, stanowigca podstawowe zagadnienie w przed-
stawionych badaniach, ma istotny wptyw na przebieg transformacji WW za-
rowno w fazie dotyczacej] TWW, jak i EWW. W pierwszej z nich jest czyn-
nikiem wynikowym, zaleznym od parametrow i warunkow obrobki i stanowi
jeden z istotnych czynnikéw determinujacych jej koncowy rezultat, nato-
miast w drugiej — od wartos$ci stopnia izotropowos$ci zalezy intensywno$¢
procesu zuzywania — zwlaszcza w pierwszej jego fazie.

3. Przeprowadzona doswiadczalna weryfikacja przydatnosci wykorzystania
w opisie transformacji warstwy wierzchniej stopnia izotropowosci SGP wy-
kazata celowos¢ takich dziatan. Wykazano ponadto, ze skojarzenie katow
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przecigcia $ladow obrobki wspotpracujacych powierzchni w istotny sposéob
wplywa na intensywnos$¢ procesu zuzywania.

4. W rezultacie oddziatywania eksploatacyjnych czynnikow wymuszajacych
zmienia si¢ warto$¢ stopnia izotropowos$ci wspotpracujacych powierzchni.
Zachodzace w SGP zmiany powoduja, ze jego wartos$¢ rosnie.

5. Z uwagi na wykazane znaczenie kata miedzy charakterystyczna kierunko-
woscig wspolpracujacych powierzchni w transformacji warstwy wierzchniej
stwierdzono, ze wptywa on na zmiany w styku powierzchni. Wykorzystanie
stopnia izotropowosci struktury w opisie zmian w WW moze wowczas ula-
twi¢ réznicowanie zmian wielkosci determinujgcych cechy uzytkowe.
Zwickszenie kata migdzy kierunkowoscia wspolpracujacych powierzchni
powoduje, ze maleje intensywnos$¢ zmian czynnikow opisujacych intensyw-
no$¢ zuzywania (ubytku masy, parametrow chropowatosci). Przy kacie 0° —
slady sa rownolegle — ,,zaczepiaja si¢” wzajemnie i opory sa najwicksze,
wystepujg takze trudnosci w rozprowadzaniu smaru. Przy kacie 90° (Slady sa
prostopadte) wspodlpracujace powierzchnie przesuwaja si¢ wzajemnie po
wierzchotkach mikronier6wno$ci i opory ruchu sa mniejsze. Zapewniony
jest wowczas rowniez swobodniejszy przeplyw $rodka smarujacego i stwo-
rzone sg warunki do jego magazynowania w bruzdach.

Relacja ta nie jest monotoniczna, a zmiana intensywnos$ci procesu zuzywa-
nia wymaga dalszych badan.

6. Sposrod pozostatych wielkosci determinujgcych transformacje warstwy
wierzchniej wykazano istotno$¢ obcigzenia oraz twardo$ci materiatu.
Stwierdzono ponadto, ze predkos¢ ruchu wzglednego w badanych warun-
kach nie ma wplywu na zmiany w warstwie wierzchniej.

Zwigkszanie obcigzenia powoduje intensyfikacje zmian czynnikéw bada-
nych, natomiast wzrost twardosci materiatu wptywa na zmniejszenie si¢ tych
zmian.

7. Istotny wptyw badanych czynnikow wystepuje tylko na poczatku wspotpra-
cy (droga tarcia ok. 500 m), po czym nastepuje stabilizacja zmian. W tej fa-
zie eksploatacji czynniki badane w niewielkim stopniu wptywaja na zmiany
w warstwie wierzchniej. Jest to zgodne z naturalnym charakterem procesu
Zuzywania.

8. Sposdb smarowania i chtodzenia w czasie konstytuowania SGP wptywa na
jej uksztaltowanie, ma wigc posredni wptyw na cechy uzytkowe par kinema-
tycznych o styku konforemnym.

6.2. WNIOSKI UTYLITARNE

Whioski zaliczone do tej grupy maja charakter praktyczny. Mozna je wy-
korzysta¢ bezposrednio w inzynierskiej praktyce przemystowe;.

1. Znajomos$¢ zmian w procesie zuzywania pod wptywem czynnikow, ktdre sg

uwarunkowane technologicznie, mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu
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procesu technologicznego elementéw par kinematycznych. Wymuszenia
technologiczne determinuja SGP, w tym jej kierunkowo$¢, a wigc w duzym
stopniu wplywajg na przebieg transformacji WW 1 cechy uzytkowe techno-
logicznej warstwy wierzchniej powstatej w wyniku realizacji okreslonych
operacji technologicznych.

. Opracowane modele matematyczne maja charakter predykcyjny — opisuja

relacje miedzy wymuszeniami technologicznymi i eksploatacyjnymi a zmia-
nami parametrow podczas procesu zuzywania, mogg takze stanowi¢ narzg-
dzie w prognozowaniu jego przebiegu.

. Wyniki badan eksperymentalnych oraz opracowane modele moga stanowié

pomoc przy projektowaniu i konstruowaniu elementoéw par kinematycznych,
poniewaz uwzgledniajg kierunkowo$¢ SGP oraz ich relacj¢ do parametrow
istotnych w transformacji warstwy wierzchnie;j.

Znajomos$¢ mechanizmu transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
oraz ilo$ciowego opisu relacji istotnych jej parametrow jest przydatnym
elementem w projektowaniu proceséw eksploatowania obiektéw technicz-
nych oraz diagnozowania i prognozowania ich stanu.

. Powloka ceramiczna naniesiona na powierzchni¢ powoduje zroznicowang

zmiang stopnia izotropowosci. W przypadku weglika spiekanego (WC)
zmiany te sg nieznaczne, natomiast w przypadku powierzchni o wyraznej
anizotropowosci (stali narzedziowej) zmiany sg bardzo widoczne.

. Naniesiona powloka ceramiczna nie powoduje zmniejszenia intensywnosci

transformacji WW. Czynnikiem, ktoéry zmniejsza intensywnos$¢ tego proce-
su, jest twardos¢ powtoki, zdecydowanie wigksza niz pokrywane tworzywo.

6.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zrealizowane badania doSwiadczalne oraz sformutowane wnioski umozli-

wiajg wskazanie kierunkow dalszych badan dotyczacych opisu transformacji
WW. Zestawiono je bez ich hierarchizacji ponize;.

1.

Opracowanie ujednoliconego zbioru parametrow opisujacych w sposob uni-
wersalny, ale jednocze$nie wystarczajacy, transformacj¢ warstwy wierzch-
niej. Obecnie przy bardzo duzej ilosci parametrow opisujacych zuzywanie
czesto trudno jednoznacznie wnioskowac i poréwnywac¢ wyniki badan, po-
mimo zbieznych warunkéw badan.

. Wyznaczenie relacji miedzy zbiorem wymuszen technologicznych nie-

uwzglednianych w pracy a cechami uzytkowymi warstw wierzchnich ele-
mentéw par ciernych. Zbior wymuszen powinien obejmowac czynniki
wplywajace na izotropowos¢ SGP. Przyczyni si¢ to do pehiejszego pozna-
nia zmian w strukturze geometrycznej powierzchni zachodzacych podczas
transformacji warstwy wierzchnie;j.
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3. Przeprowadzenie badan dotyczacych relacji miedzy czynnikami ekologicz-
nymi (iloécig Iub brakiem cieczy chtodzaco-smarujacej) a cechami ukonsty-
tuowanej SGP.

4. Istotnym wydaje si¢ rowniez aspekt zbadania wplywu kata miedzy kierun-
kowos$cig wspotpracujacych powierzchni na warunki smarowania takiego
wezla ciernego.

5. Celowym wydaje si¢ poszerzenie badan o inne tworzywa konstrukcyjne,
szczegolnie ze wzgledu na ciggle powigkszajacy si¢ ich zbior.

Realizacja badan o proponowanej wyzej tematyce przyczyni si¢ niewat-
pliwie do rozszerzenia wiedzy o zjawiskach tribologicznych towarzyszacych
wspotpracy elementow par kinematycznych o roznych uksztattowaniach SGP
zwlaszcza w zakresie kierunkowos$ci. Poznana lepiej bedzie rowniez transfor-
macja WW, szczeg6lnie w aspekcie istotnosci SGP w jej przebiegu.

6.4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne i analityczne zweryfikowaty
pozytywnie pierwsza cze$¢ hipotezy. Stwierdzono bowiem bezspornie, ze kie-
runkowos¢ struktury powierzchni w sposéb istotny wplywa na przebieg trans-
formacji zardwno technologicznej, jak i eksploatacyjnej warstwy wierzchnie;.

Potwierdzono réwniez, ze uwzglednienie stopnia izotropowosci — jednej
z miar kierunkowosci w analizie zachodzacych w warstwie wierzchniej zmian —
powoduje zwiekszenie ilosciowego opisu transformacji warstwy wierzchnie;.

Adekwatno$¢ modeli predykcyjnych opracowanych w rezultacie zrealizo-
wanych badan eksperymentalnych pozwala na stwierdzenie, ze zalozony cel ba-
dan zostal osiagnigty.

Wskazane kierunki dalszych prac badawczych sa w duzym stopniu zbiezne
z 0g6lnymi trendami obserwowanymi w badaniach tribologicznych. Potwierdza
to trafno$¢ wyboru tematyki badan prezentowanych w pracy.
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KIERUNKOWOSC STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI W TRANSFORMACJI WARSTWY WIERZCHNIEJ

Streszczenie

Cechy warstwy wierzchniej, a w szczegdlnosci struktury geometrycznej
powierzchni ukonstytuowanej w procesie technologicznym, determinuja cechy
uzytkowe wytworzonego elementu. Od cech warstwy wierzchniej zalezy prze-
bieg 1 intensywno$¢ procesu zuzywania. Wtasnosci 1 wlasciwosci warstwy
wierzchniej z kolei sa uzaleznione od zastosowanych warunkow obrobki w tym
jej rodzaju 1 wynikajacej z tego kinematyki, parametrow oraz sposobu chtodze-
nia i smarowania strefy skrawania.

Znajac relacje miedzy stanem warstwy wierzchniej a przebiegiem procesu
zuzywania, mozna wilasciwie ukierunkowac proces wytworczy, aby uzyskac
pozadane — optymalne cechy uzytkowe elementéw tworzacych pare cierng przy
kryteriach tribologicznych.

Z uwagi na to, ze istotny wptyw na cechy uzytkowe elementow par cier-
nych, szczegoélnie przy styku konforemnym, ma uksztaltowanie struktury po-
wierzchni, istotny jest wlasciwy dobdr metod i narzedzi do oceny cech stereo-
metrycznych powierzchni. Zastosowane pomiary metrologiczne topografii po-
wierzchni powinny w jak najwigkszym stopniu odzwierciedla¢ rzeczywista
rzezbe struktury, co umozliwi z kolei wtasciwa ocene cech uzytkowych elemen-
tow par ciernych.

W pracy do oceny cech struktury geometrycznej powierzchni wynikaja-
cych ze sposobu rozmieszczenia charakterystycznych sladow obrobki, przyjeto
stopien izotropowosci ich ukierunkowania.

Przeprowadzone badania doswiadczalne zweryfikowaty przydatnos¢ zasto-
sowania do opisu cech uzytkowych elementow par ciernych stopnia izotropo-
wosci ich struktury powierzchni. Przedmiotem badan byla réwniez analiza
wplywu warunkow wspotpracy elementow tworzacych parg kinematyczng na
zmiany stopnia izotropowosci ich struktur.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan do$wiadczalnych opracowano
modele predykcyjne opisujagce zaobserwowane zmiany podczas transformacji
warstwy wierzchnie;j.

W pracy zawarto rowniez wstgpng weryfikacje wptywu ilosci lub braku
cieczy chtodzaco-smarujacej na konstytuowane w procesie technologicznym
uksztattowanie struktury powierzchni. Zweryfikowano ten wptyw, a struktury
uzyskane przy minimalnym chlodzeniu i smarowaniu — ze wzgledu na naj-
mniejsze warto$ci parametrow chropowatosci — przyjeto do badan gtéwnych.

Zakonczenie pracy stanowig wnioski podzielone na trzy grupy: o charakte-
rze poznawczym, utylitarnym oraz okreslajace kierunki proponowanych przy-
sztych badan.



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.





