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Spis wa niejszych oznacze  i skrótów 
 

ap g boko  skrawania 
bi wspó czynnik regresji 
f cz stotliwo  
fo posuw w mm·obr.-1

Fobl wspó czynnik istotno ci i adekwatno ci 
Ln trwa o  zm czeniowa 
Mt moment tarcia 
p naciski powierzchniowe 
p-value poziom istotno ci 
R wspó czynnik korelacji 
R2 wspó czynnik determinowo ci 
Ra rednia arytmetyczna odchylenie profilu od linii redniej 
RaT  rednia arytmetyczna odchylenie profilu od linii redniej tech-

nologicznej warstwy wierzchniej 
re promie  ostrza narz dzia 
rXY wspó czynnik korelacji liniowej Pearsona 
Rz rednia wysoko  profilu 
RzT rednia wysoko  profilu technologicznej warstwy wierzchniej 
s b d standardowy 
Sa rednie arytmetyczne odchylenie od p aszczyzny redniej 
Sal d ugo  odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji 
Sdq rednie kwadratowe pochylenie nierówno ci 
Sdr rozwini cie powierzchni 
Sk wysoko  chropowato ci rdzenia 
Sku wspó czynnik nachylenia powierzchni (skupienia) 
Smc udzia  materia owy powierzchni 
Smr wzgl dny udzia  materia owy 
Smr1 udzia  no ny wierzcho ków 
Smr2 udzia  no ny wg bie  
Sp wysoko  najwy szego wzniesienia powierzchni 
Spk zredukowana wysoko  wzniesie  
Sq rednie kwadratowe odchylenie rz dnych powierzchni 
SqT  rednie kwadratowe odchylenie rz dnych powierzchni techno-

logicznej warstwy wierzchniej 
Ssk wspó czynnik asymetrii powierzchni (sko no ci) 
Str wysoko  tekstury powierzchni 
Sv g boko  najni szego wg bienia powierzchni 
Svk zredukowana wysoko  wg bie  
Sz wysoko  nierówno ci wg 10 punktów 
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T temperatura 
t-Stat wspó czynnik testu t-Studenta 
v pr dko  skrawania 
vc pr dko  szlifowania 
vw pr dko  obwodowa przedmiotu szlifowanego 
Zl zu ycie liniowe 

 napr enia w asne 
 amplituda nacisków 

 wspó czynnik tarcia tocznego 
 czas 

 
Skróty 

 
DCK dynamiczna cecha konstrukcyjna 
EWW eksploatacyjna warstwa wierzchnia 
EWWwe cechy wej ciowe eksploatacyjne warstwy wierzchniej 
GCK geometryczna cecha konstrukcyjna 
MQL minimalne ch odzenie 
MS rodek smarowy 
SGP struktura geometryczna powierzchni 
TCK tworzywowa cecha konstrukcyjna 
TS tarcie lizgowe 
TT tarcia toczne 
TWW technologiczna warstwa wierzchnia 
TWWwy cechy wyj ciowe technologicznej warstwy wierzchniej 
WW warstwa wierzchnia 
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1. WST P 

1.1.  WPROWADZENIE 

Badania tribologiczne w ostatnich latach w g ównej mierze dotycz  [68]: 
 modelowania i symulacji procesów tribologicznych, 
 projektowania materia ów o oczekiwanych w a ciwo ciach u ytkowych, 
 rozwoju metod in ynierii powierzchni, 
 bada  i opracowania metod prognozowania zu ycia w z a tribologicznego, 
 bada  procesów zachodz cych podczas wspó pracy elementów ze rodkiem 

smaruj cym, 
 zagadnie  biotribologii. 

Literatura zwi zana tematycznie z badaniami zawiera dosy  liczne infor-
macje dotycz ce relacji jako ciowych mi dzy parametrami ró nych rodzajów 
obróbek wyko czaj cych a ich skutkami, których miarami s  parametry opisu-
j ce stan warstwy wierzchniej (WW), np. [80, 141, 168, 182, 196]. Pomimo ob-
serwowanego szybkiego rozwoju technik pomiarowych, zarówno w sferze 
sprz tu [80, 145, 166], jak i metodyki [32, 80, 94, 124], wci  niezadowalaj ca 
jest liczba pozycji literaturowych, w których omawia si  relacje ilo ciowe (mo-
dele, równania) mi dzy warunkami obróbki wyko czaj cej a wielko ciami opi-
suj cymi struktur  geometryczn  powierzchni (strefy, która w bardzo istotnym 
stopniu wp ywa na cechy u ytkowe ruchowych par kinematycznych) uzyska-
nych w wyniku takiej obróbki [2, 85]. 

Publikacje, w których opisano badania prowadz ce do wyznaczenia relacji 
mi dzy parametrami struktury geometrycznej powierzchni (SGP) a cechami 
u ytkowymi tocznych par kinematycznych w okresie docierania, s  nieliczne. 
Najcz ciej jako miary cech u ytkowych przyjmuje si  w nich trwa o  i opory 
ruchu, zmieniaj ce si  w rezultacie przemian SGP [100, 163, 183, 185, 193]. 
Gdyby warunki i parametry prezentowanych bada  by y takie same, ich rezulta-
ty umo liwia yby po rednie wyznaczenie relacji mi dzy parametrami obróbki 
a cechami u ytkowymi badanych skojarze  [19, 165, 182]. Warunki bada  nie 
s  jednakowe, a na dodatek w wielu przypadkach niezbyt dok adnie opisane, za-
tem takich mo liwo ci nie ma. 

Obiektem bada  tribologicznych jest warstwa wierzchnia b d ca elemen-
tem cz cym fazy istnienia wytworu. W celu uzyskania produktu finalnego 
w procesie wytwarzania realizowane s  ró ne procesy technologiczne. S  one 
prowadzone w zdefiniowanych warunkach i przy ci le okre lonych parame-
trach. W ten sposób uzyskuje si  elementy, które tworz  struktur  obiektu tech-
nicznego (maszyny). Cechy warstwy wierzchniej elementów zale  od rodzaju 
procesu technologicznego, a dla konkretnego procesu – od warunków i parame-
trów, przy jakich go realizowano. 

Ka dy obiekt techniczny charakteryzuje si  zbiorem cech u ytkowych. 
Elementy tworz ce ten zbiór s  zró nicowane i zale  od rodzaju obiektu tech-
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nicznego. Dla maszyn technologicznych cechy u ytkowe to np.: dok adno  re-
alizowanego procesu, jego wydajno , zakresy parametrów, przy których mo e 
by  realizowany proces technologiczny, maksymalne wymiary obrabianych 
przedmiotów itd. Wi kszo  z nich zdeterminowana jest cechami eksploatacyj-
nymi par kinematycznych tworz cych struktur  maszyny, a te z kolei s  funkcj  
cech warstwy wierzchniej elementów par kinematycznych – szczególnie za  pa-
rametrów struktury geometrycznej powierzchni. 

Wzajemne relacje mi dzy czynnikami wyst puj cymi w fazach istnienia 
wytworu przedstawiono na rysunku 1.1. 

 
Rys. 1.1. Fazy istnienia wytworu oraz ich wzajemne relacje podczas procesów:  

wytwarzania i eksploatowania 

Z jednej strony cechy warstwy s  funkcj  cech materia owych, warunków 
i parametrów procesu technologicznego ustalonych w fazie projektowania, 
a zrealizowanych w fazie wytwarzania, z drugiej za  – determinuj  cechy u yt-
kowe wytworu i warunki, jakimi charakteryzuje si  w fazie eksploatowania, 
oddzia uj c tak e na faz  utylizacji. 

Informacji o badaniach dotycz cych relacji mi dzy warunkami i parame-
trami procesu technologicznego a cechami eksploatacyjnymi produktu finalne-
go jest ma o, a te, które opisano w literaturze s  przyczynkowe i nie pozwalaj  
na uogólnienia i praktyczne aplikacje. W zale no ci od rodzaju procesów za-
chodz cych w parach kinematycznych, relacje te b d  mia y ró ny charakter, 
inne b d  dla tarcia lizgowego (TS), a inne dla tarcia tocznego (TT). 

1.2. UZASADNIENIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ 

Przeprowadzone powy ej rozwa ania wykaza y, e analizy dotycz ce pro-
cesów z przewag  tarcia tocznego wymagaj  dodatkowych bada . 

G ówny element bada  – warstwa wierzchnia elementów maszyn – deter-
minuje jako  tworzonych przez nie par kinematycznych (wydajno , nieza-
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wodno , dok adno , sprawno  itp.), a stan WW wspó pracuj cych elemen-
tów w decyduj cy sposób wp ywa na proces ich zu ywania – g ównie inten-
sywno . Jeden ze zbiorów wielko ci opisuj cych stan WW tworz  parametry 
struktury geometrycznej jej powierzchni (SGP). Cechy warstwy wierzchniej, 
w tym jej SGP, zale  od zastosowanego procesu obróbki, g ównie wyko cza-
j cej, natomiast uzyskane w wyniku tej obróbki parametry (chropowato , kie-
runkowo , falisto ) determinuj  proces zu ywania wspó pracuj cych elemen-
tów par kinematycznych. Rejestruj c wi c zmiany zachodz ce w SGP utworzo-
nej w zdefiniowanych warunkach i przy okre lonych parametrach obróbki, 
mo na wyznaczy  relacje mi dzy czynnikami technologicznymi a eksploata-
cyjnymi. Po to, aby móc sterowa  cechami u ytkowymi, niezb dna jest zatem 
znajomo  zale no ci technologiczno-eksploatacyjnych warstw wierzchnich 
wspó pracuj cych elementów, a tym samych ca ych par kinematycznych. 

Tematyka zwi zana z o yskami tocznymi stanowi zagadnienie o du ym 
znaczeniu technicznym i ekonomicznym. Ci g e unowocze nienia wprowadzane 
w produkcji o ysk tocznych wymusi y opracowanie rozbudowanych metod ba-
da , maj cych na celu identyfikacj  przyczyn powstawania uszkodze . Jednym 
z celów tych dzia a  jest analiza zjawisk zachodz cych podczas docierania tocz-
nych par kinematycznych. W przypadku walcowych o ysk tocznych mo na za 
Waligór  [187] wymieni  cztery g ówne metody ich bada . Nale  do nich: 
 badania zachowania si  o ysk w maszynach i urz dzeniach eksploatowa-

nych przez u ytkowników, 
 badania kompletnych o ysk, 
 badania elementów sk adowych tych o ysk, 
 badania laboratoryjne próbek, b d cych modelami o ysk tocznych. 

Podczas bada  tribologicznych na modelach o ysk tocznych metod  ba-
dawcz  mo na uzna  za poprawn , je eli wyniki nie przecz  wnioskom wyni-
kaj cym z uznanych za s uszne modeli interpretacyjnych. Warunki pracy ob-
serwowanego obiektu ustali  nale y tak, aby mo na by o porównywa  uzyski-
wane wyniki bada  [84]. Tworzy si  wówczas swoisty system badawczy, 
w którym wyst puj  elementy bada  oraz relacje mi dzy nimi (rys. 1.2) [187]. 

Eksploatacyjne badania o ysk tocznych dotycz ce trwa o ci, czyli okre-
lenia zmian w ostatnim okresie ich pracy, wi  si  w wi kszo ci przypadków 

z  bardzo d ugim czasem trwania bada . Wyniki tych bada  prezentowane s  
w literaturze tematu. Ich interpretacja jest stosunkowo trudna ze wzgl du na 
fakt, i  zawieraj  one nie tylko informacje o jako ci samych o ysk tocznych, 
lecz równie  maszyn, w których te o yska wyst puj . 

Obszarem niezbadanym jest pocz tkowy okres pracy o ysk, gdzie nast -
puje docieranie powierzchni wspó pracuj cych. 

W literaturze mo na spotka  analizy dotycz ce pocz tkowego okresu 
wspó pracy skojarze  z przewag  tarcia lizgowego, dlatego te  nale y podj  
badania zmierzaj ce do wyznaczenia wspomnianych wy ej relacji dotycz cych 
zjawisk z przewag  tarcia tocznego. 
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Rys. 1.2.  Klasyfikacja metod badania powierzchniowej trwa o ci zm czeniowej o ysk 
tocznych, ich elementów i modeli o ysk [187] 
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2. ANALIZA STANU WIEDZY Z ZAKRESU TEMATYKI 
PRACY – STUDIUM LITERATUROWE 

2.1. TRANSFORMACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ 

Zwi kszone zainteresowanie warstw  wierzchni  elementów maszyn ob-
serwuje si  od pocz tku XX wieku, wówczas intuicyjnie uznawano, e odgrywa 
istotn  rol  w zakresie kszta towania cech u ytkowych elementów. W tym okre-
sie uwa ano, e jedyn  wymiern  cech  warstwy wierzchniej jest jej chropowa-
to  uzyskana jako rezultat obróbki. 

Zainteresowanie to przyczyni o si  do pewnego u ci lenia poj : zdefinio-
wania samej warstwy wierzchniej, identyfikacji jej cech charakterystycznych, 
zaproponowania wielko ci, które opisuj  te cechy, a przede wszystkim do po-
znania jej budowy, tworzenia modeli systematyzuj cych prowadzone badania, 
co z kolei umo liwia porównanie ich wyników. Sformu owane definicje ró ni  
si  mi dzy sob , lecz istota warstwy wierzchniej pozostaje w nich taka sama lub 
jest bardzo zbli ona. Potwierdzeniem tego spostrze enia mog  by  przytoczone 
poni ej definicje. 

Wed ug Polskich Norm (PN-87/M-04250: Warstwa wierzchnia. (Termino-
logia) warstwa wierzchnia jest to zewn trzna warstwa materia u ograniczona 
rzeczywist  powierzchni  przedmiotu (powierzchnia oddzielaj ca przedmiot od 
otaczaj cego o rodka), obejmuj ca t  powierzchni  oraz cz  materia u w g b 
od powierzchni, która wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne 
w stosunku do cech materia u rdzenia. 

Warstwa wierzchnia materia u, wed ug autora pracy [22], rozumiana jest 
jako zbiór punktów materialnych zawartych mi dzy jego powierzchni  ze-
wn trzn  a powierzchni  umown , b d c  granic  zmian warto ci cech strefy 
podpowierzchniowej, powsta ej w wyniku wymusze  zewn trznych. Pozosta a 
cz  materia u przedmiotu poza warstw  wierzchni  – to rdze . 

Stan warstwy wierzchniej obejmuje zbiór w asno ci, które mo na opisa  
parametrami: fizykochemicznymi, stereometryczno-fizykochemicznymi, a prze-
de wszystkim stereometrycznymi [22]. 

Na podstawie przegl du literatury stwierdzono, e do parametrów fizyko-
chemicznych dotycz cych materia u warstwy wierzchniej najcz ciej zalicza si  
poni sze parametry [17, 22, 48, 107]: 
 strukturalne materia u (budowa), 
 mechaniczne (np. mikrotwardo , napr enia w asne), 
 chemiczne (np. sk ad chemiczny, adsorpcja), 
 cieplne (np. rozpuszczalno , przewodno ), 
 fizyczne (np. adhezja), 
 elektryczne (np. konduktywno , rezystancja), 
 magnetyczne (np. przenikalno , koercja). 
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Parametry stereometryczno-fizykochemiczne dotycz  zarówno powierzch-
ni rzeczywistej, jak i materia u warstwy wierzchniej (np. energii powierzchnio-
wej, napi cia powierzchniowego). 

Parametrami decyduj cymi o w asno ciach i w a ciwo ciach warstwy 
wierzchniej, wp ywaj cymi zarazem po rednio na pozosta e, wcze niej przed-
stawione grupy, s  parametry opisuj ce struktur  geometryczn  powierzchni. 
Struktur  t  tworz  nierówno ci powierzchni, które mo na opisa  na podstawie 
profilu (w uk adzie 2D) lub topografii (w uk adzie 3D). Struktur  geometryczn  
powierzchni mo na scharakteryzowa  pos uguj c si  tzw. List  Birmingham, 
okre laj c  14 parametrów topografii [169]. Zbiór tych parametrów jest zesta-
wem ograniczonym, bior c pod uwag  szybko wzrastaj c  liczb  mo liwych 
pomiarów. Zestaw ten zosta  rozszerzony do 24 parametrów (projekt Surfstand) 
[13]. W sk ad wchodzi 15 parametrów z grupy S: 
parametry amplitudowe: 

Sq  – rednie kwadratowe odchylenie rz dnych powierzchni, m, 
Sp  – wysoko  najwy szego wzniesienia powierzchni, m, 
Sv  – g boko  najni szego wg bienia powierzchni, m, 
Ssk  – wspó czynnik asymetrii powierzchni (sko no ci), 
Sku – wspó czynnik nachylenia powierzchni (skupienia), 
Sz  – wysoko  nierówno ci, m, 
S5z  – wysoko  pi tego wzniesienia nierówno ci, m, 

parametry hybrydowe: 
Sdq – rednie kwadratowe pochylenie nierówno ci, 
Sdr – rozwini cie powierzchni, 
Ssc  – rednia arytmetyczna krzywizna wierzcho ków nierówno ci, 1/ m, 

parametry przestrzenne: 
Sal  – d ugo  odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji, m, 
Str  – wysoko  tekstury powierzchni, 
Sds – g sto  wierzcho ków, liczba wierzcho ków na mm, 
Std  – kierunek tekstury powierzchni, 
Sfd  – wymiar fraktalny, 

i 9 parametrów z grupy V (oparte na krzywej Abbotta-Firstone’a), do których 
zalicza si : 

Sk  – wysoko  chropowato ci rdzenia, m, 
Spk  – zredukowana wysoko  wzniesie  m, 
Svk  – zredukowana wysoko  wg bie , m, 
Smr1  – udzia  no ny wierzcho ków, %, 
Smr2  – udzia  no ny wg bie , %, 
Vvc  – obj to  pustek rdzenia powierzchni, 
Vvv  – obj to  pustek dolin powierzchni, 



13 

 

Vmp  – obj to  materia u cz ci wierzcho kowej powierzchni, 
Vmc  – obj to  materia u rdzenia powierzchni. 

Ogólnie parametry w uk adzie 3D mo na podzieli  na dwie grupy: pierw-
sza nazywana polowymi (ang. field) – stosowana do monitorowania obróbki, 
druga okre lona cechowymi (ang. feature), które wykorzystywane s  w celach 
diagnostycznych [13, 60, 131, 192]. 

W badaniach tribologicznych rozró nia si  g ównie dwa rodzaje warstw 
wierzchnich: technologiczn  i eksploatacyjn . 

Technologiczna warstwa wierzchnia (TWW) pojmowana jest jako warstwa 
wierzchnia ukonstytuowana w wyniku celowych dzia a  realizowanych podczas 
procesów technologicznych. Okre la wi c stan elementu podczas jego wytwa-
rzania, a  do zako czenia tego procesu. Po raz pierwszy u yto do okre lenia te-
go stanu nazwy „technologiczna warstwa wierzchnia” w 1995 roku w pracy 
[22]. Od tego czasu jest ona powszechnie stosowana nie tylko w dziedzinie tri-
bologii. 

Pod poj ciem eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) rozumie si  
stan warstwy wierzchniej po rozpocz ciu procesu eksploatowania elementów 
maszyn [21]. 

Zmiany warstwy wierzchniej rozumiane s  jako transformacja technolo-
gicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjn  pod wp ywem wymusze  ze-
wn trznych, przy udziale lub bez rodka smarnego MS [20, 21]. Schemat tak 
rozumianej przemiany przedstawiono na rysunku 2.1. 

 
 
 
 
 

Rys. 2.1. Przebieg transformacji [20] 

W pracach [10, 64, 65] przedstawiono proces zmian warstwy wierzchniej 
ukszta towanej w procesie technologicznym, która podlega dalszym stereome-
trycznym i fizycznym zmianom w procesie eksploatacji, pod wp ywem czynni-
ków sterowalnych i niesterowalnych – rysunek 2.2. 

TWW EWW 
wymuszenia (p,v,T)

MS (dodatki)
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Rys. 2.2. Algorytm kszta towania warstwy wierzchniej [65] 

W zale no ci od rodzaju zachodz cych w parze kinematycznej procesów 
mechanizm transformacji b dzie ró ny, np. inny b dzie dla styku skoncentro-
wanego, inny dla styku roz o onego. 

W przypadku pary kinematycznej z tarciem tocznym (styk skoncentrowa-
ny) o intensywno ci zu ywania decydowa  b dzie proces zu ywania zm cze-
niowego. Uwzgl dniaj c istot  tego procesu jako wymuszenia determinuj ce 
transformacj , proponuje si  przyj  [174]: 
 amplitud  nacisków, 
 cz stotliwo  zmian, 
 obecno  czynnika smaruj cego. 

Graficzn  posta  transformacji warstwy wierzchniej takich par ( o ysk 
tocznych) przedstawiono na rysunku 2.3. W wyniku zmian powsta a eksploata-
cyjna warstwa wierzchnia, b d ca skutkiem tarcia lizgowego i tarcia tocznego. 
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Rys. 2.3. Schemat transformacji warstwy wierzchniej w o ysku tocznym [170] 

W parze kinematycznej z tarciem lizgowym dominuj cym procesem zu-
ywania jej elementów jest zjawisko zacierania [73, 123]. Na podstawie analizy 

mechanizmu tego procesu przyjmuje si , e na przebieg transformacji w w le 
z tarciem lizgowym (styk roz o ony) istotny wp yw maj  nast puj ce wymu-
szenia eksploatacyjne [107]: 
 naciski jednostkowe, 
 pr dko , 
 temperatura, 
 czynnik smaruj cy (obecno , rodzaj i ilo ). 

Zarówno dla tarcia lizgowego, jak równie  w przypadku tarcia tocznego 
zak ada si , e transformacja zachodzi w obecno ci rodków smarowych, które 
maj  wp yw na mechanizm transformacji. W styku konforemnym decyduj  
o rodzaju tarcia i tworzeniu si  warstwy granicznej, natomiast w skojarzeniu 
niekonforemnym, np. w parach tocznych, mog  stanowi  czynnik rozklinowu-
j cy mikrop kni cia powstaj ce w WW. Powierzchniowo aktywne sk adniki 
rodków smarowych mog  tak e zmienia  intensywno  procesu zu ywania, 

czego przyk adem mo e by  tzw. efekt Rebindera. 
Powy sze sformu owania i liczne badania np. [21, 65, 73, 101] wykaza y, 

e warstwa wierzchnia elementów maszyn w decyduj cy sposób determinuje 
cechy funkcjonalne ca ej maszyny. Stwierdzono tak e, e od cech WW powsta-
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ej w wyniku realizacji za o onego procesu technologicznego zale y proces zu-
ywania – jego mechanizm, intensywno  i skutki, zale y wi c te  trwa o  ma-

szyny. 
Na rysunku 2.4 przedstawiono zale no  pomi dzy wytwarzaniem, po-

wierzchni  a w a ciwo ciami u ytkowymi [191]. Struktur  geometryczn  po-
wierzchni ocenia si  na podstawie profilu lub topografii powierzchni (stereome-
trii powierzchni). Na topografi  powierzchni g ówny wp yw maj  parametry 
technologiczne i cechy narz dzia. Schemat ten przedstawia najwa niejsze za-
le no ci, nie wyczerpuj c ca o ci zagadnienia. 

 
Rys. 2.4.  Zale no ci mi dzy wytwarzaniem, powierzchni  a w a ciwo ciami  

u ytkowymi [191] 

Transformacja, a w szczególno ci okres przej cia technologicznej w eks-
ploatacyjn  WW, stanowi bardzo istotne zagadnienie, maj ce wp yw na zwi k-
szenia efektywno ci i funkcjonalno ci par tribologicznych. 

2.2. WP YW CZYNNIKÓW TECHNOLOGICZNYCH  
NA CECHY WARSTWY WIERZCHNIEJ 

Poj cie technologicznej warstwy wierzchniej istnieje w technikach wytwa-
rzania w zasadzie od chwili pojawienia si  tribologii jako integralnej dziedziny 
nauki zajmuj cej si  zagadnieniami tarcia, zu ywania i smarowania. 

Okre lenie technologicznej WW dotyczy ukszta towanej w procesie wy-
twarzania warstwy wierzchniej wraz z jej cechami charakterystycznymi. Po 
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ka dym etapie wytwarzania uzyskuje si  inne (jako ciowo i/lub ilo ciowo) w a-
ciwo ci, zale ne od materia u oraz od technologii wytwarzania. Wa nym 

aspektem jest równie  kolejno  stosowanych operacji w celu uzyskania ocze-
kiwanych cech u ytkowych. 

Coraz cz ciej w technikach wytwarzania wprowadza si  komponowanie 
technologii wytwarzania [18]. Jest to wiadome czenie technik wytwarzania, 
dobieranie rodzaju i kolejno ci ich stosowania w procesie technologicznym. 
Z szerokiej gamy technologii wytwarzania powinny by  dobierane operacje 
najbardziej w a ciwe dla przysz ego zastosowania warstwy wierzchniej. 

Na etapie projektowania nale y bra  pod uwag  zastosowania eksploata-
cyjne elementu. Zastosowanie to powinno by  uwzgl dniane przy planowaniu 
wszystkich kolejnych operacji wytwarzania. 

Ze wzgl du na du e zró nicowanie oczekiwanych cech oraz zwi zan  
z tym ogromn  liczb  stosowanych w przemy le procesów technologicznych 
oraz ich odmian, TWW jest obiektem zainteresowania wielu naukowców, czego 
przejawem jest ca y szereg publikacji zwi zanych bezpo rednio i po rednio z t  
tematyk . Wa niejsze wyniki bada  zawarte w pracach zosta y przedstawione 
w nast pnym rozdziale. 

Zmiany zachodz ce w technologicznej warstwie wierzchniej s  zale ne od 
rodzaju i parametrów obróbki oraz od materia u. Analizuj c prezentowane 
w literaturze [16, 17, 45, 63, 73, 134] metody kszta towania TWW, nale y 
stwierdzi , e jest ona wynikiem oddzia ywania – w poszczególnych operacjach 
procesu technologicznego – trzech podstawowych zbiorów czynników: 

 mechanicznych, 
 cieplnych, 
 fizykochemicznych. 
W wielu przypadkach podzia  ten jest niejednoznaczny, a poszczególne 

zbiory metod tradycyjnych zachodz  na siebie (komponowanie technologii). 
Cz sto stosuje si  obróbki hybrydowe, wspomagaj c i intensyfikuj c w ten spo-
sób procesy zasadnicze [8, 40, 41, 50, 106, 121, 144]. 

Do g ównych determinantów zmian zachodz cych w technologicznej war-
stwie wierzchniej zalicza si : tworzywo konstrukcyjne oraz rodzaj i parametry 
obróbki. Do czynników wyj ciowych za  cechy struktury geometrycznej po-
wierzchni, twardo  i mikrotwardo  oraz napr enia w asne. 

2.2.1. Zale no  struktury geometrycznej powierzchni od parametrów 
obróbki 

Analizuj c podstawowe charakterystyki warstwy wierzchniej, nie sposób 
nie zauwa y , e du  jej cz  zajmuje jedna z geometrycznych cech kon-
strukcyjnych – struktura geometryczna powierzchni. 

Struktura geometryczna powierzchni nara ona jest na szereg zak óce , któ-
rych przyczyny mog  mie  nast puj cy charakter [132]: 
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 tribologiczny – powstaj  w ruchomym styku powierzchni obrabianej 
z powierzchni  narz dzia, 

 geometryczny – odzwierciedlaj cy odchy ki geometrii narz dzia obróbko-
wego, 

 dynamiczny – g ównie zale ny od drga , 
 kinematyczny – powsta e w wyniku b dów a cucha kinematycznego uk a-

du obróbkowego. 
Udzia  zak óce  w SGP kszta towanych w procesach obróbkowych przed-

stawiono na rysunku 2.5. 

 
Rys. 2.5. Udzia  zak óce  w strukturach geometrycznych powierzchni kszta towanych 

w procesach obróbkowych: 1 – tribologicznych, 2 – geometrycznych, 3 – dy-
namicznych, 4 – kinematycznych [132] 

Do wy ej przedstawionych przyczyn Liubymov i Stachowicz zapropono-
wali jeszcze dwie o charakterze [91]: 
 energetycznym – dotyczy przypadku dostarczenia do procesu kszta towania, 

nieodpowiedniej ilo ci energii, 
 zwi zanym z dziedzictwem technologicznym. 

Utworzona w procesie wytwarzania powierzchnia rzeczywista jest zbiorem 
nierówno ci ukszta towanych w wyniku równoczesnego oddzia ywania parame-
trów obróbczych z w a ciwo ci  obrabianego materia u. Wysoko  tych nie-
równo ci zale y od: 
 parametrów skrawania, 
 w asno ci materia u obrabianego, 
 warunków ch odzenia, 
 geometrii i zu ycia ostrza, 
 drga . 

Przedstawione powy ej czynniki maj  ró ny wp yw na zmiany parame-
trów chropowato ci powierzchni. 
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Do czynników wp ywaj cych na chropowato  powierzchni w procesie 
technologicznym po obróbce skrawaniem, przedstawionych na rysunku 2.6, za-
licza si  [141]: 
 w a ciwo ci narz dzia skrawaj cego i przedmiotu obrabianego, 
 parametry i zjawiska procesu skrawania. 

 
Rys. 2.6. Czynniki wp ywaj ce na struktur  geometryczn  powierzchni po obróbce 

skrawaniem [141] 

Na podstawie analizy literaturowej dotycz cej prognozowania powierzchni 
podczas jej wytwarzania obróbk  wiórow  mo na wyró ni  trzy obszary ba-
dawcze [141]: 
 oparty na zale no ciach wynikaj cych z teorii obróbki, 
 okre lenie do wiadczalnego wp ywu ró nych czynników wej ciowych, 
 wykorzystanie metod sztucznej inteligencji. 

W pierwszym obszarze badania oparto na kinematyce obróbki, mechani-
zmie powstawania wióra, w a ciwo ciach narz dzia [14, 44, 88, 90]. Cechy 
charakterystyczne obróbki, tj. dok adno  kinematyczna i geometryczna zespo-
ów obrabiarek czy p ynno  ruchu posuwowego, odwzorowuj  zmiany  

w strukturze geometrycznej powierzchni. Autorzy pracy [88] opracowali model 
zale no ci profili powierzchni od parametrów drga  podczas toczenia. 

Drugi obszar badawczy zawiera wybór czynników wp ywaj cych na struk-
tur  geometryczn  powierzchni na podstawie przeprowadzonego eksperymentu 
[1, 29, 37, 46, 97, 146, 161]. 

Coraz wi ksze znaczenie odgrywa mo liwo  sterowania parametrami 
struktury geometrycznej powierzchni poprzez okre lenie zale no ci matema-
tycznych tych warto ci od parametrów procesu wytwarzania. W niektórych 
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przypadkach np. w procesie toczenia z du ymi pr dko ciami i no em o zada-
nym promieniu, parametr chropowato ci oblicza si  wed ug nast puj cej zale -
no ci [27, 35, 36, 136, 140]: 

 
r

f,R o
a

2031250
  (2.1) 

gdzie: 
fo – posuw, mm·obr.-1, 
r  – promie  naro a ostrza, mm. 

W pracy [179], dotycz cej procesu toczenia, zaprezentowano w niewiel-
kim stopniu zmodyfikowan  zale no  (2.1). Dodatkowo odniesiono warto ci 
mierzone Ra do warto ci obliczonych Rat0 na podstawie wzoru (2.2). Posta  gra-
ficzn  tego porównania przedstawiono na rysunku 2.7. 

 
r

f,R o
at

203210
0

  (2.2) 

 

Rys. 2.7.  Wp yw posuwu fo na warto ci teoretyczne Rat0 i mierzone Ra mikronierówno ci 
powierzchni obrabianej toczeniem (materia  obrabiany – Inconel 718, narz dzie – 
p ytka z w glika spiekanego IC3028, re = 0,8 mm, v = 62 m·min-1) [179] 

Na podstawie powy szych analiz mo na stwierdzi , e przydatno  przed-
stawionych zale no ci jest niewielka i mo e stanowi  uproszczony model ma-
tematyczny, pozwalaj cy na sterowanie parametrem wyj ciowym, jakim jest Ra 
za pomoc  zmiany warto ci parametrów wej ciowych: posuwu fo i promienia 
ostrza r   tylko w okre lonych warunkach obróbki. 

W pracy [26] badano zale no ci pomi dzy parametrami skrawania: posu-
wem, g boko ci  i pr dko ci  skrawania od chropowato ci powierzchni toczo-
nych, okre lon  parametrami wysoko ciowymi Ra i Rt. Wykazano, e najwi k-
szy wp yw na nierówno ci powierzchni ma pr dko  skrawania. 
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Wiele prac [27, 35, 36, 69,140] dotycz cych obróbki toczeniem wskazuje 
jako determinant  zmian warto ci chropowato ci – posuw. Graficzn  zale no  
parametru Ra od posuwu dla toczenia na sucho i z ch odzeniem przedstawiono 
na rysunku 2.8. 

 
Rys. 2.8.  Zale no  chropowato ci powierzchni Ra od posuwu dla toczenia na sucho 

i z ch odzeniem (materia  obrabiany stal C45, pozosta e parametry v = 75 
m·min-1, p ytka TNMM 160408 o r  = 0,8 mm) [78] 

Wraz ze zwi kszeniem warto ci posuwu nast puje wyra ny wzrost para-
metru chropowato ci. 

W literaturze dotycz cej analizowanego zagadnienia zale no ci chropowa-
to ci od parametrów wytwarzania g ównie przedstawiane s  w postaci wielo-
mianów [51, 79, 83, 89, 151]. 

Wielomian pierwszego stopnia przedstawiono w pracy [51], a jego posta  
przedstawia zale no  (2.3): 

 
pop

opoa

afav

fvafvR
5

55

100964,65222,20826

102334,47302,20703102311,41955,3
 (2.3) 

gdzie: 
v  – pr dko  skrawania, m·min-1, 
ap  – g boko  skrawania, mm. 

Podstawowym wielomianem wykorzystywanym w tego typu badaniach 
jest wielomian drugiego stopnia. 

Autorzy pracy [89] przedstawili wielomian drugiego stopnia (2.4) po wye-
liminowaniu wspó czynników nieistotnych: 
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 (2.4) 
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Równania w postaci przedstawionej powy ej pozwalaj  tylko na weryfika-
cj  zale no ci w badanym przedziale zmiennych. Utrudnia to analiz  zale no ci 
chropowato ci od parametrów technologicznych poza badanym zakresem, gdzie 
dla warto ci parametrów skrawania równych zero warto  chropowato ci jest 
ujemna. 

W du o wi kszym stopniu prognozowanie warto ci parametrów chropo-
wato ci odzwierciedla funkcja pot gowa. Przyk ad takiej zale no ci przedsta-
wiono poni ej [178]: 

 03194601173060814111019284401418528 ,,
p

,
o

,
a rafv,R  (2.5) 

Poza podstawowymi parametrami obróbki, tj. pr dko ci  skrawania, po-
suwem, g boko ci  skrawania czy promieniem ostrza, uwzgl dnia si  równie  
inne czynniki. W pracy [156] zaproponowano zale no  matematyczn  (2.6) 
wzbogacon  dodatkowo o d ugo  drogi toczenia: 
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 (2.6) 

gdzie: 
L – d ugo  drogi toczenia, m. 

Wykazano, e zmiana warto ci parametru drogi toczenia w niewielkim 
stopniu wp yn a na chropowato  powierzchni. 

Trzeci z obszarów dotyczy zastosowania sztucznych sieci neuronowych 
(SSN), algorytmów genetycznych czy logiki rozmytej. 

W technikach wytwarzania coraz cz ciej u ywa si  sztucznych sieci neu-
ronowych, za pomoc  których mo na prognozowa  chropowato . W pracach 
[5, 61, 89, 122, 162, 163, 197] przedstawiono wykorzystanie tych technik 
w procesie toczenia. Ró nice, jakie powstaj  pomi dzy warto ciami Ra uzyska-
nymi na podstawie bada  do wiadczalnych a wynikami otrzymanymi z zastoso-
wania sieci neuronowych, przedstawiono na rysunku 2.9. Zaproponowany mo-
del, uwzgl dniaj cy interakcje mi dzy poszczególnymi parametrami skrawania, 
zdaniem autorów opracowania osi ga dok adno  na poziomie 75%. 
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Rys. 2.9.  Porównanie rzeczywistych Ra i prognozowanych Ra0 warto ci nierówno ci 

(materia  obrabiany mosi dz C26000, pozosta e parametry fo = 0,12 mm·obr.-1, 
ap = 0,2 mm, v = 210 m·min-1, p ytka CNMG 120408 o r  = 0,8 mm) [122] 

Przeprowadzone w latach 1998-2004 badania wykaza y, e prawie 100% 
przedsi biorstw, badanych ze wzgl du na sposób okre lania stanu SGP, korzy-
sta z parametru Ra, znacznie mniej z parametrów Rz (~85%), Rt (~60%), Rp 
(~30%). Pozosta e parametry wykorzystuje mniej ni  10% firm [55]. 

Obserwuje si  coraz wi ksze zastosowanie w badaniach parametrów topo-
grafii. Wi kszo  parametrów 3D (stereometrycznych) jest rozwini ciem para-
metrów profilu nierówno ci. Porównanie tych dwóch typów pomiarów dokona-
no w pracach [13, 32, 133, 157]. Autorzy prac [34, 186] zaw zili wp yw para-
metrów do jednej obróbki – toczenia – na topografi  powierzchni. 

2.2.2. Wp yw parametrów technologicznych na napr enia powstaj ce 
w warstwie wierzchniej 

Najistotniejsz  z dynamicznych cech konstrukcyjnych determinuj cych ce-
chy warstwy wierzchniej s  jej napr enia w asne. 

W wyniku zewn trznych oddzia ywa  mechanicznych, chemicznych, ciep-
lnych lub ich kombinacji w materiale zachodz  odkszta cenia spr yste (zmiany 
odwracalne) i odkszta cenia plastyczne (zmiany nieodwracalne), powoduj c 
powstawanie napr e  w asnych. S  to napr enia równowa ce si  wzajemnie, 
wyst puj ce po usuni ciu obci enia zewn trznego. 

S  one, jak wcze niej wskazano, funkcj  obci e  zewn trznych, struktury 
wewn trznej materia u, rodzaju obróbki oraz przemian fazowych wywo anych 
t  obróbk . 

Napr enia w asne mo na przedstawi  jako funkcj  [11]: 

 o,k,t,mf  (2.7) 
gdzie: 

m – w a ciwo ci materia u, 
t – technologia wytwarzania warstwy wierzchniej, 
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k – kszta t i wielko  pola pomiaru napr e  w asnych, 
o – oddzia ywania rdzenia na warstw  wierzchni . 

W zale no ci od zasi gu oddzia ywania rozró nia si  trzy rodzaje napr e  
w asnych [31, 143, 154]: 
 I rodzaju – makronapr enia – obejmuj  ca y element. Wywo ane s  g ów-

nie obróbk  oraz nierównomiernym stygni ciem warstwy wierzchniej na 
ró nych g boko ciach. Napr enia tego rodzaju powoduj  zmiany gabary-
tów obrabianego przedmiotu oraz odkszta cenia i p kni cia w warstwie 
wierzchniej; 

 II rodzaju – mikronapr enia – wyst puj  w obr bie s siaduj cych ziaren. 
Wywo ane s  zmian  orientacji ziaren wobec siebie; 

 III rodzaju – submikronapr enia – wyst puj  w obr bie jednego ziarna 
i pochodz  od defektów sieci krystalicznej. 
Zakres wyst powania napr e  w asnych w warstwie wierzchniej oraz sto-

sowane metody ich pomiaru przedstawiono na rysunku 2.10 [6]. 
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Rys. 2.10. Zakres wyst powania napr e  w asnych w warstwie wierzchniej oraz  
 stosowane metody ich pomiaru [6] 

Maksymalna g boko  zalegania napr e  w asnych po obróbce skrawa-
niem i szlifowaniem wynosi oko o 0,1 mm. Potwierdzeniem s  graficzne zale -
no ci warto ci napr e  w asnych od g boko ci zalegania, powsta ych 
w wyniku szlifowania (rys. 2.11). 
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Rys. 2.11. Zale no  warto ci napr e  w asnych od g boko ci zalegania napr e  

w procesie szlifowania (materia  obrabiany – stal NC6, narz dzie – cierni-
ca 89A462K5V227/60, pozosta e parametry vc = 50 m·s-1, f = 3 mm·obr.-1) 
[49] 

Inne warto ci napr e  w asnych powstaj  podczas obróbki plastycznej. 
Z bada  wynika, e w warstwie wierzchniej nagniatanej warto ci ujemne napr -
enia s  znacznie wi ksze ni  np. dla dog adzania. Porównanie makronapr e  

powsta ych w warstwie wierzchniej w wyniku ró nych obróbek przedstawiono 
na rysunku 2.12 [167]. 

 
Rys. 2.12. Rozk ad makronapr e  w warstwie wierzchniej: 1 – dog adzanej,  

2 – nagniatanej si  400 N, 3 – nagniatanej si  900 N [167] 

W literaturze mo na spotka  równie  modele matematyczne dotycz ce za-
le no ci napr e  w asnych od parametrów obróbki [42, 119]. 

W tabeli 2.1 przedstawiono takie zale no ci napr e  w asnych od pr dko-
ci szlifowania dla ró nych kombinacji parametrów. Badania eksperymentalne 
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przeprowadzono na szlifierce RUP-28 z zastosowaniem cieczy ch odz cej oraz 
ciernicy oznaczonej 89A462K5V227/60. 

Tabela 2.1.  Równania regresji wyznaczaj ce warto  napr e  powsta ych w warstwie 
wierzchniej po szlifowaniu [49] 

Stosunek 
pr dko ci 
vc/vw 

Posuw 
mm·obr.-1 

G boko  
szlifowania 

mm 

Obj to  
materia u 

usuwanego 
mm3 

Zale no  napr e  w asnych  
od pr dko ci szlifowania 

30 3 0,01 1000 3121054801086 24 ,v,v, cc  

30 12 0,03 1000 36110796010886 24 ,v,v, cc  

60 3 0,01 1000 46110507010664 24 ,v,v, cc  

60 12 0,03 1000 31110603010664 24 ,v,v, cc  

90 3 0,01 1000 46110493010383 24 ,v,v, cc  

90 12 0,03 1000 31110576010383 24 ,v,v, cc  

Przedstawione w tabeli 2.1 zale no ci mog  by  stosowane w zakresie 
pr dko ci szlifowania vc= 30 60 m·s-1. 

Analiza stanu napr e  w asnych ma istotne znaczenie z uwagi na ich 
wp yw na w a ciwo ci mechaniczne: zarówno korzystny, jak i szkodliwy [39, 
164]. 

Rodzaj i warto  napr e  w asnych dla danego materia u obrabianego za-
le y od stosowanych parametrów skrawania. Wp yw pr dko ci skrawania na 
powstawanie powierzchniowych napr e  rozci gaj cych omówiono w pracach 
[92, 137]. 

Wzrost warto ci pr dko ci skrawania powoduje nieznaczny spadek g bo-
ko ci wyst powania maksymalnych napr e  ciskaj cych – rysunek 2.13. 
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Rys. 2.13. Napr enia w asne w zale no ci od pr dko ci skrawania i odleg o ci  

(g boko ci zalegania) w g b materia u (stal 100Cr6, 62 HRC) [96] 

Wp yw posuwu na rodzaj i warto  napr e  w asnych oraz g boko  ich 
zalegania przedstawiono na rysunku 2.14. 

 
Rys. 2.14. Napr enia w asne w zale no ci od posuwu skrawania i odleg o ci  

(g boko ci zalegania) w g b materia u (stal 58-62 HRC) [99] 

Analizuj c powy sze graficzne zale no ci, mo na stwierdzi , e posuw 
w istotny sposób wp ywa na napr enia w asne powsta e w warstwie. Wraz ze 
wzrostem g boko ci zalegania tych napr e  wp yw ten zanika. Im wi ksza 
warto  posuwu, tym wi ksze napr enia rozci gaj ce na powierzchni warstwy 
wierzchniej. 
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Zmiana g boko ci skrawania w niewielkim stopniu wp ywa na napr enia 
w asne warstwy wierzchniej elementów toczonych na sucho, co jest widoczne 
na rysunku 2.15. 

 
Rys. 2.15. Napr enia w asne w zale no ci od g boko ci zalegania dla ró nych  

g boko ci skrawania (stal 58-62 HRC) [99] 

Ze wzgl du na sposób wzajemnego oddzia ywania elementów tocznych 
par kinematycznych podczas pracy – zmienny stan obci e  – jako rezultat zre-
alizowanego procesu technologicznego – w warstwie wierzchniej nale y wywo-
a  napr enia ciskaj ce [15]. Trzeba jednak pami ta , e obecno  napr e  

w asnych ciskaj cych w WW mo e zmniejsza  wielko  zu ycia tylko do 
pewnej warto ci si y nacisku pomi dzy wspó pracuj cymi powierzchniami 
[129]. 

2.2.3. Relacje mi dzy twardo ci  i mikrotwardo ci  powierzchni 
a czynnikami procesu wytwarzania 

W a ciwo ci fizyczne warstwy wierzchniej maj  znaczenie dla stabilno ci 
procesu technologicznego oraz cech eksploatacyjnych elementów. Oprócz na-
pr e  w asnych, twardo  i mikrotwardo  warstwy wierzchniej jest czynni-
kiem wp ywaj cym na wytrzyma o  zm czeniow , dlatego istotna jest analiza 
stanu umocnienia powierzchni. 

Zmian  twardo ci warstwy wierzchniej otrzymuje si  g ównie w wyniku 
obróbki cieplnej i cieplno-chemicznej, a tak e poprzez nanoszenie pow ok na 
warstw . 

Mikrotwardo  warstwy wierzchniej materia u twardego, stopu tytanu, to-
czonej na sucho pocz tkowo maleje – zmi kczenie w wysokiej temperaturze, 
a nast pnie wzrasta – wiadczy  to mo e o utwardzeniu materia u na tej g bo-
ko ci (rys. 2.16). 
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Rys. 2.16. Mikrotwardo  w zale no ci od g boko ci zalegania w warstwie  

wierzchniej toczonej na sucho (stop Ti-6% Al-4% V, v = 100 m·min-1,  
ap = 2 mm) [24] 

2.2.4. Ciecze ch odz co-smaruj ce w procesie obróbki skrawaniem 

Ciecze ch odz co-smaruj ce znajduj  powszechne zastosowanie w proce-
sach obróbki skrawaniem. Wywieraj  wp yw na trwa o  ostrzy narz dzi skra-
waj cych, dok adno  wymiarów i jako  obrobionych powierzchni przedmio-
tów, a tak e oddzia uj  na proces kszta towania wiórów i zjawiska wyst puj ce 
w strefie skrawania [56, 98]. W ostatnich latach, pomimo wielu zalet wynikaj -
cych z ich stosowania, coraz cz ciej s  uznawane za czynnik niepo dany 
w procesie skrawania. Wynika to nie tylko ze wzgl dów ekonomicznych. Sza-
cuje si , e stosowanie cieczy obróbkowych stanowi 16,8% kosztów wytwarza-
nia, zacz to jednak zwraca  uwag  na aspekty ekologiczne i konieczno  dosto-
sowania si  do coraz bardziej rygorystycznych przepisów zwi zanych z ochron  
rodowiska i BHP [53, 67, 76]. Sk adowanie i utylizacja zu ytych cieczy ob-

róbkowych powoduje zagro enie dla rodowiska naturalnego [52, 127, 190]. 
Dotychczasowe badania wykaza y, e w pewnych warunkach stosowanie 

tych dwóch metod pozwala na uzyskanie wyników (si y skrawania, trwa o  na-
rz dzi, chropowato  powierzchni obrobionej) porównywalnych z obróbk  
z konwencjonalnym podawaniem cieczy obróbkowej [23, 128]. 

Uwarunkowania i korzy ci powsta e w wyniku skrawania na sucho 
i z MQL omówiono w pracach [81, 82, 126, 153, 190, 201, 205] oraz przedsta-
wiono na rysunku 2.17. 
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Rys. 2.17. Uwarunkowania i korzy ci skrawania na sucho i z MQL [190] 

Podczas obróbki na sucho powstaj ce ciep o gromadzi si  w narz dziu, 
w materiale obrabianym i we wiórach. Cz  tego ciep a odprowadzana jest do 
otoczenia, pozostaj ca cz  powinna by  jak najszybciej usuni ta ze strefy 
skrawania. 

W konwencjonalnych metodach ch odzenia (na mokro) ciep o to usuwane 
jest wraz z ciecz  ch odz co-smaruj c . W obróbce na sucho nast puje to 
w wyniku zastosowania odpowiedniego kszta tu narz dzia [70, 71, 198]. 

Wa nym elementem jest zabezpieczenie termiczne narz dzia podczas ob-
róbki na sucho przed nadmiernym wzrostem temperatury. W tym celu ostrza 
skrawaj ce pokrywa si  specjalnymi twardymi warstwami [204]. 

W obróbce na sucho funkcje realizowane przez ciecz ch odz co-smaruj c , 
oprócz narz dzia, przejmuje równie  obrabiarka. Znaczna cz  ciep a groma-
dzi si  we wiórach, dlatego konstrukcja obrabiarki, a w szczególno ci uk ad 
przestrzeni roboczej powinien przeciwdzia a  oddzia ywaniu ciep a na dok ad-
no  obrobionego przedmiotu. Maszyna robocza stosowana w tej obróbce po-
winna równie  pozwala  na prac  przy du ych warto ciach parametrów skra-
wania [38, 189]. 

Wp yw sposobu ch odzenia i smarowania strefy skrawania na chropowa-
to  podczas toczenia przedstawiono w pracy [83]. Porównuj c warto ci para-
metru Ra (rys. 2.18) dla obróbki na sucho – S, z minimalnym (60 ml·h-1) – MQL 
i konwencjonalnym ch odzeniem (emulsj ) – E, stwierdzono e najwi kszymi 
warto ciami tego parametru charakteryzuje si  obróbka z konwencjonalnym 
ch odzeniem. 
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Rys. 2.18. Zale no  chropowato ci powierzchni Ra od czasu skrawania w warunkach 

toczenia na sucho (S), z minimalnym (MQL) oraz konwencjonalnym (E) 
ch odzeniem i smarowaniem (stal 34CrNiMo6) [28] 

Aspekt ekologiczny obróbki skrawaniem, przedstawiony powy ej, stanowi 
wa ny sygna  do wyeliminowania lub ograniczenia cieczy obróbkowych w pro-
cesach wytwórczych. 

2.3. EKSPLOATACYJNA WARSTWA WIERZCHNIA 

Procesy tribologiczne tarcia i zu ywania zale  od wielu czynników. Do 
rozpoznania tych czynników niezb dne jest przeprowadzenie do wiadcze  sta-
nowi cych ród o nowych informacji o procesach i materia ach tribologicznych. 

Podstawowym elementem tych do wiadcze  jest warstwa wierzchnia, któ-
ra wytwarzana jest w okre lonym celu, przeznaczona do wspó pracy i nara ona 
na wymuszenia zewn trzne (chemiczne i fizyczne). 

Na rysunku 2.19 przedstawiono ogólny schemat powstawania eksploata-
cyjnej warstwy wierzchniej, któr  stanowi technologiczna warstwa wierzchnia 
poddana wymuszeniom zewn trznym. Cechy tej warstwy zmieniaj  si  wraz 
z czasem pracy pary kinematycznej. 

 
 
 

 
 
 
 

Rys. 2.19. W a ciwo ci eksploatacyjne warstwy wierzchniej [22] 
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2.3.1. Zjawiska tribologiczne zachodz ce w parach kinematycznych  
ze stykiem skoncentrowanym 

Do najistotniejszych zjawisk zachodz cych w uk adzie tribologicznym 
podczas wspó pracy elementów nale  procesy tarcia i zu ywania. Wed ug 
Leszka [84] wszystkie inne parametry: konstrukcyjne, materia owe, eksploata-
cyjne maj  charakter ogólnotechniczny. 

Do typowych par kinematycznych ze stykiem skoncentrowanym (niekon-
foremnym), b d cych przedmiotem analiz, zalicza si : 
 o yska toczne, 
 prowadnice toczne, 
 przek adnie z bate. 

Zjawiskami elementarnymi zachodz cymi w wy ej wymienionych parach 
kinematycznych, maj cych istotny wp yw na przebieg procesu zmian, a tak e 
na cechy u ytkowe, s  [173]: 
 mikro- i makropo lizgi, 
 histereza odkszta ce , 
 tarcie w rodku smarowym, 
 adhezja. 

Wyró nia si  dwie podstawowe przyczyny wyst powania po lizgów 
w parach tocznych [100, 155]. Pierwsza z nich to fakt, e materia y u ywane do 
wytwarzania elementów nie s  idealnie sztywne, druga za  wynika z geometrii 
strefy kontaktu. 

Podczas pracy np. o ysk, na skutek dzia ania obci enia zewn trznego, 
mi dzy elementami tocznymi a bie niami zamiast teoretycznego styku punkto-
wego istnieje styk powierzchniowy. Powierzchnie te s  bardzo ma e, dlatego 
w obszarze styku wyst puj  du e naciski, których warto  okre li  mo na za 
pomoc  ogólnie znanych zale no ci opracowanych teoretycznie przez Hertza. 
Odkszta cenia wspó pracuj cych elementów tocznych w strefie ich kontaktu –
wywo ane obci eniem zewn trznym – powoduj  przemieszczenia materia u. 
Szeroko  strefy styku jest ma a w porównaniu z promieniami elementów tocz-
nych, a przemieszczenia s  tego samego rz du, co szeroko  strefy styku, czyli 
bardzo ma e, st d po lizgi te nazywa si  mikropo lizgami. 

Na skutek odkszta ce  elementów tocznych, pod wp ywem obci enia 
zmieniaj  si  geometryczne warunki ich przylegania – inny jest tak e przebieg 
po lizgów. Obraz po lizgów w strefie styku – ich kierunek i zwrot – zale ny 
jest od kinematyki wzgl dnych ruchów elementów tocznych. Ze wzgl du na 
skal , w jakiej wyst puj , t  odmian  po lizgów nazywa si  makropo lizgami. 
Ten rodzaj po lizgów wynika g ównie z geometrycznych cech konstrukcyjnych. 

Kolejnym zjawiskiem towarzysz cym tarciu tocznemu i wywo uj cym zu-
ycie tocznych par kinematycznych jest histereza odkszta ce . Podczas toczenia 

si  jednego cia a po drugim w jednym kierunku w przedniej cz ci powierzchni 
zetkni cia nast puje zwi kszenie wzajemnego nacisku, natomiast w tylnej cz -
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ci – jego zmniejszenie. Przy obci aniu metali w granicach spr ysto ci mi -
dzy napr eniami a odkszta ceniem jest inna zale no  ni  w trakcie odci ania. 
Praca deformacji spr ystej wykonana przy obci aniu nie zwraca si  wi c 
w ca o ci przy odci aniu. Zjawisko histerezy dowodzi, e przy odkszta caniu 
cia  rzeczywistych nie wyst puje proces doskonale spr ysty – praca deformacji 
zostaje zwrócona tylko cz ciowo. 

O zakresie oddzia ywania zjawiska histerezy odkszta ce  (a dok adniej – 
skutków napr e  kontaktowych wywo uj cych odkszta cenia spr ysto-plasty-
czne) na powierzchniowe zu ycie zm czeniowe decyduje z jednej strony war-
to  i charakter zewn trznego obci enia, z drugiej za  geometria strefy, która 
z kolei zale y od geometrycznych i materia owych CK. 

Tarciu tocznemu, jak wcze niej przedstawiono, towarzysz  makropo lizgi. 
Aby zmniejszy  skutki tego zjawiska, stosuje si  rodek smarowy. Obecno  
tego medium powoduje wewn trzne opory, wywo ane si ami adhezji oraz we-
wn trznymi si ami tarcia tego rodka. Niezb dne jest dostarczenie energii, która 
nast pnie oddawana jest do otoczenia w postaci ciep a. 

Udzia  w procesie zu ywania ma tak e adhezja, która mo e wyst powa  
mi dzy elementami o yska. Ma ona bezpo redni zwi zek z tarciem lizgowym,  
wyst puje g ównie w styku elementów tocznych np. z koszykiem. 

Obecno  rodka smarowego powoduje, e mi dzy nim a materia em ele-
mentów tocznych zachodzi  mog  reakcje tribochemiczne, poch aniaj ce tak e 
cz  w o onej do uk adu energii i intensyfikuj ce proces zu ywania. 

2.3.2. Czynniki determinuj ce zmiany w warstwie wierzchniej podczas jej 
eksploatacji 

Uwzgl dniaj c istot  procesu tarcia tocznego, jako wymuszenia determinu-
j ce przyjmuje si : 

 obci enie – amplitud  nacisków w strefie kontaktu, 
 cz stotliwo  zmian, 
 otoczenie (temperatura, wilgotno ), 
 obecno  czynnika smarowego. 
Najistotniejszym czynnikiem oddzia uj cym na wspó pracuj ce pary ki-

nematyczne s  przenoszone przeze  obci enia. 
Jako miar  obci enia styku niekonforemnego przyjmuje si  przede 

wszystkim maksymalne naciski. Do wyznaczania warto ci nacisków zarówno 
dla styku skoncentrowanego niesmarowanego (rys. 2.20a), jak i smarowanego 
(rys. 2.20b) stosuje si  g ównie, jak ju  wcze niej wspomniano, wzory Herzta. 
W niektórych przypadkach (wyznaczenie nacisków umownych) zastosowanie 
maj  wzory Stribecka [181]. 

 W przypadku smarowania elastohydrodynamicznego (rys. 2.20) widoczne 
jest drugie maksimum ci nienia charakterystyczne dla tego typu smarowania. 
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  a)    b) 

 
Rys. 2.20. Rozk ad nacisków w strefie styku skoncentrowanego: a) niesmarowanego, 

b) smarowanego (P – si a nacisku, U1 – pr dko  po lizgu elementu  
tocznego, U2 – pr dko  po lizgu bie ni) [181] 

W literaturze opisano szereg bada  [104, 108, 110, 114] dotycz cych wp y-
wu obci enia zewn trznego na parametry struktury geometrycznej powierzchni. 

Zale no  parametru chropowato ci Sa od amplitudy nacisków  i czasu 
, dla sko nych o ysk kulkowych przedstawiono na rysunku 2.21. 

 

 
Rys. 2.21.  Zale no  parametru chropowato ci Sa od amplitudy nacisków  i czasu  

pracy sko nych o ysk kulkowych [114] 

Wyra na zmiana warto ci parametru chropowato ci nast puje dopiero po 
przekroczeniu pewnego czasu pracy w z a tocznego – rysunek 2.21. Dla warto-
ci obci enia do 1000 MPa szybsze zmiany nast powa y po czasie 200000 s, 

za  dla wi kszych obci e  – po czasie 100000 s. Chropowato  przyjmowa a 
warto ci najwi ksze dla maksymalnych czynników przyj tych w badaniach. 
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Cz stotliwo  f zmian obci enia to istotny czynnik w procesie zu ywania 
zm czeniowego. W przypadku o ysk tocznych jest ona funkcj  pr dko ci ob-
rotowej, z jak  wiruj  elementy o ysk oraz liczby elementów tocznych. 
W przypadku obj to ciowego zm czenia metali wykazano, e cz stotliwo  
zmian do pewnej jej warto ci nie ma wp ywu (lub wp yw ten jest niewielki) na 
trwa o  zm czeniow  [180] – rysunek 2.22. W literaturze brak jest potwier-
dzenia tego spostrze enia dotycz cego zm czenia powierzchniowego. 

 
Rys. 2.22. Wp yw cz stotliwo ci zmian obci enia f na wytrzyma o  zm czeniow  

stali konstrukcyjnych [180] 

Prowadzone badania [109] dla sko nych o ysk kulkowych wykaza y nie-
wielki wp yw zmiany cz stotliwo ci na chropowato . Potwierdzeniem tego s  
przedstawione na rysunku 2.23 zmiany warto ci parametrów chropowato ci dla 
dwóch cz stotliwo ci w z a tocznego pracuj cego pod obci eniem = 621 
MPa.  

Rys. 2.23. Parametry chropowato ci dla ró nych warto ci cz stotliwo ci obci enia 
sko nych o ysk kulkowych [109] 
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Na podstawie powy szego mo na stwierdzi , e zasadniczych zmian SGP 
w badanym zakresie zmienno ci tego czynnika nie obserwowano. Ró nice nie 
s  wi ksze ni  2%, nale y wi c przyj , e mieszcz  si  w zakresie b du staty-
stycznego. 

Inny czynnik – temperatura – ma istotne i wielostronne znaczeni dla zmian 
zachodz cych w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej. Analizuj c mechanizmy 
procesów cz stkowych towarzysz cych tarciu tocznemu [62, 160, 170], jedno-
znacznie mo na stwierdzi , e dla przebiegu ka dego z nich temperatura ma zna-
czenie. Na skutek wzrostu temperatury mog  nast pi  zmiany strukturalne 
i fazowe, zmiany warto ci, a nawet znaku napr e  w asnych, zmiany warto ci pa-
rametrów wytrzyma o ciowych, przyspieszenie (w przypadku wzrostu temperatu-
ry) reakcji chemicznych, jakie mog  zachodzi  mi dzy aktywnymi sk adnikami 
rodków smarowych oraz otoczenia a materia em pod o a. W wyniku tych zmian 

czas, w jakim pary kinematyczne realizuj  poprawnie na o one zadania, skraca si , 
czyli trwa o  mechanizmów, w których pary te wyst puj , zmniejsza si . 

Podczas prawid owej pracy w z ów tocznych wyra ny wzrost temperatury 
nast puje jedynie w pierwszym okresie procesu zu ywania i to g ównie w po-
cz tkowym jego stadium. Pó niej temperatura si  stabilizuje do momentu wej-
cia w z a tribologicznego w ostatni okres – szybkiego wzrostu intensywno ci 

zu ywania. 
Obserwowane zmiany temperatury powoduj  zmian  gradientu intensywno-

ci zu ywania. S  one efektem wszystkich zachodz cych procesów cz stkowych. 
Jednym z pomijanych podczas bada  tribologicznych parametrów otocze-

nia pracy pary kinematycznej jest wilgotno . Na rysunku 2.24 widoczne jest, 
e w wi kszo ci przypadków badawczych wilgotno  ma istotne znaczenie dla 

intensywno ci zu ywania masowego – wi ksze dla styku konforemnego, mniej-
sze dla niekonforemnego. 

 
Rys. 2.24. Zale no  intensywno ci zu ywania od wilgotno ci atmosfery otaczaj cej 

skojarzenie tribologiczne i uk adu materia owego: 1, 2 – H15/ H15, 3, 4 
– H15/45, 5, 6 – H15/B101, oraz charakter styku; 1, 3, 5 – skoncentro-
wany, 2, 4, 6 – roz o ony [199] 
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Zaprezentowane w pracy [25] wyniki bada  wykaza y, e w skojarzeniach 
zawieraj cych elementy ceramiczne zu ycie zwi ksza si  wraz ze wzrostem 
wilgotno ci medium otaczaj cego, natomiast w skojarzeniu stal-stal zu ycie 
elementów wspó pracuj cych zmniejsza si  ze wzrostem wilgotno ci. 

Nast pnym czynnikiem wp ywaj cym na proces tarcia tocznego jest obec-
no  rodka smarowego. Podstawowymi zadaniami rodków smarowych sto-
sowanych w tego typu parach kinematycznych s  [138, 172, 176, 177]: 
 zmniejszenie wspó czynnika tarcia i tym samym zmniejszenie intensywno ci 

procesu zu ywania, 
 odprowadzanie ciep a powstaj cego jako rezultat pracy tarcia, 
 odprowadzanie produktów zu ycia ze strefy tarcia i eliminowania ich 

z obiegu w wyniku filtracji, 
 ochrona przed korozj  wspó pracuj cych elementów, 
 t umienie drga . 

W zale no ci od rodzaju, postaci i ilo ci rodka smarowego ró ny mo e 
by  stopie  realizacji wymienionych zada . 

Przyczyn zró nicowanych oddzia ywa  rodków smarowych oraz ich do-
datków na elementy w z ów tocznych nale y upatrywa  w ró nych reakcjach 
tribochemicznych zachodz cych mi dzy nimi a pierwiastkami lub sk adnikami 
fazowymi, wyst puj cymi w strukturze wspó pracuj cych elementów par kine-
matycznych. 

Ilo  rodka smarowego w w le o yskowym powinna zapewnia  oddzie-
lenie przemieszczaj cych si  elementów tocznych od bie ni bardzo cienk  war-
stewk  – rz du cz ci mikrometra. Jedn  z preferowanych obecnie zasad smaro-
wania jest uzale nienie grubo ci filmu smarnego h od tzw. chropowato ci zast p-
czej Raz wyra onej wzorem (2.8) [175]: 

 2
2

2
1azR aa RR     (2.8) 

gdzie: 
 Ra1 – chropowato  bie ni o yska, 
 Ra2 – chropowato  elementów tocznych. 

Ze wzgl dów praktycznych korzystne jest, aby miar  grubo ci filmu by a 
jego bezwymiarowa grubo  wzgl dna  wyra ona w postaci ilorazu (2.9): 

  = h/Raz (2.9) 

Toczne pary kinematyczne smarowane s  rodkami smarowymi pochodze-
nia mineralnego lub syntetycznego. W obu grupach wyst puj  one w trzech po-
staciach jako: 
 p ynne rodki smarowe (oleje), 
 smary plastyczne, 
 smary sta e. 
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Produkty uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej, b d cej g ównym 
surowcem do wytwarzania mineralnych p ynnych i plastycznych rodków sma-
rowych, nie zawsze charakteryzuj  si  wystarczaj cymi cechami eksploatacyj-
nymi i dlatego dodaje si  do nich, tzw. dodatki uszlachetniaj ce, które popra-
wiaj  okre lone cechy lub grup  tych cech. W literaturze podaje si  informacje 
o licznych, ró norodnych dodatkach. Ich dzia anie mo na sprowadzi  do trzech 
g ównych funkcji [7, 47, 77, 120, 159]: 
 obni aj cej lepko  i zmniejszaj cej tarcie wewn trzne: grafit, dwusiarczek 

molibdenu, PTFE, dodatki na bazie metali mi kkich (Cu, Pb), 
 zabezpieczaj cej przed utlenianiem si  rodków smarowych w wysokich 

temperaturach, np.: dwualkil dwufenyloaminya, alkil N-fenyl 1-
naftyloaminy, 

 przeciwzatarciowej: dodatki z grupy moczników. 
Jako oddzieln  grup  mo na wyró ni  dodatki steruj ce tworzeniem si  

warstw granicznych pod wp ywem pracy tarcia. W obecno ci cz stek organicz-
nych rodka smarowego, przy pracy tarcia wyzwalaj cej adunki elektryczne, 
metal pod o a w formie zjonizowanej mo e tworzy  na powierzchniach robo-
czych ciernych par kinematycznych trzy rodzaje warstw granicznych [139, 
170]: metaliczn , tlenkow  lub polimerow . Wytrzyma a warstwa graniczna 
zwi zana z powierzchni  nominaln  zabezpiecza wspó pracuj ce powierzchnie 
przed bezpo rednim ich oddzia ywaniem, przede wszystkim mechanicznym. 

Warstwa graniczna to czynnik wyst puj cy w zjawisku tarcia lizgowego. 
Tarciu tocznemu zawsze towarzyszy tarcie lizgowe, dlatego przy rozpatrywa-
niu procesu zu ywania towarzysz cego tarciu tocznemu ten czynnik nale y 
równie  uwzgl dni . 

Skuteczno  dodatków uzale niona jest mi dzy innymi od warunków 
wspó pracy elementów tocznych, a tak e od ich procentowej zawarto ci w oleju 
bazowym. Mieszane z olejami mineralnymi daj  w rezultacie rodek smarowy 

cz cy zalety jednej i drugiej odmiany olejów. 
Na rysunku 2.25 porównano obrazy SEM (skaningowa mikroskopia elek-

tronowa) powierzchni tarcia kulek stalowych smarowanych: a) olejem podsta-
wowym, b) olejem zawieraj cym 3% m/m dodatku D2 (zawieraj cy pierwiastki 
aktywne tribologiczne). Wprowadzenie dodatku spowodowa o dwukrotne 
zmniejszenie ladu tarcia, a zu ycie cierne powierzchni mniej wyra ne (po-
wierzchnia bardziej g adka) [95]. 



39 

 

a) b) 

 
Rys. 2.25. Obraz SEM ladów zu ycia powsta ych w warunkach tarcia mieszanego na 

kulkach stalowych smarowanych: a) olejem podstawowym SAE 30/95, 
b) olejem SAE 30/95 zawieraj cym 3% dodatku D2 [92] 

Skutecznym sposobem oceny poprawno ci pracy w z a tocznego smaro-
wego jest kontrola zachowania si  filmu elastohydrodynamicznego. Wskazanie 
momentu przerwania tego filmu pozwoli wyznaczy  granic , po przekroczeniu 
której warunki pracy pary kinematycznej drastycznie si  pogarszaj , powoduj c 
obni enie mo liwo ci eksploatacyjnych [3]. 

Stwierdzi  zatem mo na, e obecno  rodka smarowego ma dzia anie za-
równo pozytywne, jak i negatywne. Przyczynia si  bowiem do agodzenia skut-
ków zu ywania, lecz z chwil  pojawienia si  p kni  przyspiesza ten proces. 
Nale y zatem tak dobiera  rodek smarowy i jego ewentualne dodatki, aby mi-
nimalizowa  zjawiska negatywne, a intensyfikowa  – pozytywne. 

2.3.3. Cechy u ytkowe tocznych par kinematycznych 

Przedstawione wcze niej czynniki decyduj  o cechach u ytkowych ma-
szyn. Do wielko ci, których miary mo na wykorzysta  do oceny cech u ytko-
wych, zalicza si : 
 zu ycie, 
 opory ruchu, 
 struktur  geometryczn  powierzchni. 

Jedn  z wielko ci opisuj cych cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
jest zu ycie [12, 66]. W zale no ci od specyfiki: kinematyki ruchu, doboru ma-
teria ów, obci e , chropowato ci powierzchni, warunków smarowania itp., 
proces ten b dzie mia  ró ny charakter. 

Proces zu ywania scharakteryzowa  mo na krzyw  Lorenca, wyró nia si  
w nim trzy g ówne okresy (rys. 2.26): 

I – szybkiego wzrostu intensywno ci zu ywania (docieranie), 
II – ustalonego poziomu lub niewielkich zmian zu ycia, 

III – ponownie szybkiego wzrostu intensywno ci zu ywania. 
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Rys. 2.26. Graficzny zapis typowego procesu zu ywania Z oraz zmian oporów ruchu 

Mt w czasie  

Chropowato  powierzchni jest istotna w I okresie (docierania) lub gdy zu-
ycie jest mniejsze ni  wysoko  nierówno ci, w II okresie nierówno ci po-

wierzchni maj  mniejszy wp yw, natomiast w III – znaczenie maj  przede 
wszystkim parametry fizyczne warstwy wierzchniej. 

Jako miary tej cechy, w zale no ci od przyj tej metody pomiaru, mo na 
przyj  zu ycie: 
 masowe, 
 liniowe, 
 obj to ciowe. 

W pracach [9, 194] autorzy przedstawili zale no  zu ycia masowego od 
obci enia, pr dko ci obrotowej i po lizgu (rys. 2.27). Elementami badanymi 
by y: para toczna sk adaj ca si  z próbki ze stali szynowej 900A i przeciwprób-
ki ze stali o yskowej 100Cr6. Stwierdzono, e wraz ze wzrostem obci enia 
wzrasta zu ycie rolki. Wzrost po lizgu pocz tkowo skutkuje zwi kszeniem, 
a nast pnie po przekroczeniu warto ci po lizgu 3% zmniejszeniem zu ycia ma-
sowego. Pocz tkowe zwi kszenie zu ycia spowodowane jest zmian  mechani-
zmu zu ywania, ze zm czenia stykowego na zm czenie adhezyjne z p kaniem. 
Mniejszy wzrost powy ej 3% warto ci po lizgu spowodowany jest natomiast 
obecno ci  tlenków. 

 
 

Mt

Z

Mt 
Z 
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a)

b)

Rys. 2.27. Zale no  ubytku masy od: a) pr dko ci obrotowej i obci enia oraz 
b) po lizgu i obci enia (Z – zu ycie masowe, Q – obci enie, n – pr dko  
obrotowa,  – po lizg) [9] 

Topografia powierzchni (stereometria) jest jednym z g ównych czynników, 
oprócz warunków pracy w z a tribologicznego i w a ciwo ci materia owych, 
maj cych wp yw na wyst powanie i rodzaj zu ycia [72], zw aszcza w pocz tko-
wym okresie wspó pracy elementów tocznych (docierania). 

W przypadku zu ycia zerowego (wyst puje wtedy, gdy zu ycie liniowe 
jest mniejsze od maksymalnej chropowato ci powierzchni lub ubytek materia u 
jest mniejszy ni  po owa nierówno ci chropowato ci), gdy lady obróbki s  za-
chowane na powierzchni istniej  trudno ci w okre leniu zu ycia. T  cech  eks-
ploatacyjnej warstwy wierzchniej mo na wyznaczy  na podstawie pomiarów 
SGP w tym samym miejscu przed badaniami i po ich wykonaniu tzw. metod  
relokacji. Metod  t  po raz pierwszy zastosowali Williamson i Hunt [184], wy-
korzystuj c stolik relokacji do przeprowadzenia pomiarów w tym samym po o-
eniu. Obecnie coraz cz ciej metody tej u ywa si  równie  w odniesieniu do 

topografii powierzchni [57, 58, 142, 184]. 
Nie zawsze jest mo liwe stosowanie metody relokacji. Mo na wówczas 

zu ycie okre li  na podstawie pomiarów SGP po próbie tarcia – metod  profi-
lometryczn . W pracy [59] autorzy zaproponowali ocen  zu ycia dla po-
wierzchni przy niewielkiej deformacji plastycznej. Niezb dne jest, aby po-
wierzchnia zu yta mia a cechy powierzchni przed zu yciem. Inn  metod , za-
prezentowan  przez Dunaevsky’ego, zastosowano w badaniach przedstawio-
nych w pracy [33]. Graficzn  interpretacje metody oszacowania zu ycia zapre-
zentowano na rysunku 2.28. Zu ycie liniowe okre lone na podstawie wykresu 
no no ci zawiera si  mi dzy wymiarami A – B. 

n, min-1 
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Rys. 2.28. Graficzna interpretacja metody oszacowania zu ycia [141] 

Do oceny warto ci zu ycia zastosowano równie  wykres udzia u materia-
owego [75, 142, 147]. W pracy [75] dokonano oszacowania zu ycia liniowego 

i obj to ciowego. Warto  zu ycia okre lono na podstawie przed u enia linio-
wego krzywych no no ci powierzchni zu ytej (dolna krzywa – rys. 2.29) 
i przed prób  zu ycia (górna krzywa – rys. 2.29). Utrudnieniem jest precyzyjne 
okre lenie miejsca pomiarowego przed i po próbie. 

 
Rys. 2.29. Graficzna interpretacja metody oszacowania warto ci zu ycia w oparciu 

o krzyw  materia ow  [75] 

Podj to równie  prób  oceny zu ycia obj to ciowego na podstawie para-
metrów topografii. Autorzy pracy [188] wskazuj  zale no  tej formy zu ycia 
od zmiany parametru Sa, który ma charakter wielomianu. Zastosowanie prak-
tyczne takich analiz jest ograniczone do przypadku, w którym mo na zastoso-
wa  pomiar tylko parametru Sa. 
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Drug  z cech u ytkowych eksploatacyjnej warstwy wierzchniej s  opory 
ruchu, które mo na wyrazi  wspó czynnikiem tarcia lub momentem tarcia. 

Podczas tarcia tocznego w obecno ci rodka smarnego obserwuje si  
zmniejszenie warto ci wspó czynnika tarcia wraz ze wzrostem chropowato ci, 
natomiast z dalszym wzrostem chropowato ci nast puje równie  wzrost wspó -
czynnika tarcia – rysunek 2.30 [74]. 

 
Rys. 2.30. Zale no  stosunku chropowato ci R do grubo ci filmu olejowego h na 

wspó czynnik tarcia tocznego [74] 

Badania dotycz ce momentu tarcia prowadzone przez wielu badaczy  
[4, 171] zajmuj cych si  tocznymi w z ami tribologicznymi pozwalaj  jedynie 
na przybli on  ocen . 

Przebieg momentu tarcia dla ró nych kombinacji materia owych przedsta-
wiono na rysunku 2.31 [105]. Badania przeprowadzono dla czterech par materia-
owych, za pomoc  testera czterokulowego T-02, stosuj c metod  z narastaj cym 

obci eniem [149]. Dla skojarzenia pow oka/pow oka (w badaniach zastosowano 
pow ok  WC/C) i pow oka/stal po przekroczeniu obci enia zacieraj cego nast -
powa  nag y wzrost momentu tarcia prowadz cy do zatarcia, natomiast dla skoja-
rzenia stal/stal i stal/pow oka proces ten przebiega  agodniej (rys. 2.31). 

 
 Rys. 2.31. Przebieg momentu tarcia dla skojarze : stal/stal, stal/pow oka,  

pow oka/pow oka, pow oka/stal [105] 

R/h 
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Konieczne s  dalsze badania zjawisk zachodz cych podczas pracy tocz-
nych par kinematycznych, przede wszystkim momentu tarcia, których wyni-
kiem b dzie opracowanie zale no ci pozwalaj cych na dok adniejsze wyzna-
czanie tego parametru. 

Takie zale no ci przedstawiono w pracy [170], gdzie na podstawie bada  
do wiadczalnych zaproponowano równanie regresji opisuj ce zale no  mo-
mentu oporu tocznego od wybranych cech konstrukcyjnych o yska kulkowego 
sko nego (2.10): 

4
222

22 10
431256

000117009193010705616960383
,

H,H,P,,,M x
t , Nm    (2.10) 

Równanie to pozwala na okre lenie zale no ci mi dzy momentem tarcia 
a geometryczn  cech  konstrukcyjn  (wspó czynnik 2 – stosunek promienia 
krzywizny bie ni do promienia elementu tocznego, b d cy w granicach od 1,01 
do 1,09), dynamiczn  cech  konstrukcyjn  (Px – monta owe napi cie wst pne, 
o zakresie 10 100 N) i materia ow  cech  konstrukcyjn  (H – twardo  bie ni, 
mieszcz ce si  w przedziale od 150 do 450 HV). 

Jednym z g ównych problemów pojawiaj cych si  w tocznych w z ach 
tarcia, w których wyst puje smarowany styk skoncentrowany, jest ich trwa o . 
Tendencje panuj ce w tribologii prowadz  do zmniejszenia zu ycia materia ów, 
miniaturyzacji urz dze  eksploatacyjnych, a przez to do zwi kszania mocy 
przenoszonej przez w z y tarcia. 

Wyniki bada  zawarte w pracy [148] wykaza y, e zmniejszenie twardo ci 
elementów tocznych par kinematycznych powoduje spadek powierzchniowej 
trwa o ci zm czeniowej badanych skojarze . Na rysunku 2.32 przedstawiono 
zale no  trwa o ci zm czeniowej w funkcji twardo ci tocznych elementów ba-
danych, wykonanych ze stali 100Cr6. 
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Rys. 2.32. Powierzchniowa trwa o  zm czeniowa L10 badanych sto ków  

wykonanych ze stali 100Cr6 o ró nej twardo ci (smarowanych olejem  
mineralnym) [148] 

Niewielki spadek twardo ci (z 63 do 60 HRC) powoduje dwukrotne 
zmniejszenie trwa o ci zm czeniowej. Dalsze obni enie twardo ci (o 3 stopnie 
HRC) skutkuje natomiast dalszym wyra nym obni eniem analizowanego para-
metru. 

Twardo  warstwy wierzchniej elementów wspó pracuj cych par tocznych 
ma bezpo redni zwi zek z cechami u ytkowymi tych w z ów. Jak jednak wy-
kaza y badania, znaczenie ma równie  sposób, w jaki okre lona twardo  zosta-
a uzyskana, a tak e parametry obróbki, przy których j  osi gni to. 

T  cech  mo na równie  opisa  równaniami regresji. W pracy [170] 
przedstawiono tak  zale no  trwa o ci sko nych o ysk kulkowych od cech 
konstrukcyjnych tych o ysk (2.11): 

 622
22 10925190006300676802972448748 ,P,P,,,L xxn  obr.   (2.11) 

Przyj to zmienne decyzyjne: bezwymiarowy wspó czynnik 2 stanowi cy 
stosunek promienia krzywizny bie ni do promienia kulki i napi cie wst pne o-
yska Px wprowadzane podczas monta u. 

W pracach [86, 87] autorzy badali zale no ci powierzchniowej trwa o ci 
zm czeniowej wa eczków o ysk tocznych od kilku czynników: struktury geo-
metrycznej powierzchni, stanu napr e  w asnych, twardo ci i mikrotwardo ci 
oraz w asno ci fizykochemicznych materia u elementów tocznych. Po przepro-
wadzonych analizach (korelacji, czynnikowej, zbiorów zbli onych, regresji wie-
lokrotnej) zmierzaj cych do optymalizowania liczby parametrów, zapropono-
wano równanie matematyczne o nast puj cej postaci (2.12): 

aPOLE
XgXd

ku
Xg

vkzn

RCMN,

R,NRK,RL

28634060

104120649178293

3

3  (2.12) 
, mln cykli

Tr
w

a
o

 L
10

, m
in

 



46 

 

gdzie: 
R3z – rednia warto  wysoko  nierówno ci mi dzy trzecim wzniesie-

niem i wg bieniem, 
K – zawarto  austenitu szcz tkowego, 
Rvk – rednia warto  zredukowanych g boko ci wg bie , 

N – rednie mikronapr enia, 
XgRku  – górna granica 90% przedzia u ufno ci dla ekscesu (kurtozy), 
XdN – dolna granica 90% przedzia u ufno ci dla napr e  w asnych, 
XgM3CPOLE – górna granica 90% przedzia u ufno ci dla pól w glików, 

Przyjmuj c, e trwa o  par kinematycznych powinna by  jak najwi ksza, 
z powy szej zale no ci wynika, e elementy toczne (wa eczki w o ysku tocz-
nym) powinny charakteryzowa  si  ma ymi warto ciami badanych parametrów 
poza parametrem Rvk. 

Z grupy zmiennych struktury geometrycznej powierzchni najistotniejszy 
wp yw na cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementów pary tocznej 
maj  wysoko ciowe parametry chropowato ci oraz odchy ka makrogeometrii. 
Ze wzgl du na charakter wspó pracy elementów tocznych istotne jest, aby warto-
ci tych parametrów by y mo liwie ma e, tzn. by wspó pracuj ce powierzchnie 

by y g adkie. Wymóg ten mo na uzasadni  tym, e wspó pracuj ce elementy 
w rzeczywisto ci stykaj  si  ze sob  jedynie wierzcho kami mikronierówno ci  
i w zwi zku z tym napr enia w miejscach styku s  bardzo du e, co jest czynni-
kiem przyspieszaj cym zu ycie. Wi ksza rzeczywista powierzchnia styku (dla 
mniejszej chropowato ci) to mniejsze warto ci napr e  kontaktowych, a zatem 
i wi ksza trwa o  tocznych par kinematycznych. 

Odchy ki makrogeometri elementów tocznych to czynnik, który determi-
nuje wewn trzne si y dynamiczne, jakie mog  powstawa  w w le tocznym 
podczas pracy. Si y te w du ym stopniu przyczyniaj  si  do zmniejszenia trwa-
o ci zm czeniowej. 

W pracach [13, 54, 93, 103, 110, 112, 114, 115, 124, 125, 150, 158] wyka-
zano, e poza wymienionymi czynnikami geometrycznymi wp yw na cechy 
warstwy wierzchniej podczas jej eksploatacji maj  równie : udzia  no ny 
i pochylenie profili chropowato ci powierzchni oraz kierunkowo  struktury. 
Struktura izotropowa (nieuporz dkowana) powierzchni ze wzgl du na warunki 
sprzyjaj ce powstawaniu filmu smarowego jest korzystniejsza od struktury ani-
zotropowej. 

W pracy [113] do oceny badanych powierzchni wykorzystano wielko ci opi-
suj ce elementarne fragmenty struktury geometrycznej powierzchni: wg bienia 
i wzniesienia, jakie wyst puj  na powierzchni. Pomiary realizowano na po-
wierzchni tocznej o yska o wymiarach 2 × 2 mm. Posta  graficzn  tych analiz, 
dla czasu pracy w z a tribologicznego 3,9 105 s, przedstawiono na rysunku 2.33. 
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 wg bienie wzniesienie 

powierzchnia, mm2 1,18 0,094 

obj to , m3 7651355 133871 

max warto , m 35,0 5,22 

rednia warto , m 6,5 1,43 

Rys. 2.33. Wyniki pomiarów powierzchni roboczych o ysk kulkowych sko nych dla 
czasu pracy  = 3,9 105 s [113] 

Na powy szym rysunku mo na zaobserwowa  zmiany jako ciowe zacho-
dz ce na powierzchni bie ni o yska, potwierdzone ilo ciowo za pomoc  przy-
j tych do tej oceny wielko ci. 

Nale y zauwa y , e powierzchnia charakteryzuje si  du ymi zag bie-
niami odpowiednimi do okresu pracy skojarzenia. 

Wyniki bada  empirycznych s  przes ank  do opisania modelami matema-
tycznymi zmian poszczególnych parametrów SGP, zachodz cych w wyniku 
oddzia ywania wymusze  eksploatacyjnych [117, 118]. 

W pracach [116-118] autorzy zaprezentowali zestaw równa  dla prze-
strzennych parametrów chropowato ci zarejestrowanych w czasie  = 3,9 105 s 
pracy o yska tocznego. Przyk adowe zale no ci, w postaci wielomianów – 
drugiego (2.13) i trzeciego (2.14) stopnia, od wymuszenia zewn trznego, jakim 
by a amplituda nacisków, przedstawiono poni ej: 

 Sa ,329,3744,10246,0 2 μm (2.13) 

 Sa ,125,3382,10406,14191,0 32  μm (2.14) 

Dalsze zwi kszanie stopnia wielomianu spowoduje tylko nieznaczne po-
prawienie warto ci statystyk, jednak po czone to b dzie ze wzrostem z o ono-
ci modeli, co jest cech  niekorzystn  dla praktyki przemys owej. 

Na podstawie przedstawionych powy ej rozwa a  mo na stwierdzi , 
e znajomo  relacji mi dzy wymuszeniami w procesie eksploatacji a stanem 

warstwy wierzchniej umo liwia racjonalne sterowanie procesem u ytkowania 
maszyny. Rezultatem takiego uj cia zagadnienia jest zwi kszenie trwa o ci ma-
szyny i zmniejszenie jej awaryjno ci, co w konsekwencji powinno przynie  
wymierne efekty ekonomiczne [195, 202, 203]. 

Ze wzgl du na zastosowania praktyczne najistotniejsze s  straty energetycz-
ne i materia owe uk adu tribologicznego [181]. Straty energetyczne ujmowane s  
zazwyczaj wspó czynnikiem tarcia lub momentem tarcia. Straty materia owe opi-
suje si  wielko ciami zu ycia okre lonymi miar  bezwzgl dn  lub wzgl dn . 
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3. PODSUMOWANIE ANALIZY LITERATURY 

Analiza literatury dotycz ca tematyki pracy mia a na celu ocen  stanu ba-
da  przej cia technologicznej w eksploatacyjn  warstw  wierzchni  tocznych 
par kinematycznych. Na jej podstawie przedstawiono wnioski, tez  pracy oraz 
cel i zakres przeprowadzonych bada . 

3.1. WNIOSKI Z PRZEGL DU LITERATURY 

Przeprowadzone studium literaturowe pozwala na sformu owanie poni -
szych wniosków: 
1.  Kontynuowanie bada  transformacji warstwy wierzchniej, zw aszcza tocz-

nych par kinematycznych, jest uzasadnione wzgl dami ekonomicznymi  
i technicznymi. 

2.  Wa nym elementem w transformacji jest okres mi dzy TWW a EWW. 
3.  Stan wiedzy dotycz cej powi zania topografii powierzchni z procesem wy-

twarzania i eksploatacji wskazuje na jej dominuj c  rol  w badaniach. Po-
miar struktury geometrycznej powierzchni ma dwa g ówne zadania. Pierw-
sze dotyczy sprawdzenia poprawno ci procesu wytwarzania, natomiast dru-
gie – przewidywania cech u ytkowych powierzchni wspó pracuj cych. To-
pografia jest wi c po czeniem zmian technologicznych i eksploatacyjnych. 

4.  Obserwuje si  trend cznego rozpatrywania geometrycznych cech po-
wierzchni i zak adanych cech u ytkowych. 

5.  Wielko ci zmian napr e  i odkszta ce  w strefie styku tocznych par kine-
matycznych w znacz cym stopniu zale  od w a ciwo ci i grubo ci warstwy 
wierzchniej oraz od obci enia. 

6.  Zmiany powstaj ce w pocz tkowym okresie pracy o ysk tocznych stanowi  
niezbadan  przestrze  poszukiwa  naukowych. 

7.  Z o ony obraz zjawisk zmian warstwy wierzchniej o ysk tocznych podczas 
eksploatacji wskazuje na trzy g ówne cechy u ytkowe: zu ycie, opory ruchu 
i zmiany topografii. 

8.  Modelowanie zu ywania i oporów ruchu w tocznych parach kinematycz-
nych z wykorzystaniem parametrów topografii powierzchni stanowi wa ny 
aspekt bada  tribologicznych. 

9.  Stosowanie zale no ci matematycznych w postaci wielomianów, okre laj -
cych poszczególne relacje, zaw a mo liwo ci oceny tylko do badanego za-
kresu. 

3.2. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY 

Podstawowym za o onym, poznawczym celem pracy jest poznanie i opis 
relacji, tj. wyznaczenie charakterystyk technologiczno-eksploatacyjnych, mi -
dzy parametrami operacji technologicznych realizowanych w procesie wytwór-
czym w okre lonych warunkach a wielko ciami opisuj cymi u ytkowe cechy 
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warstwy wierzchniej elementów par kinematycznych z przewag  tarcia toczne-
go w okresie docierania. 

Na podstawie powy szych stwierdze  mo na sformu owa  nast puj c  te-
z  naukow : 
znaj c relacje cz stkowe, w okresie docierania tocznych par kinematycznych, 
mo liwe jest wyznaczenie zale no ci cz cych parametry procesu wytwarzania, 
realizowanego w okre lonych warunkach z wielko ciami opisuj cymi cechy 
u ytkowe. 

Pozytywne zweryfikowanie tezy stanowi potwierdzenie osi gni cia za o-
onego celu, co wymaga zrealizowania nast puj cych zada : 
 okre lenie zbioru najistotniejszych wymusze  zewn trznych wp ywaj cych na 

zmiany zachodz ce w warstwie wierzchniej na ka dym etapie jej istnienia, 
 przeprowadzenie bada  do wiadczalnych i analiz statystycznych wp ywu 

czynników obróbki na topografi  otrzymanych powierzchni, 
 przeprowadzenie bada  eksperymentalnych i okre lenie relacji zmian po-

wstaj cych w skojarzeniu tocznym w pocz tkowym okresie eksploatacji, 
 opracowanie modeli matematycznych w celu okre lenia zale no ci cech 

u ytkowych warstwy wierzchniej od parametrów technologicznych. 
Praca oparta jest na badaniach do wiadczalnych i teoretycznych. Badania 

do wiadczalne przeprowadzono w dwóch fazach. Pierwsza z nich dotyczy 
kszta towania cech warstwy wierzchniej w operacjach technologicznych obrób-
ki skrawaniem, bez stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych. Dokonano po-
miaru obiektu bada  w aspekcie geometrycznej cechy warstwy wierzchniej 
ukonstytuowanej w realizowanym procesie technologicznym. Do oceny ste-
reometrii badanych powierzchni przyj to standardowo wyznaczone parametry, 
którymi mo na sterowa  za pomoc  parametrów obróbki. 

Próbki, wykonane przy okre lonym zbiorze warunków i parametrów ob-
róbki skrawaniem, w drugiej fazie bada  poddano procesowi eksploatacji  
w zdefiniowanych warunkach, co pozwoli o okre li  relacje mi dzy rezultatami 
procesu skrawania a cechami u ytkowymi par kinematycznych z warstwami 
wierzchnimi ich elementów ukonstytuowanymi w ten sposób. W badaniach ja-
ko analizowane cechy przyj to: moment tarcia, zu ycie liniowe i parametry 
struktury geometrycznej powierzchni. 

W badaniach analitycznych, które stanowi  integraln  cz , okre lono za-
le no ci matematyczne zaobserwowanych zjawisk. 

Ko cowym efektem pracy s  modele okre laj ce charakterystyki techno-
logiczno-eksploatacyjne i przedstawiaj ce relacje zarejestrowane w badaniach 
eksperymentalnych. Okre lono wi c najbardziej istotne czynniki pozwalaj ce 
zaplanowa  proces technologiczny zapewniaj cy parom kinematycznym,  
a w konsekwencji ca ej maszynie, cechy u ytkowe (np. trwa o , moment tar-
cia) na poziomie zgodnym z potrzebami. 
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4. BADANIA W ASNE 

Zasadniczym celem eksperymentalnych bada  w asnych by o okre lenie 
zmian cech u ytkowych powierzchni roboczych stosowanych w walcowych o-
yskach tocznych w pocz tkowym okresie ich pracy. 

Badania podzielono na dwa etapy dotycz ce technologicznej i eksploata-
cyjnej warstwy wierzchniej. Na pierwszym z nich wyznaczono parametry struk-
tury geometrycznej powierzchni podczas kszta towania warstwy wierzchniej to-
czeniem na sucho. W badaniach wst pnych wykorzystano parametry SGP w 
uk adzie 2D, za  w badaniach zasadniczych w uk adzie 3D. Przeprowadzone 
badania eksperymentalne pozwoli y na otrzymanie zale no ci matematycznych, 
dotycz cych prognozowania struktury geometrycznej powierzchni powsta ej po 
obróbce wiórowej. Analizowane w tej cz ci powierzchnie stanowi y w dalszej 
cz ci obiekt bada  eksploatacyjnych. 

Na drugim etapie okre lono zmiany cech eksploatacyjnych warstwy 
wierzchniej badanych powierzchni w okresie docierania, czyli przej cia mi dzy 
warstw  technologiczn  a eksploatacyjn . 

4.1. ETAPY TRANSFORMACJI WARSTWY WIERZCHNIEJ 

Znajomo  stanu technologicznej i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
umo liwia racjonalne sterowanie procesem u ytkowania maszyny. W wyniku 
tego mo liwe jest zwi kszenie trwa o ci maszyny oraz zmniejszenie jej awaryj-
no ci. 

Technologiczna warstwa wierzchnia zmienia si  podczas realizacji po-
szczególnych zabiegów i operacji przewidzianych w procesie wytwórczym 
i osi ga pewien stan z chwil  jego zako czenia. 

Kolejnym etapem cyklu istnienia wytworu, po wytwarzaniu, jest proces 
eksploatacji, charakteryzuj cy si  okre lonymi warunkami wyznaczanymi przez 
czynniki sterowalne oraz zak ócaj ce (niesterowalne). Podczas eksploatowania 
maszyny stan WW jej elementów ulega ci g ym zmianom i jest funkcj  zarów-
no warunków eksploatowania, jak i czasu [65]. W odró nieniu od TWW, dla 
której istotny jest stan na ko cu etapu wytwarzania, dla przebiegu eksploatacji 
istotny jest bie cy stan WW, b d cy konsekwencj  stanu pocz tkowego. Mo -
na przyj , e cechy ukszta towanej warstwy s  jednocze nie cechami wej cio-
wymi dla rozpocz cia eksploatacji. Cechy te oznaczono TWWwy = EWWwe 
(rys. 4.1). 

Mo na stwierdzi , e przej cie TWW w EWW jest procesem o ró nym 
gradiencie zmian, dlatego proponuje si  wprowadzenie dwóch etapów trans-
formacji warstwy wierzchniej. W ka dym z nich transformacja zachodzi pod 
wp ywem i w wyniku innych wymusze  zewn trznych. 

Zamiany zachodz ce w technologicznej warstwie wierzchniej (oznaczono 
jako a) – rys. 4.1) stanowi  pierwszy etap. S  one zale ne m.in. od rodzaju 
i parametrów obróbki oraz materia u. Wynikiem ko cowym s  cechy TWWwy. 
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Rys. 4.1. Elementy transformacji warstwy wierzchniej par kinematycznych 

Analiza literatury pozwoli a na wyznaczenie zbioru najistotniejszych pa-
rametrów, jakimi powinna charakteryzowa  si  WW w tej fazie jej istnienia. 
Omówiono je poni ej wed ug przyj tej hierarchii wa no ci z podzia em (zgod-
nie z teori  nauki konstrukcji) na trzy grupy cech konstrukcyjnych [30]: 
 tworzywowe (TCK), 
 geometryczne (GCK), 
 dynamiczne (DCK). 

W rozwa aniach tribologicznych istotn  TCK jest twardo  warstwy 
wierzchniej. Twardo  wspó pracuj cych elementów ma bezpo redni zwi zek 
z ich cechami u ytkowymi. Jednak jak wykaza y badania, znaczenie ma tak e 
sposób, w jaki okre lona twardo  zosta a uzyskana, a tak e parametry obróbki, 
przy których j  osi gni to [200]. 
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Kolejn  tworzywow  cech  konstrukcyjn  determinuj c  cechy TWW jest 
jej jako  strukturalna, która uwzgl dnia: 
 struktur  (sk ad chemiczny i zwi zany z nim sk ad fazowy materia u), 
 stopie  czysto ci tworzywa konstrukcyjnego. 

Zmienne obci enia powoduj  równie  zmiany strukturalne w eksploata-
cyjnej warstwie wierzchniej, dlatego te  struktur  nale y tak dobiera , aby 
zmiany te by y mo liwie ma e i powodowa y jak najmniejsze negatywne skutki 
w zakresie cech u ytkowych WW. Stabilno  struktury jest szczególnie istotna 
przy du ych obci eniach. 

Zagadnieniem bezpo rednio zwi zanym ze struktur  jest stopie  czysto ci 
tworzywa konstrukcyjnego, rozumiany jako obecno  w jego strukturze niepo-

danych wtr ce . Spe niaj  one rol  podobn  do karbów i w przypadku obci -
e  zmiennych s  przyczyn  lokalnych spi trze  napr e  sprzyjaj cych zarod-

kowaniu mikrop kni  zm czeniowych. 
Z grupy geometrycznych cech konstrukcyjnych, w ród wyj ciowych cech 

technologicznej WW, istotne s  wysoko ciowe parametry chropowato ci oraz 
odchy ki makrogeometrii. Ze wzgl du na ró ny charakter wspó pracy elemen-
tów istotne jest, aby warto ci tych parametrów by y mo liwie ma e. Odchy ki 
makrogeometrii to czynniki, które determinuj  wewn trzne si y dynamiczne. 
Si y te w du ym stopniu przyczyniaj  si  do zmniejszenia trwa o ci zm cze-
niowej, np. o ysk tocznych. 

Poza wymienionymi czynnikami geometrycznymi wp yw maj  tak e: 
udzia  no ny i pochylenie profili chropowato ci powierzchni oraz kierunkowo  
struktury. Struktura izotropowa WW (nieuporz dkowana), ze wzgl du na wa-
runki sprzyjaj ce powstawaniu filmu smarowego, jest korzystniejsza od struktu-
ry anizotropowej. 

Mo na zauwa y , e niektóre parametry opisuj ce struktur  geometryczn  
powierzchni s  bezpo rednio funkcj  innych. Odmienna zale no , lecz tak e 
bardzo istotna, wyst puje mi dzy parametrami wysoko ciowymi chropowato ci 
a kierunkowo ci  struktury [130]. 

Trzeci  grup  czynników determinuj cych cechy TWW tworz  dynamicz-
ne cechy konstrukcyjne. Ze wzgl dów eksploatacyjnych najistotniejsze s  na-
pr enia w asne w warstwie wierzchniej powsta e w wyniku operacji technolo-
gicznych. 

Drugi etap to zmiany zachodz ce w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej 
(oznaczone jako b) – rys. 4.1), na które bezpo redni wp yw maj  cechy 
TWWwy, b d ce jednocze nie cechami EWWwe. 

Zmiany te zachodz  pod wp ywem ró nych wymusze  w zale no ci od 
styku par kinematycznych ze sob  wspó pracuj cych, które szczegó owo przed-
stawiono w poprzednich rozdzia ach. 

Wszystkie przedstawione wy ej czynniki i wielko ci maj  wp yw na prze-
bieg transformacji warstwy wierzchniej, która decyduje o cechach u ytkowych 
maszyn. Na rysunku 4.2 przedstawiono proponowane wielko ci, których miary 
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mo na wykorzysta  przy ocenie cech u ytkowych warstwy wierzchniej wspó -
pracuj cych par kinematycznych. 

 

Rys. 4.2. Cechy u ytkowe par kinematycznych zdeterminowane transformacj   
warstwy wierzchniej [111] 

Do cech u ytkowych wspó pracuj cych par kinematycznych zaliczono: 
 zu ycie (liniowe, obj to ciowe, masowe), 
 opory ruchu (moment tarcia, si a oporu), 
 zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni, 

Tak zdefiniowana transformacja warstwy wierzchniej pozwoli a na przed-
stawienie algorytmu maj cego na celu okre lenie relacji pomi dzy cechami 
technologicznymi a cechami u ytkowymi wspó pracuj cych elementów – rysu-
nek 4.3. 

Na przedstawionym algorytmie transformacji nie zawarto wzajemnych 
powi za  mi dzy poszczególnymi grupami. Okre lenie tych zale no ci odbywa 
si  indywidualnie dla ka dej z rozpatrywanych par kinematycznych. 

Podsumowuj c, nale y podkre li , e stan okre lany jako TWW jest zara-
zem stanem pocz tkowym EWW [102]. W takim uj ciu zagadnienia zmiany  
w warstwie wierzchniej elementów maszyn podczas istnienia wytworu, czyli 
transformacja technologicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjn  stanowi 
wa ny element bada  tribologicznych. Przej cie od technologicznej do eksploa-
tacyjnej WW odbywa si  w sposób zró nicowany i charakteryzuje si  ró nym 
czasem tego przej cia. Wyst puj  natomiast, co wykazano, dwa etapy zmian – 
transformacja technologicznej WW oraz eksploatacyjnej WW, w których na 
wspó pracuj ce powierzchnie oddzia uj  zbiory ró nych wymusze  (technolo-
gicznych i eksploatacyjnych). 

Wielko ci opisuj ce cechy 
u ytkowe: 

 zu ycie 
 opory ruchu 
 parametry SGP 

Transformacja 

warstwy wierzchniej 
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Rys. 4.3.  Algorytm relacji pomi dzy cechami technologicznymi a cechami u ytkowymi 

wspó pracuj cych elementów 

Wydzielenie dwóch etapów transformacji jest przydatne przy modelowa-
niu zmian w warstwie wierzchniej, gdy  na ka dym etapie proces ten determi-
nuj  inne czynniki. 

Po czenie otrzymanych analiz pozwoli na poznanie relacji mi dzy para-
metrami opisuj cymi stan technologicznej a cechami u ytkowymi eksploatacyj-
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nej warstwy wierzchniej, umo liwi takie projektowanie par kinematycznych, e 
spe nia  one b d  zadane funkcje na za o onym poziomie. 

4.2. OBIEKT BADA  

Jako obiekt bada  przyj to walcowe o yska toczne. Ze wzgl du na cha-
rakter obci enia, kinematyk  elementów o yska i istot  dzia ania takich par 
kinematycznych w warunkach rzeczywistych, wi ksze zmiany zachodz  na 
pier cieniu wewn trznym i dlatego w badaniach obserwowano zmiany zacho-
dz ce na tych powierzchniach. Bie nie o ysk tocznych i elementy toczne wy-
konuje si  g ównie ze stali w glowo-chromowych. Zazwyczaj stal ta jest pod-
dawana obróbce cieplnej, w wyniku której uzyskiwana jest twardo  w zakresie 
od 55 do 65 HRC. Ze wzgl du na szerokie stosowanie tego typu stali w o y-
skach tocznych walcowych do bada  przyj to próbki wykonane ze stali o y-
skowej o oznaczeniu 100Cr6 (dawne H15). 

Sk ad chemiczny zastosowanego materia u przedstawiono w tabeli 4.1. 
Badania sk adu chemicznego przeprowadzono na spektrometrze firmy Spectro, 
model SpectroMaxF. 

Tabela 4.1. Sk ad chemiczny badanej stali  

C Mn Si P S Cr Ni Cu 
zbadano 

1,02 0,43 0,31 0,02 0,02 1,54 0,25 0,26 
wg PN-EN ISO 683-17:2004 

0,95-1,1 0,25-0,45 0,15-0,35  0,027  0,027 1,3-1,65  0,3  0,3 

Materia  na próbki dostarczono w postaci pr ta okr g ego 50. Stal podda-
no obróbce cieplnej (hartowaniu w oleju o temperaturze 820 C), a nast pnie 
odpuszczaniu niskiemu (w temperaturze 180 C) w celu osi gni cia twardo ci 
próbek równej 60 HRC. Kszta t oraz wymiary próbek (rys. 4.4) dobrano w taki 
sposób, aby mo na by o przeprowadzi  badania dotycz ce technologicznej, jak 
i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. 
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Rys. 4.4. Kszta t oraz wymiary próbek 

4.3. WARUNKI BADA  TECHNOLOGICZNYCH 

W badaniach technologicznych jako obróbk  wiórow  przyj to obróbk  
toczeniem na sucho, któr  wykonywano na tokarce TAE-35N, u ywaj c do te-
go celu no y tokarskich z dwustronn , trójk tn  p ytk  ceramiczne przeznaczo-
n  do obróbki stali hartowanej. P ytka o oznaczeniu TNGA 160408T IN22 
z pow ok  Al2O3/TiCN (firmy ISCAR) charakteryzuje si  ujemn  faz  wzmacnia-
j c  na kraw dzi skrawaj cej. Geometri  p ytki przedstawiono na rysunku 4.5. 

 

 
Rys. 4.5.  Geometria p ytki skrawaj cej: l = 16,5 mm, di = 9,52 mm, S = 4,76 mm,  

r = 0,8 mm 

Czynnikami zmiennymi w tej cz ci bada  by y podstawowe parametry 
toczenia: 
 pr dko  skrawania: v, m·min-1, 
 g boko  skrawania: ap, mm, 
 posuw: fo, mm·obr.-1 

Czynnikami wyj ciowymi by y parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni, odpowiednio: 
 w badaniach wst pnych w uk adzie 2D, 
 w badaniach zasadniczych w uk adzie 3D. 
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Dodatkowo przeprowadzono badania pomocnicze – mikrotwardo ci. Po-
miaru dokonano metod  Vickersa wg normy PN-EN ISO 6507-1:2007 Metale. 
Pomiar twardo ci sposobem Vickersa. Cz. 1: Metoda bada , przy u yciu mikro-
twardo ciomierza Hanemanna pod obci eniem 1 N. Po o enie punktów pomia-
rowych mikrotwardo ci przedstawiono na rysunku 4.6. 

 
Rys. 4.6. Po o enie punktów pomiarowych mikrotwardo ci 

4.4. WARUNKI BADA  EKSPLOATACYJNYCH 

Badania eksploatacyjne przeprowadzono na maszynie zu yciowej 
AMSLER A 135 dla skojarzenia – stal-stal. Próbki by y te same, co podczas 
bada  technologicznych (toczeniem na sucho). W celach porównawczych bada-
niom eksploatacyjnym poddano próbki wykonane obróbk  ciern  – szlifowa-
niem. 

Przeciwpróbk  wykonano obróbk  szlifowaniem z tej samej stali 100Cr6, 
o zwi kszonej twardo ci do 63 HRC. Na rysunku 4.7 przedstawiono przyk a-
dowe parametry topografii powierzchni przeciwpróbki. 

Szeroko  próbki i przeciwpróbki dobrano tak  sam . Elementy wspó pra-
cuj ce zosta y ustawione z 3 mm przesuni ciem, w celu jednoczesnego pomiaru 
struktury geometrycznej powierzchni technologicznej i eksploatacyjnej. Na ry-
sunku 4.8 przedstawiono schemat wspó pracuj cych próbek podczas bada  eks-
ploatacyjnych. Pr dko  obrotow  próbki i przeciwpróbki dobrano w taki spo-
sób, aby otrzyma  ró nic , która powodowa a po lizgi (ruch lizgowo-toczny) 
charakterystyczne dla walcowych o ysk tocznych. 
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Rys. 4.7. Przyk adowe parametry topografii powierzchni przeciwpróbki 

Smarowania skojarze  dokonywano na pocz tku próby, po dok adnym 
oczyszczeniu próbki i przeciwpróbki z wykorzystaniem benzyny ekstrakcyjnej. 

 
Rys. 4.8. Schemat wspó pracuj cych próbek podczas bada  eksploatacyjnych 

Na tak przygotowane powierzchnie naniesiono 3 krople oleju mineralnego 
L-AN 46 firmy Orlen, stosowanego w tego typu parach kinematycznych. Jest to 
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mineralny olej maszynowy do smarowania lekko i rednio obci onych elemen-
tów roboczych maszyn i urz dze  przemys owych. 

W trakcie prac badawczych kontrolowano warunki otoczenia (temperatur  
i wilgotno  wzgl dn ) tak, aby nie wywiera y one wp ywu na wyniki bada . 

Ten etap bada  dotyczy  obserwacji zmian zachodz cych na powierzchni 
roboczej próbki w pocz tkowym okresie docierania badanych skojarze . Jako 
obci enie przyj to si  osiow  o warto ci P = 1,8 kN. 

Czynnikami zmiennymi w badaniach eksploatacyjnych by y: 
 parametry opisuj ce struktur  geometryczn  powierzchni po obróbce: SqT, m, 
 czas próby bada : , s. 

Czynnikami wyj ciowymi by y: 
 moment tarcia, 
 zu ycie liniowe, 
 zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni. 

4.5. APARATURA BADAWCZA 

Do pomiaru parametrów struktury geometrycznej powierzchni zarówno 
w badaniach technologicznych, jak i eksploatacyjnych zastosowano profilagra-
fometr firmy Mahr (rys. 4.9). 

 

 
Rys. 4.9. Stanowisko pomiarowe struktury geometrycznej powierzchni firmy Mahr 
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Do prezentacji wyników bada  wykorzystano oprogramowanie MarSurf 
XT 20 do pomiaru topografii (3D) oraz MarSurf XR 20 do pomiaru profili 
(2D). 

Badania twardo ci wykonano metod  Vickersa na mikrotwardo ciomierzu 
typu Hanemanna firmy Zeiss. 

Badania eksploatacyjne przeprowadzono na stanowisku do bada  zu y-
ciowych – Amsler A 135, które zawiera trzy g ówne strefy. Pierwsza dotyczy 
odczytu momentu tarcia (1), druga odpowiada za zadane obci enie (2). W 
rodkowej cz ci urz dzenia znajduje si  strefa wspó pracuj cej pary kinema-

tycznej (3). Wymienione powy ej zespo y stanowiska do bada  zu yciowych 
przedstawiono na rysunku 4.10. 

 

 
Rys. 4.10. Stanowisko do bada  zu yciowych – Amsler A 135: 1 – modu  odczytu 

momentu tarcia, 2 – modu  zadania obci enia, 3 – wspó pracuj ca para  
kinematyczna 

4.6. KSZTA TOWANIE TECHNOLOGICZNEJ WARSTWY 
WIERZCHNIEJ 

Badania dotycz ce technologicznej warstwy wierzchniej podzielono na 
dwa etapy. Najpierw dokonano wst pnej analizy wp ywu wybranych parame-
trów obróbki na chropowato  powierzchni mierzon  dwoma podstawowymi 
parametrami Ra i Rz. Celem tej cz ci bada  by o okre lenie zakresu parame-
trów technologicznych niezb dnych do bada  zasadniczych. Drugi etap (bada-
nia zasadnicze) dotyczy  analizy zmian topografii powierzchni po obróbce. 
Okre lono korelacje mi dzy czynnikami wej ciowymi a parametrami struktury 
geometrycznej powierzchni w uk adzie 3D. 

1 

2 

3 



61 

 

4.6.1. Program i zakres bada  wst pnych 

W badaniach eksperymentalnych (wst pnych) pos u ono si  planem Hart-
leya PS/DS (plan statyczny, zdeterminowany, poliselekcyjny) – P: Ha 3(hK) 
[43,152]. 

Punkty centralne planu przyj to na podstawie danych literaturowych oraz 
bada  w asnych, w zakresie warto ci dla toczenia zarówno zgrubnego, jak 
i wyko czeniowego. Wspó rz dne mia y nast puj ce warto ci: 

 dla stali: v = 104 m·min-1, ap = 0,3 mm, fo = 0,22 mm·obr.-1 
Pozosta e punkty wyznaczono zgodnie z zasadami wybranej metody – pla-

nu Hartleya. Szczegó owe dane tego planu zawarto w tabeli 4.2. 

Tabela 4.2. Plan bada  wst pnych  

Rezultaty obróbki oceniano na podstawie uzyskanej chropowato ci. Opie-
raj c si  na analizie literaturowej, a tak e danych producentów walcowych o-
ysk tocznych wybrano dwa parametry opisuj ce struktur  geometryczn  obro-

bionej powierzchni w uk adzie 2D: 
 rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii redniej – parametr Ra, 
 wysoko  mikronierówno ci – parametr Rz. 

4.6.2. Wyniki bada  wst pnych i ich analiza 

Na podstawie przedstawionego powy ej planu bada  dokonano pomiaru 
ustalonych parametrów chropowato ci. Przyk adowy protokó  pomiarowy 
przedstawiono na rysunku 4.11. 

Uk ad 
do wiadczenia

Czynniki zmienne 

v  ap fo v, m·min-1 ap, mm fo, mm·obr.-1 

1 -1 -1 1 75 0,180 0,285 
2 1 -1 -1 133 0,180 0,165 
3 -1 1 -1 75 0,420 0,165 
4 1 1 1 133 0,420 0,285 
5 -1,732 0 0 52 0,300 0,220 
6 1,732 0 0 156 0,300 0,220 
7 0 -1,732 0 104 0,100 0,220 
8 0 1,732 0 104 0,500 0,220 
9 0 0 -1,732 104 0,300 0,110 

10 0 0 1,732 104 0,300 0,330 
11 0 0 0 104 0,300 0,220 
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Rys. 4.11. Przyk adowy protokó  pomiarowy (dla próbki nr 11) 
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Otrzymane wyniki bada  poddano opracowaniu statystycznemu, okre la-
j c: warto ci rednie, zakres oraz odchylenie standardowe. Cechy statystyczne 
parametru RaT (indeks T oznacza powierzchnie po obróbce – technologiczn ) 
uzyskane w badaniach wst pnych przedstawiono w tabeli 4.3. 

Tabela 4.3. Cechy statystyczne parametru RaT uzyskane w badaniach wst pnych  

Uk ad 
do wiadczenia

Czynniki zmienne RaT 

v 
m·min-1 

ap 
mm 

fo 
mm·obr.-1 rednia zakres  

(rozst p) 
odchylenie 

standardowe 

1 75 0,180 0,285 2,8522 0,0677 0,0271 

2 133 0,180 0,165 1,2520 0,0204 0,0085 

3 75 0,420 0,165 1,1658 0,0298 0,0127 

4 133 0,420 0,285 2,6442 0,0304 0,0137 

5 52 0,300 0,220 1,9457 0,0412 0,0169 

6 156 0,300 0,220 1,9836 0,0113 0,0047 

7 104 0,100 0,220 1,9183 0,0157 0,0061 

8 104 0,500 0,220 1,9620 0,0200 0,0084 

9 104 0,300 0,110 0,5780 0,0194 0,0073 

10 104 0,300 0,330 3,9358 0,0390 0,0148 

11 104 0,300 0,220 0,9255 0,0093 0,0036 

Graficzn  posta  analizy wyników bada  w formie wykresów przestrzen-
nych zaprezentowano na kolejnych rysunkach. 

Na rysunku 4.12 przedstawiono zale no ci parametru chropowato ci RaT 
od parametrów obróbki: g boko ci skrawania ap, pr dko ci skrawania v  
i posuwu fo. 

Na podstawie analizy powy szych rysunków stwierdzono, e zwi kszenie 
g boko ci skrawania powoduje niewielki wzrost parametru RaT opisuj cego 
geometryczn  struktur  obrabianej powierzchni, natomiast zwi kszanie pr dko-
ci skrawania przyczynia si  do zmniejszenia tego parametru. Najwi ksze 

zmiany RaT powoduje zmiana warto ci posuwu fo. Nast pi  6-krotny wzrost war-
to ci chropowato ci w badanym przedziale. Analizy te potwierdzaj  doniesienia 
literaturowe. 
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a) b) 

 
Rys. 4.12. Wykresy zale no ci parametru chropowato ci RaT od: a) posuwu fo  

i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap 

Podobnie jak w powy szej analizie, otrzymane wyniki parametru RzT 
(rys.4.13) poddano opracowaniu statystycznemu, okre laj c: warto ci rednie, 
zakres oraz odchylenie standardowe. Cechy te, uzyskane w badaniach wst p-
nych, przedstawiono w tabeli 4.4. 

Tabela 4.4. Cechy statystyczne parametru RzT uzyskane w badaniach wst pnych  

Uk ad 
do wiadczenia 

Czynniki zmienne RzT 

v 
m·min-1 

ap 
mm 

fo 
mm·obr.-1 rednia zakres 

(rozst p) 
odchylenie 

standardowe 

1 75 0,180 0,285 11,7282 0,2311 0,0941 

2 133 0,180 0,165 6,0661 0,2611 0,0963 

3 75 0,420 0,165 5,2952 0,2020 0,0747 

4 133 0,420 0,285 11,1357 0,2191 0,0921 

5 52 0,300 0,220 8,3535 0,2215 0,0831 

6 156 0,300 0,220 8,4749 0,1546 0,0596 

7 104 0,100 0,220 7,9391 0,0935 0,0383 

8 104 0,500 0,220 8,2112 0,1378 0,0610 

9 104 0,300 0,110 3,1155 0,1733 0,0661 

10 104 0,300 0,330 16,1678 0,2211 0,0947 

11 104 0,300 0,220 4,5807 0,2141 0,0997 
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Powierzchni  charakteryzuj c  si  najmniejsz  chropowato ci  otrzymano 
dla rodkowych warto ci zakresów badawczych pr dko ci i g boko ci skrawa-
nia oraz dla najmniejszych warto ci posuwu. 

a) b) 

 
Rys. 4.13. Wykresy zale no ci parametru chropowato ci RzT od: a) posuwu fo 

i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap 

Porównuj c wyniki bada  dwóch parametrów chropowato ci mo na 
stwierdzi , e w kategoriach jako ciowych zarejestrowane zmiany s  zbli one, 
natomiast – co jest oczywiste – w kategoriach ilo ciowych s  inne. 

4.6.3. Podsumowanie i wnioski z bada  wst pnych 

Na podstawie przegl du literaturowego i danych producentów walcowych 
o ysk tocznych okre lono maksymalne warto ci parametrów chropowato ci 

powierzchni bie ni tocznych wynosz ce odpowiednio: Ra = 1,25 m oraz 
Rz = 6 m. Dla tak przyj tych warto ci maksymalnych przedstawiono w postaci 
graficznej warto ci parametrów toczenia: na rysunku 4.14 – zale no ci parame-
tru chropowato ci RaT, a na rysunku 4.15 – dla parametru RzT dla oczekiwanych 
maksymalnych warto ci od: posuwu fo i pr dko ci skrawania v (a) i posuwu fo  
i g boko ci skrawania ap (b). 
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a) b) 

 
Rys. 4.14. Wykresy zale no ci parametru chropowato ci RaT, dla oczekiwanej mak-

symalnej warto ci, od: a) posuwu fo i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo  
i g boko ci skrawania ap  

a) b) 

 
Rys. 4.15. Wykresy zale no ci parametru chropowato ci RzT, dla oczekiwanej mak-

symalnej warto ci, od: a) posuwu fo i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo  
i g boko ci skrawania ap 

Przes anki te pozwoli y ustali , na podstawie powy szych wykresów war-
stwicowych, warto ci parametrów toczenia na sucho zastosowanych w bada-
niach zasadniczych. 
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4.6.4.  Badania zasadnicze 

Celem bada  zasadniczych technologicznej warstwy wierzchniej by o 
okre lenie sterowalnych parametrów struktury geometrycznej powierzchni 
w uk adzie 3D podczas jej kszta towania. 

Przej cie z profili chropowato ci na topografi  powierzchni tworzy nowe 
mo liwo ci badawcze. Pozwala poddawa  analizie elementy wp ywaj ce na 
w a ciwo ci funkcjonalne powierzchni. 

Przeprowadzone badania w asne pozwoli y na wyznaczenie zale no ci ma-
tematycznych, dotycz cych relacji mi dzy parametrami obróbki wiórowej 
a struktur  geometryczn  powierzchni. 

4.6.4.1. Topografia powierzchni technologicznej warstwy wierzchniej 

Analiza topografii powierzchni przedstawiona poni ej dotyczy ukszta to-
wania powierzchni powsta ej w wyniku toczenia na sucho. 

W badaniach zasadniczych zastosowano plan bada  statystyczny zdeter-
minowany kompletny PS/DK, ró nowarto ciowy [43]. Przyj to plan trójwarto-
ciowy, ustalaj c na podstawie bada  wst pnych zakresy warto ci zmiennych 

wej ciowych, odpowiednio: 
 pr dko  skrawania: v = 100 160 m·min-1, 
 g boko  skrawania: ap = 0,1 0,3 mm, 
 posuw: fo = 0,06 0,18 mm·obr.-1. 
Przyj to plan ró nowarto ciowy, tzn. liczba warto ci poszczególnych ba-

danych wielko ci nie by a jednakowa ze wzgl du na spodziewany, oszacowany 
na podstawie wiedzy i bada  wst pnych wp yw danego czynnika. Dla pr dko ci 
i g boko ci skrawania przyj to po trzy warto ci odpowiednio: v = 100 m·min-1, 
130 m·min-1, 160 m·min-1, ap = 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, a dla posuwu przyj to 
pi  warto ci: fo = 0,06 mm·obr.-1, 0,09 mm·obr.-1, 0,12 mm·obr.-1, 0,15 
mm·obr.-1, 0,18 mm·obr.-1. Tak przyj ty plan charakteryzuje si  liczb  pomia-
rów dla ka dego z czynników wynikowych równ  45 (nie licz c powtórze ). 

W badaniach wst pnych wykorzystano parametry SGP w uk adzie 2D 
(uzyskane na podstawie profili nierówno ci). Wielko ci wyj ciowe przyj te 
w badaniach zasadniczych opisuj  topografi  powierzchni i przedstawione s  
w uk adzie 3D. 

Parametry zastosowane w tych badaniach mo na podzieli  na odpowiednie 
grupy: 
parametry amplitudowe: 
Sa – rednie arytmetyczne odchylenie rz dnych powierzchni, m, 
Sq – rednie kwadratowe odchylenie rz dnych powierzchni, m, 
Sp – wysoko  najwy szego wzniesienia powierzchni, m, 
Sv – g boko  najni szego wg bienia powierzchni, m; 
Ssk  – wspó czynnik asymetrii powierzchni (sko no ci), 
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Sku  – wspó czynnik nachylenia powierzchni (skupienia), 
Sz  – wysoko  nierówno ci wg 10 punktów, m; 
parametry hybrydowe: 
Sdq  – rednie kwadratowe pochylenie nierówno ci, 
Sdr  – rozwini cie powierzchni; 
parametry obj to ciowe: 
Smr  – wzgl dny udzia  materia owy, %, 
Smc  – udzia  materia owy powierzchni, m; 
parametry przestrzenne: 
Sal  – d ugo  odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji, m, 
Str  – wysoko  tekstury powierzchni; 
parametry krzywej no no ci: 
Sk  – wysoko  chropowato ci rdzenia, m, 
Spk  – zredukowana wysoko  wzniesie , m, 
Svk  – zredukowana wysoko  wg bie , m, 
Smr1  – udzia  no ny wierzcho ków, %, 
Smr2  – udzia  no ny wg bie , %. 

Dokonano pomiarów wszystkich przedstawionych powy ej parametrów. 
Przyk adowe wyniki bada  przedstawiono na rysunku 4.16. 

Rys. 4.16. Topografia powierzchni i uzyskane warto ci jej parametrów 
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Okre lono cechy statystyczne otrzymanych wyników, tj.: 
 redni  arytmetyczn , b d c  miar  tendencji centralnej, 
 odchylenie standardowe i wspó czynnik zmienno ci – miara zmienno ci, 
 warto ci minimalne i maksymalne. 

Uwzgl dniaj c du  liczb  czynników, przeprowadzono selekcj  polegaj -
c  na analizie korelacji mi dzy poszczególnymi parametrami topografii 
a posuwem oraz pr dko ci  i g boko ci  skrawania. Zastosowano wspó czyn-
nik korelacji liniowej Pearsona – rXY. Okre la on stopie  wzajemnej proporcjo-
nalno ci warto ci zmiennych. Warto  tego wspó czynnika zawiera si  od  
0 (zmienne nie s  skorelowane) do 1 (korelacja prawie pe na). 

Warto  wspó czynników korelacji mi dzy parametrami SGP a parame-
trami toczenia na sucho przedstawiono w tabeli 4.5. 

Tabela 4.5.  Warto ci wspó czynników korelacji mi dzy parametrami SGP a parametrami 
obróbki 

Parametry SGP 
Parametry obróbki 

v ap fo 

amplitudowe 

Sa 0,0941 -0,0388 0,8886 
Sq 0,1059 -0,0211 0,8892 
Sp 0,1852 0,0222 0,8555 
Sv 0,1993 0,0566 0,5601 
Ssk 0,1149 0,1138 0,8649 
Sku 0,3212 0,2537 0,4847 
Sz 0,1968 0,0295 0,8424 

hybrydowe 
Sdq -0,0679 0,1240 0,3159 
Sdr -0,0685 0,1434 0,2898 

obj to ciowe 
Smr 0,4125 -0,2301 -0,3144 
Smc 0,1837 0,0373 0,8519 

przestrzenne 
Sal 0,0617 0,0448 0,3287 
Str 0,0617 0,0448 0,3287 

krzywej no no ci 

Sk 0,0707 -0,0869 0,5471 
Spk 0,0974 0,0114 0,8849 
Svk 0,2643 0,0625 -0,3621 
Smr1 0,1147 0,0293 0,9060 
Smr2 0,0024 -0,0945 0,7382 

 
Na podstawie analizy powy szej tabeli do zbioru niezb dnych do opisu 

struktury geometrycznej badanych powierzchni wybrano parametry charaktery-



70 

  

zuj ce si  najwi ksz  warto ci  wspó czynnika korelacji w swoich grupach. Do 
tego zbioru zaliczono: 

 parametr amplitudowy Sq,�
 parametr hybrydowy Sdq,�
 parametr przestrzenny Str, 
 parametr krzywej no no ci Sk. 

Ze wzgl du na to, e badane powierzchnie dotycz  o ysk tocznych, 
a parametr Sq jest parametrem u rednionym i na pojedyncze zmiany w SGP rea-
guje w znacznie mniejszym stopniu ni  parametry Sp czy Sv, dodatkowo do po-
wy ej zaprezentowanego zbioru do czono parametr Sp – wysoko  najwy sze-
go wzniesienia powierzchni. Parametr ten pozwala uzyska  informacj  odno-
nie funkcjonalno ci powierzchni. 

Do powy szego zbioru nie wybrano parametrów z grupy obj to ciowej, 
poniewa  zosta y one zawarte w analizie dotycz cej udzia u materia owego. 

Graficzn  posta  analizy wyników bada  dotycz cych struktury geome-
trycznej technologicznej warstwy wierzchniej powsta ej w wyniku toczenia na 
sucho w formie wykresów przestrzennych przedstawiono na kolejnych rysun-
kach. 
Parametry amplitudowe 

Zastosowano w badaniach parametr Sq, zamiast cz sto spotykanego para-
metru Sa. Podyktowane to zosta o (pomijaj c warto  wspó czynnika korelacji) 
wi kszym wp ywem pojedynczych wysoko ci i wg bie  topografii na jego 
warto  ni  na Sa. Jest to parametr stosowany w badaniach naukowych, maj cy 
wi ksze znaczenie statystyczne. 

Otrzymane zale no ci parametru topografii powierzchni SqT od posuwu, 
pr dko ci i g boko ci skrawania dla poszczególnych punktów centralnych 
przedstawiono na rysunku  4.17. Badania te potwierdzi y doniesienia literatu-
rowe wskazuj ce na to, e najwi kszy wp yw na zmian  chropowato ci po-
wierzchni podczas toczenia na sucho ma posuw. Otrzymana zale no  graficzna 
(rys. 4.17a), ma charakter degresywno-progresywny. W pocz tkowej fazie 
wzrostu warto ci posuwu (do 0,09 mm·obr.-1) warto  SqT maleje, a nast pnie 
wzrasta. 

Na podstawie analizy poni szego rysunku stwierdzono, e zmiana warto ci 
g boko ci i pr dko ci skrawania ma niewielki wp yw na warto  parametru 
SqT. Najlepiej obrazuje to rysunek (c), gdzie najmniejsze warto ci badanego pa-
rametru chropowato ci otrzymywane s  w pocz tkowych zakresach tych 
zmiennych wej ciowych. 
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a) b) 

c) 

Rys. 4.17. Wykresy zale no ci parametru topografii powierzchni SqT od: a) posuwu fo 
i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap, 
c) g boko ci skrawania ap i pr dko ci skrawania v 

W celu wyznaczenia zale no ci parametru chropowato ci technologicznej 
warstwy wierzchniej SqT od parametrów obróbki estymowano wspó czynniki 
regresji. W tabeli 4.6 przedstawiono warto  tych wspó czynników i ich istot-
no ci dla modelu pot gowego. 

Tabela 4.6. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji SqT = f (v, ap, fo)  

 b0 b1 (v) b2 (ap) b3 (fo) 
bi 1,973 -0,144 0,067 0,101 

t-Stat 0,6642 0,7082 0,7497 9,9840 
p-value 0,5103 0,4828 0,4577 0,0001 
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Równanie z uwzgl dnieniem danych z tabeli 4.6 ma posta : 

 favS opqT ,973,1 101,0067,0144,0 μm (4.1) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,8431 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,7107 
 b d standardowy   s = 0,2625 
 istotno  modelu: 

Fobl = 33,5815 
p-value = 0,0001 

Warto ci statystyk przedstawionych powy ej wskazuj , e równanie pot -
gowe (4.1) charakteryzuje si  du ymi wspó czynnikami: korelacji i determina-
cji, a warto  b du standardowego jest ma a. wiadczy to o istotno ci i ade-
kwatno ci przyj tej zale no ci. 

Drugim z parametrów amplitudowych analizowanych w badaniach zasad-
niczych by a wysoko  najwy szego wzniesienia powierzchni Sp. Parametr ten 
pozwala na uzyskanie informacji odno nie funkcjonalno ci powierzchni. Zaleca 
si  stosowa  go do powierzchni roboczych o ysk tocznych, które stanowi  od-
zwierciedlenie praktycznych zastosowa  niniejszych bada . 

Na rysunku 4.18 przedstawiono zale no ci parametru topografii po-
wierzchni SpT od posuwu fo, pr dko ci v i g boko ci skrawania ap. 

Charakter otrzymanych wykresów powierzchniowych jest podobny jak 
w przypadku analizy poprzedniego parametru amplitudowego SqT. Jest to spo-
wodowane siln  korelacj  mi dzy tymi parametrami. 

Analizie matematycznej poddano wyniki bada  do wiadczalnych dotycz -
ce zmian warto ci parametru SpT. W tabeli 4.7 przedstawiono wspó czynniki re-
gresji i ich istotno ci dla funkcji SpT = f (v, ap, fo). 

 
a) b) 
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c) 

Rys. 4.18. Wykresy zale no ci parametru topografii powierzchni SpT od: a) posuwu fo 
i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap, 
c) g boko ci skrawania ap i pr dko ci skrawania v 

Tabela 4.7. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji SpT = f (v, ap, fo) 

 b0 b1 (v) b2 (ap) b3 (fo) 

bi 1,954 0,461 0,120 1,106 

t-Stat 0,5487 1,8972 1,1630 9,1826 

p-value 0,5862 0,0649 0,2516 0,0000 
 

Model zaobserwowanych zmian, z uwzgl dnieniem wspó czynników re-
gresji z tabeli 4.7, ma posta : 

 ,954,1 106,1120,0461,0
oppT favS  m (4.2) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,8278 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,6853 
 b d standardowy   s = 0,3134 
 istotno  modelu: 

Fobl = 29,7576 
p-value = 0,0001 

Warto ci powy sze wiadcz  o tym, e zale no  (4.2) jest adekwatna  
i istotna. Tylko jeden ze wspó czynników, dla g boko ci skrawania, jest niei-
stotny. 

Z powy szych analiz wynika, e zmiana warto ci parametrów amplitudo-
wych w du ym stopniu zale y od parametrów obróbki. 
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Parametr przestrzenny 
Parametr przestrzenny StrT, zaliczany do parametrów poziomych, nie wy-

kazuje znacz cej korelacji z czynnikami wej ciowymi w badaniach w asnych. 
Jest on zale ny od ukszta towania geometrycznego powierzchni, a jego warto  
wynika z funkcji autokorelacji. 

Na rysunku 4.19 przedstawiono zale no ci parametru przestrzennego StrT 
posuwu fo, pr dko ci v i g boko ci skrawania ap. Wzrost warto ci ka dego 
z czynników wej ciowych powoduje wzrost warto ci parametru przestrzennego. 
Tylko dla górnego zakresu posuwu nast puje niewielkie obni enie warto ci 
chropowato ci opisanej badanym parametrem. 

a) b) 

c) 

Rys. 4.19.  Wykresy zale no ci parametru poziomego StrT od: a) posuwu fo i pr dko ci 
skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap, c) g boko ci  
skrawania ap i pr dko ci skrawania v 
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W tabeli 4.8 przedstawiono wspó czynniki oraz i ich istotno , b d ce 
podstawowymi sk adowymi równania (4.3). 

Tabela 4.8. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji StrT = f (v, ap, fo)  

 b0 b1 (v) b2 (ap) b3 (fo) 

bi 0,007 0,275 0,065 0,387 

t-Stat -3,5515 0,9951 0,5538 2,8235 

p-value 0,0010 0,3255 0,5827 0,0073 

 favS optrT ,007,0 387,0065,0275,0  μm (4.3) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,4294 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,1844 
 b d standardowy   s = 0,3565 
 istotno  modelu: 

Fobl = 3,0896 
p-value = 0,0374 

Warto  Fobl modelu (Fobl < 4) wiadczy o braku adekwatno ci zale no ci 
do bada  empirycznych. Jest to model istotny (Fobl > 1), ale nieadekwatny. 
Parametr hybrydowy 

Nast pnym z parametrów badanych jest parametr Sdq. Wykazuje du  czu-
o  na warto ci ekstremalne miejscowych wzniosów powierzchni. U yteczny 

jest przy wykrywaniu zmian geometrii profilu przed i po zu yciu. Parametry  
z tej grupy wykazuj  cis  korelacj  z parametrami amplitudowymi. 

Graficzn  interpretacj  otrzymanych wyników bada  przedstawiono na ry-
sunku 4.20. 

a) b) 
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c) 

Rys. 4.20. Wykresy zale no ci parametru hybrydowego SdqT od: a) posuwu fo 
i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap, 
c) g boko ci skrawania ap i pr dko ci skrawania v 

Najmniejsze warto ci tego parametru obserwuje si  dla posuwu 
w przedziale warto ci od 0,10 do 0,12 mm·obr.-1. Oznacza to otrzymanie po-
wierzchni o najwi kszych zaokr gleniach wierzcho ków nierówno ci. 

Ze wzgl du na ma  korelacj  tego parametru z parametrami obróbki nie 
analizowano równa  regresji. 
Parametr krzywej no no ci 

Parametr Sk stanowi miar  efektywnej g boko ci chropowato ci, bez wy-
ró niaj cych si  wzniesie  i wg bie . Wraz ze wzrostem posuwu i g boko ci 
skrawania warto  parametru SkT ro nie, co jest zjawiskiem niekorzystnym dla 
powierzchni roboczych walcowych o ysk tocznych (rys. 4.21). 

Zmiana pr dko ci skrawania w pocz tkowym okresie powoduje wzrost pa-
rametru krzywej no no ci, a nast pnie po przekroczeniu punktu centralnego  
(v = 130 m·min-1) jego obni enie. 
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a) b) 

c) 

Rys. 4.21.  Wykresy zale no ci parametru krzywej no no ci SkT od: a) posuwu fo 
i pr dko ci skrawania v, b) posuwu fo i g boko ci skrawania ap, 
c) g boko ci skrawania ap i pr dko ci skrawania v 

Opracowaniu statystycznemu poddano równie  zale no ci parametru SkT 
od czynników technologicznych. W tabeli 4.9 zawarto wspó czynniki i ich 
istotno , niezb dne do okre lenia zale no ci matematycznych (4.4). 

Tabela 4.9. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji SkT = f (v, ap, fo) 

 b0 b1 (v) b2 (ap) b3 (fo) 

bi 0,647 0,162 0,029 0,295 

t-Stat -0,5166 0,9697 0,4153 3,5499 

p-value 0,6082 0,3379 0,6801 0,0010 



78 

  

Zale no  ma posta : 

 favS opkT ,647,0 295,0029,0162,0  μm (4.4) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,5007 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,2507 
 b d standardowy   s = 0,2161 
 istotno  modelu: 

Fobl = 4,5716 
p-value = 0,0075 

4.6.4.2. Udzia  materia owy topografii powierzchni 

Badania udzia u materia owego s  wa nym elementem dla powierzchni, 
których przeznaczeniem jest wspó praca w kontakcie ruchowym. Nale  do 
nich powierzchnie elementów walcowych o ysk tocznych. Krzywa udzia u ma-
teria owego nazywana te  wykresem Abbotta-Firestone’a opisuje rozk ad mate-
ria u dla powierzchni w zale no ci od g boko ci przekroju. Dostarcza informa-
cji o wertykalnych zmianach topografii, a wi c dotycz cych cech istotnych dla 
funkcji u ytkowych powierzchni. 

Analizie poddano wp yw czynników wej ciowych na charakter krzywych 
udzia u materia owego. Na rysunku 4.22 przedstawiono wp yw posuwu na 
kszta t krzywej udzia u materia owego topografii powierzchni dla pozosta ych 
parametrów obróbki: v = 130 m·min-1, ap = 0,2 mm. 

 

 
Rys. 4.22. Wp yw warto ci posuwu na kszta t krzywej udzia u materia owego topografii 

powierzchni (v = 130 m·min-1, ap = 0,2 mm) 

Na powy szym wykresie wyra nie wida  zmiany spowodowane zwi ksza-
niem warto ci posuwu. Dotycz  one przede wszystkim wierzcho ków, które 
podczas eksploatacji mog  powodowa  zwi kszenie tarcia, a w konsekwencji 
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idzie szybsze zu ycie. Powierzchnie z najwi kszym udzia em materia owym 
otrzymano dla posuwu fo = 0,06 mm·obr.-1 i 0,09 mm·obr.-1. Powierzchnie te 
charakteryzuj  si  du  odporno ci  na zu ycie cierne. wiadczy o tym nie-
wielkie pochylenie krzywej udzia u materia owego. Powierzchnia tego typu ce-
chuje si  du  no no ci , ma ym tarciem oraz odporno ci  na zacieranie – ma 
wi c cechy po dane dla powierzchni roboczych o ysk tocznych. Zwi kszanie 
warto ci posuwu powoduje pogarszanie si  w a ciwo ci odporno ciowych ba-
danych powierzchni. 

Wyniki pomiarów udzia u materia owego topografii powierzchni dla to-
czenia na sucho dla ró nych warto ci pr dko ci skrawania przedstawiono na ry-
sunku 4.23. Zmiana tego czynnika wej ciowego w badanym zakresie nie wp y-
wa znacz co na kszta t krzywej udzia u materia owego. 

 
Rys. 4.23. Wp yw warto ci pr dko ci skrawania na kszta t krzywej udzia u  

materia owego topografii powierzchni (ap = 0,2 mm, fo = 0,12 mm·obr.-1) 

Niewielki wp yw na zmiany krzywej udzia u materia owego ma równie  
ostatni z parametrów skrawania – g boko . Zale no  t  dla ró nej jej warto-
ci przedstawiono na rysunku 4.24. 

 
Rys. 4.24. Wp yw warto ci g boko ci skrawania na kszta t krzywej udzia u  

materia owego topografii powierzchni (v = 130 m·min-1, fo = 0,12 mm·obr.-1) 
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4.6.5.  Badania pomocnicze – wp yw parametru obróbki na 
mikrotwardo  warstwy wierzchniej 

Wa nym parametrem okre laj cym w a ciwo ci warstwy wierzchniej jest 
jej twardo . Na podstawie danych literaturowych stwierdzono, e najwi kszy 
wp yw na mikrotwardo , w zakresie prowadzonych bada  zasadniczych, ma 
posuw. Dokonano analizy wp yw tego parametru technologicznego na mikro-
twardo  przeprowadzon  metod  Vickersa. Na rysunku 4.25 przedstawiono 
punkty pomiarowe. 

 

Rys. 4.25. Punkty pomiarowe mikrotwardo ci badanych próbek 

Analizy dokonano dla dwóch skrajnych warto ci posuwu, a zale no  t  
przedstawiono na rysunku 4.26. Z poni szego rysunku wynika, e wraz ze 
wzrostem warto ci odleg o ci od powierzchni zewn trznej mikrotwardo  ma 
tendencj  malej c . Stabilizuje si  ona na g boko ci oko o 0,8 mm. 

 
Rys. 4.26. Wp yw warto ci posuwu na mikrotwardo  w zale no ci od odleg o ci od 

powierzchni zewn trznej (v = 130 m·min-1, ap = 0,2 mm) 

Uzyskane wyniki bada  dotycz ce wp ywu zmiany warto ci badanego pa-
rametru obróbki nie wskazuj  istotnych ró nic mikrotwardo ci warstwy 
wierzchniej w badanym zakresie. 
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4.6.6.  Wnioski z bada  technologicznych 

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni s  niezwykle istotne. 
Oprócz kontroli procesów wytwarzania, celem ich jest przewidywanie w a ciwo-
ci funkcjonalnych powierzchni, niezwykle wa nych w procesie eksploatacji. 

Wa nym aspektem powy szych bada  jest okre lenie parametrów topogra-
fii sterowanych w procesie wytwarzania. 

Przedstawione zale no ci matematyczne pozwalaj  na prognozowanie 
otrzymanych powierzchni w wyniku obróbki toczeniem. Porównanie otrzyma-
nych warto ci wyników eksperymentalnych i obliczonych wiadczy o popraw-
nie dobranych równaniach. Przyk adowe porównanie wyników otrzymanych 
eksperymentalnie i obliczonych z zale no ci matematycznych dla parametru 
amplitudowego SpT przedstawiono na rysunku 4.27. 

 
a) b) 

Rys. 4.27. Porównanie warto ci parametru SpT otrzymanych na podstawie: a) bada  
empirycznych, b) zale no ci matematycznych 

Cel tej cz ci bada  w asnych zosta  osi gni ty. Analizowane powierzch-
nie otrzymane w wyniku operacji technologiczne stanowi  obiekt bada  eksplo-
atacyjnych, które omówiono w dalszej cz ci pracy. 

4.7. BADANIA EKSPLOATACYJNE PAR TOCZNYCH 

Celem tej cz ci bada  w asnych by o okre lenie i opisanie zale no ciami 
matematycznymi zmian cech u ytkowych elementów tocznych par kinematycz-
nych, takich jak: moment tarcia, zu ycie liniowe oraz zmiana warto ci parame-
trów topografii powierzchni podczas eksploatacji. 

Czynnikami wej ciowymi by  czas pracy skojarzenia  oraz chropowato  
pocz tkowa badanych powierzchni wyra ona parametrem SqT. Zakres i warto ci 
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pierwszego z czynników zosta y okre lone na podstawie bada  wst pnych, dru-
gi zosta  ustalony na podstawie bada  w asnych technologicznej warstwy 
wierzchniej. Przyj to trzy warto ci parametru SqT wynosz ce odpowiednio: 0,5 

m, 0,8 m, 1,1 m. 
Powierzchnie do tej cz ci bada  przygotowano dwiema technikami wy-

twarzania: toczeniem oraz w celach porównawczych – w wyniku szlifowania. 
Obróbka cierna jest podstawow  metod  wytwarzania powierzchni roboczych 
walcowych o ysk tocznych. Otrzymane wyniki analiz pozwol  na okre lenie 
ró nic i cech wspólnych badanych powierzchni. 

4.7.1.  Badania wst pne 

Analizuj c proces zu ywania w z a tribologicznego, wyró nia si  3 jego 
fazy. Przedstawione badania dotycz  fazy pierwszej, zwanej okresem dociera-
nia, charakteryzuj cej si  krótkotrwa ym okresem zu ywania pocz tkowego. 
Cechami tego okresu s : gwa towna, lecz stopniowo stabilizuj ca si  intensyw-
no  zu ycia oraz stabilizacja oporów tarcia. Czas trwania tego okresu nie jest 
jednoznacznie okre lony; jest zró nicowany dla ró nych skojarze . 

Celem bada  wst pnych by o okre lenie czasu pracy skojarzenia, po up y-
wie którego nast puje przej cie do drugiej fazy procesu zu ywania – okresu 
niewielkich zmian. Warunki bada  przedstawione zosta y w podrozdziale 4.4. 

Jako miar  okre lenia czasu bada  eksploatacyjnych przyj to zmian  war-
to ci momentu tarcia. Na tej podstawie oceniono, e moment tarcia stabilizuje 
si  po up ywie 1260 s pracy skojarzenia tribologicznego. Znaj c wymiary prób-
ki, mo na stwierdzi , e gradient zmian warto ci momentu tarcia dla badanych 
powierzchni by  niewielki po przebyciu 786 metrów drogi tarcia. 

Przyj to zakres czasu eksploatacji badanych powierzchni od 0 s do 1680 s, 
a pomiarów dokonywano w odst pach czasowych co 420 s. Odpowiada to 
przebytej drodze tarcia równej 262 metry. W przypadku momentu tarcia odczy-
tu dokonywano w pierwszej minucie w celu wyeliminowania zak óce  dotycz -
cych rozruchu aparatury badawczej. 

4.7.2. Badania zasadnicze 

4.7.2.1. Wp yw wybranych czynników na moment tarcia 

Podstawow  cech  eksploatacyjn  kinematycznych par tocznych s  opory 
ruchu wyra one momentem lub wspó czynnikiem tarcia. 

Zale no  momentu tarcia badanego w z a tribologicznego od wielko ci 
wej ciowych przedstawiono na rysunku 4.28. 
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a) b)

Rys. 4.28. Wykresy zale no ci momentu tarcia Mt od czasu eksploatacji 
i chropowato ci pocz tkowej powierzchni otrzymanych w wyniku: 
a) toczenia, b) szlifowania 

Na podstawie powy szych wykresów stwierdzi  nale y prawid owo  
zwi zan  z krzyw  zu ywania (Lorentza), poniewa  wraz z czasem wspó pracy 
elementów tocznych warto  momentu tarcia maleje. Maleje zarówno dla po-
wierzchni roboczych szlifowanych, jak i toczonych. Gradient tych zmian jest 
podobny. Ró nice otrzymanych warto ci momentów tarcia mi dzy tymi po-
wierzchniami uwidaczniaj  si  dla ró nych warto ci chropowato ci. Zmiana pa-
rametru SqT z 0,5 m do 1,1 m powierzchni szlifowanych powodowa a obni e-
nie momentu tarcia od 11 do 15% (w zale no ci od czasu), toczonych – od 22 
do 25%. Dowodzi to, e moment tarcia wyst puj cy w parze kinematycznej  
z próbk  wykonan  toczeniem charakteryzuje si  wi kszymi oporami ruchu, 
wynikaj cymi z kszta tu nierówno ci powierzchni roboczych bie ni tocznych. 

Zaobserwowane zmiany opisano zale no ciami matematycznymi w postaci 
funkcji pot gowych. 

W tabeli 4.11 przedstawiono warto ci wspó czynników regresji niezb d-
nych do opisu matematycznego zmian momentu tarcia dla powierzchni toczo-
nych. 

Tabela 4.11. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji Mt = f ( , SqT) dla próbek 
wykonanych toczeniem 

 b0 b1 ( ) b2 (SqT) 

bi 5,053 -0,016 0,284 

t-Stat 85,0256 -2,2209 10,8175 

p-value 0,0001 0,0464 0,0001 
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Posta  szczegó ow  równania, uwzgl dniaj c  powy sze dane, przedsta-
wiono poni ej: 

 NSM qTt ,053,5 284,0016,0  Nm (4.5) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,9542 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,9104 
 b d standardowy   s = 0,0329 
 istotno  modelu: 

Fobl = 60,9748 
p-value = 0,0001 

Równanie z uwzgl dnieniem danych z tabeli 4.12, dla próbek szlifowa-
nych, mo na zapisa  za pomoc  wzoru (4.6). 

Tabela 4.12. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji Mt = f ( , SqT) dla próbek 
szlifowanych 

 b0 b1 ( ) b2 (SqT) 

bi 4,676 -0,020 0,163 

t-Stat 170,4665 -5,7963 12,7013 

p-value 0,0001 0,0001 0,0001 
 

 NSM qTt ,676,4 163,002,0 Nm (4.6) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,9706 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,9420 
 b d standardowy   s = 0,0161 
 istotno  modelu: 

Fobl = 97,4600 
p-value = 0,0001 

Warto  ujemna wspó czynnika regresji dla zmiennej wej ciowej – czasu 
eksploatacji oraz dodatnia dla drugiej zmiennej – technologicznej chropowato-
ci – wiadczy o dobrze przyj tych zale no ciach. 

W przypadku ma ych obci e  istotny wp yw na opory ruchu, wyra one 
momentem tarcia, ma zmieniaj ca si  podczas eksploatacji chropowato  
wspó pracuj cych powierzchni roboczych. 

Warto  wspó czynników korelacji liniowej mi dzy parametrami struktury 
geometrycznej powierzchni badanych skojarzenia a momentem tarcia przedsta-
wiono w tabeli 4.13.  
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Najlepsz  korelacj  z momentem tarcia wykaza y si  parametry amplitu-
dowe powierzchni otrzymanych po szlifowaniu, tj.: SaE, SqE i SskE, oraz parame-
try krzywej no no ci SkE i Smr1E. Wp yw na zmian  momentu tarcia dla takiego 
skojarzenia ma g boko  chropowato ci rdzenia i udzia  no ny wierzcho ków. 

Tabela. 4.13.  Warto ci wspó czynników korelacji Pearsona mi dzy parametrami SGP 
a momentem tarcia  

Parametry SGP 
Mt 

powierzchnie szlifowane
Mt 

powierzchnie toczone 

amplitudowe 

SaE 0,7827 0,5143 
SqE 0,7669 0,486 
SpE 0,3934 -0,3453 
SvE 0,4313 0,4559 
SskE -0,7032 -0,0638 
SkuE -0,4437 0,0205 
SzE 0,4169 0,3826 

hybrydowe 
SdqE -0,4563 0,2831 
SdrE -0,5894 -0,6961 

obj to ciowe 
SmrE 0,2077 -0,2005 
SmcE 0,3934 -0,3453 

przestrzenne 
SalE 0,3763 0,5132 
StrE 0,3760 0,5133 

krzywej no no ci 

SkE 0,7871 0,0291 
SpkE 0,0441 -0,1306 
SvkE 0,3867 -0,0463 
Smr1E -0,7853 -0,1455 
Smr2E -0,0341 -0,4428 

4.7.2.2. Wp yw topografii na zu ycie liniowe 

Jedn  z wielko ci opisuj cych cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 
jest zu ywanie. Proces ten b dzie mia  ró ny charakter w zale no ci od: kine-
matyki ruchu, doboru materia ów elementów wspó pracuj cych, obci e , 
chropowato ci powierzchni, warunków smarowania itp. 

W celu okre lenia zu ycia liniowego metod  profilometryczn  po dane 
jest wykonywanie pomiarów struktury geometrycznej powierzchni w tym sa-
mym miejscu przed prób  i po próbie. W badaniach eksploatacyjnych zapropo-
nowano metod  pomiaru polegaj c  na ocenie powierzchni podzielonej na dwie 
strefy. Pierwsza strefa (nie podlega a u ytkowaniu) powsta a w wyniku procesu 
technologicznego, druga pod wp ywem dzia ania wymusze  zewn trznych  
w ustalonym czasie eksploatacji. Strefy te przedstawiono na rysunku 4.29. 
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Metoda ta pozwala na ocen  chropowato ci, otrzymanej w ró nych etapach 
u ytkowania, na jednej powierzchni. Nie jest konieczne cis e okre lanie miejsca 
pomiaru przed eksploatacj  i po eksploatacji powierzchni wspó pracuj cych. 

 
a) b) 

 

 

 

Rys. 4.29. Strefy powierzchni w badaniach eksploatacyjnych: a) widok bie ni,  
b) mierzona topografia 

Przy niewielkim zu yciu nie atwe jest okre lenie zu ycia liniowego. War-
to  tego zu ycia okre lano na podstawie przed u enia liniowych fragmentów 
krzywych no no ci, odpowiadaj cych 30-70% udzia u materia owego i przeci -
ciu z osi  rz dnych. Otrzyman  ró nic  przyj to jako miar  zu ycia liniowego. 
Metod  t  przedstawiono na rysunku 4.30. 

 
Rys. 4.30. Metoda okre lania zu ycia liniowego w badaniach eksploatacyjnych  

(T – krzywa dla powierzchni technologicznej, E – krzywa dla powierzchni 
eksploatacyjnej) 

Strefa  
technologiczna 

Strefa  
eksploatacyjna 
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Otrzymane wyniki przedstawiono w formie graficznej na rysunku 4.31. 
a) b) 

Rys. 4.31. Wykresy zale no ci intensywno ci zu ycia Zl od czasu eksploatacji 
i chropowato ci pocz tkowej powierzchni otrzymanych w wyniku: 
a) toczenia, b) szlifowania 

Dla powierzchni szlifowanych zu ycie liniowe zmniejsza si  wraz ze 
wzrostem g adko ci powierzchni poddanych procesowi eksploatacji. 

Inny charakter ma krzywa powierzchniowa dla próbek wykonanych tocze-
niem. Intensywno  zu ycia wzrasta równie  w czasie eksploatacji, lecz gra-
dient wzrostu jest mniejszy ni  dla powierzchni szlifowanych. Jest to spowo-
dowane sinusoidalnym charakterem topografii otrzymanej po obróbce zdefi-
niowan  geometri  narz dzia. 

Okre lone w ten sposób zu ycie opisano zale no ci matematycznymi (4.7) 
i (4.8) z uwzgl dnieniem danych z tabel 4.14 i 4.15. 

Tabela 4.14. Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji Zl = f ( , SqT) dla próbek  
toczonych 

 b0 b1 ( ) b2 (SqT) 

bi 0,004 0,426 -1,384 

t-Stat -9,2291 4,8153 -9,7237 

p-value 0,0001 0,0009 0,0001 

Równanie ma posta : 

 384,1426,0004,0 qTl SZ , m  (4.7) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,9638 



88 

  

 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,9290 
 b d standardowy   s = 0,1597 
 istotno  modelu: 

Fobl = 58,8692 
p-value = 0,0001 

Tabela 4.15.  Wspó czynniki regresji i ich istotno  funkcji Zl = f ( , SqT) dla próbek 
szlifowanych 

 b0 b1 ( ) b2 (SqT) 

bi 0,006 0,538 0,891 

t-Stat -9,851 7,276 7,503 

p-value 0,0001 0,0001 0,0001 

Równanie z uwzgl dnieniem danych z tabeli 4.15 ma posta : 

 891,0538,0006,0 qTl SZ , m (4.8) 

a warto ci statystyk wynosz : 
 wspó czynnik korelacji wielorakiej  R = 0,9612 
 wspó czynnik determinacji  R2 = 0,9239 
 b d standardowy   s = 0,1333 
 istotno  modelu: 

Fobl = 54,6148 
p-value = 0,0001 

Powy sze zale no ci wyra aj  zu ycie liniowe od czasu pracy pary tocznej 
i chropowato ci pocz tkowej powierzchni roboczych tych par. Warto ci wspó -
czynników korelacji i determinacji wiadcz  o odpowiednio dobranych mode-
lach. 

Warto ci korelacji liniowej mi dzy parametrami struktury geometrycznej 
powierzchni toczonych i szlifowanych a zu yciem liniowym przedstawiono  
w tabeli 4.16.  

Parametrem struktury geometrycznej powierzchni o du ym wspó czynniku 
korelacji z zu yciem liniowym dla próbek toczonych i szlifowanych jest para-
metr SkE. Na podstawie jego zmian mo na ocenia  proces zu ywania. Na rysun-
ku 4.32 przedstawiono zale no  wysoko ci chropowato ci rdzenia SkE od czasu 
eksploatacji i chropowato ci powierzchni toczonych i szlifowanych. 
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Tabela 4.16.  Warto ci wspó czynników korelacji mi dzy parametrami SGP a zu yciem 
liniowym  

Parametry SGP Zl 
powierzchnie szlifowane 

Zl 
powierzchnie toczone 

amplitudowe 

SaE -0,8252 -0,4116 
SqE -0,8181 -0,2069 
SpE -0,5537 -0,3439 
SvE -0,5176 0,1970 
SskE 0,6540 -0,1151 
SkuE 0,4335 0,5319 
SzE -0,5577 0,3366 

hybrydowe 
SdqE 0,3576 -0,2659 
SdrE 0,4578 -0,8145 

obj to ciowe 
SmrE -0,1313 0,3722 
SmcE -0,5537 -0,3439 

przestrzenne 
SalE -0,2997 0,2866 
StrE -0,2994 0,2871 

krzywej no no ci 

SkE -0,8730 -0,7987 
SpkE -0,1588 -0,7382 
SvkE -0,3559 0,4033 
Smr1E 0,8266 -0,1157 
Smr2E 0,0248 -0,7078 

 
a) b) 

Rys. 4.32. Wykresy zale no ci wysoko ci chropowato ci rdzenia SkE od czasu eksplo-
atacji i chropowato ci pocz tkowej powierzchni otrzymanych w wyniku: 
a) toczenia, b) szlifowania 
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Otrzymane wyniki bada  wiadcz  o podobnym charakterze jako ciowym 
wykresów, jednak ró nym co do warto ci. Badane powierzchnie szlifowane ce-
chowa y si  mniejszymi warto ciami tego parametru ni  powierzchnie toczone. 
Ma a warto  SkE wiadcz  o tym, e profil chropowato ci ma charakter po-
wierzchni typu plateau. Powierzchnia tego typu charakteryzuje si  du  no no-
ci , ma ym tarciem oraz odporno ci  na zacieranie – ma zatem cechy bardzo 

po dane dla powierzchni roboczych o ysk tocznych. 

4.7.2.3.  Zmiana topografii powierzchni w okresie docierania elementów  
tocznych 

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z g ównych czynników 
maj cych wp yw na wyst powanie oraz rodzaj zu ywania. Nierówno ci po-
wierzchni decyduj  o warto ci zu ycia – zw aszcza w pocz tkowym etapie pra-
cy skojarzenia. Okres ten zale y od topografii powierzchni i sam wywo uje jej 
zmian . 

Do bada  eksploatacyjnych próbki przygotowano w dwojaki sposób: to-
czeniem i szlifowaniem. Warto ci rednie parametrów topografii otrzymanej 
obróbk  skrawaniem przedstawiono w tabeli 4.17. 

Tabela. 4.17. Warto ci rednie parametrów topografii powierzchni przygotowanych do 
bada  eksploatacyjnych obróbk  toczeniem 

Parametry SGP Warto ci rednie 

amplitudowe 

SqT 0,51 m 0,81 m 1,1 m 
SaT 0,422 m 0,646 m 0,93 m 
SpT 1,446 m 2,632 m 2,627 m 
SvT 1,426 m 2,237 m 2,84 m 
SskT -0,042 0,24 -0,319 
SkuT 2,589 2,938 2,142 
SzT 2,872 m 4,869 m 5,467 m 

hybrydowe 
SdqT 0,0209 0,0493 0,0456 
SdrT 1,0008 1,0045 1,0039 

obj to ciowe 
SmrT 5,168% 5,089% 5,07% 
SmcT 1,446� m 2,632 m 2,627 m 

przestrzenne 
SalT 150 50 57,69 
StrT 0,0146 0,0049 0,0056 

krzywej no no ci 

SkT 1,52� m 2,11 m 2,94 m 
SpkT 0,4� m 1,2 m 0,58 m 
SvkT 0,39� m 0,74 m 0,92 m 
Smr1T 7,207% 13,819% 4,101% 
Smr2T 92,916% 92,03% 83,846% 
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Otrzymane w ten sposób powierzchnie robocze poddano eksploatacji 
w skojarzeniu z przewag  tarcia tocznego. Zmiany analizowanych topografii,  
w punktach charakterystycznych okre lonych na podstawie bada  wst pnych, dla 
ró nej chropowato ci pocz tkowej przedstawiono na rysunkach 4.33-4.35. 

Najwi ksze procentowe zmiany powierzchni g adkiej (SqT = 0,5 m) zaob-
serwowano dla parametrów SskE i Smr1E. Pierwszy z nich w pocz tkowym okresie 
badania wzrós  o 390%, nast pnie warto  jego zmala a, co wiadczy o tym, e 
powierzchnia robocza w tym okresie charakteryzowa a si  du  liczb  wzniesie . 

Rys. 4.33. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii powierzchni 
toczonej w czasie eksploatacji dla SqT = 0,5 m 

Parametry pionowe, takie jak SqE czy SaE, zmniejsza y si  w trakcie zu y-
wania si  powierzchni. 

Rys. 4.34. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii powierzchni 
toczonej w czasie eksploatacji dla SqT = 0,8 m 

Niewielkie procentowe zmiany zaobserwowano dla powierzchni o wi k-
szych warto ciach SqT równych 0,8 m i 1,1 m. 

Dla trzech przedstawionych graficznych interpretacji zmian parametrów 
struktury geometrycznej powierzchni mo na zauwa y , e warto  parametru 
hybrydowego SdrE  nie ulega zmianom. Jest to parametr dotycz cy rozwini cia 
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powierzchni i silnie koreluj cy (rXY = 0,8851) z innym parametrem 
hybrydowym SdqE – rednim kwadratowym nachyleniem nierówno ci. 
 

Rys. 4.35. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii powierzchni 
toczonej w czasie eksploatacji dla SqT = 1,1 m 

Analiza wyników przedstawionych w tabeli 4.18 pozwala na sformu owa-
nie wniosku, e tylko jeden parametr koreluje z czasem eksploatacji. Jest nim 
chropowato  rdzenia SkE. Pozosta e maj  s ab  lub niewielk  korelacj  z cza-
sem eksploatacji. 
Tabela 4.18. Warto ci wspó czynników korelacji mi dzy parametrami SGP a czasem 

eksploatacji (powierzchnie toczone) 

Parametry SGP 

amplitudowe 

SaE -0,3794 
SqE -0,3747 
SpE -0,4827 
SvE -0,4568 
SskE 0,1639 
SkuE 0,2083 
SzE -0,5145 

hybrydowe SdqE -0,0689 
SdrE -0,1425 

obj to ciowe SmrE 0,5298 
SmcE -0,4827 

przestrzenne SalE 0,1476 
StrE 0,1472 

krzywej no no ci 

SkE -0,6296 
SpkE -0,3945 
SvkE 0,1756 
Smr1E 0,3860 
Smr2E -0,2773 
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Drugim sposobem przygotowania badanych bie ni walcowych o ysk 
tocznych by o szlifowanie. Warto ci rednie wej ciowych parametrów topogra-
fii powierzchni, przyj te w programie bada  eksploatacyjnych, przedstawiono 
w tabeli 4.19. 

Tabela. 4.19.  Warto ci rednie parametrów topografii powierzchni przygotowanych do 
bada  eksploatacyjnych obróbk  szlifowaniem 

Parametry SGP Warto ci rednie 

amplitudowe 

SqT 0,5 m 0,78 m 1,09 m 
SaT 0,385 m 0,619 m 0,858 m 
SpT 1,387 m 2,528 m 3,775 m 
SvT 2,302 m 2,754 m 4,936 m 
SskT -0,834 -0,267 -0,406 
SkuT 4,114 3,102 3,678 
SzT 3,69 m 5,282 m 8,711 m 

hybrydowe 
SdqT 0,0383 0,0818 0,1017 
SdrT 1,0026 1,0119 1,0178 

obj to ciowe 
SmrT 5,046% 5,023% 5,1% 
SmcT 1,387 m 2,528 m 3,775 m 

przestrzenne 
SalT 110 60 80 
StrT 0,0107 0,0059 0,0078 

krzywej no no ci 

SkT 1,12 m 1,96 m 2,66 m 
SpkT 0,32 m 0,69 m 0,97 m 
SvkT 0,76 m 0,92 m 1,45 m 
Smr1T 7,593% 8,965% 9,149% 
Smr2T 84,948% 88,47% 88,228% 

Najwi ksze zmiany topografii bie ni powierzchni szlifowanych, przedsta-
wione na rysunkach 4.36, 4.37 i 4.38, obserwuje si  dla parametru SskE (sko-
no ), którego warto  pocz tkowa by a ujemna. W czasie eksploatacji nast -

pi o zmniejszenie tej warto ci. Gradient tych zmian by  ró ny, najwi kszy 
(360%) dla powierzchni o mniejszej chropowato ci pocz tkowej, a najmniejszy 
(260%) dla powierzchni charakteryzuj cej si  parametrem wej ciowym SqT na 
poziomie 1,1 m. Ujemna warto  sko no ci, otrzymana podczas bada  eksplo-
atacyjnych, pozwala oceni  badan  powierzchni  jako dobr  powierzchni  o-
yskow . 
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Rys. 4.36. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii w czasie  
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (SqT = 0,5 m) 

 

Rys. 4.37. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii w czasie  
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (SqT = 0,8 m) 

 

Rys. 4.38. Warto ci rednie procentowych zmian parametrów topografii w czasie  
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (SqT = 1,1 m) 

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT=1,1 m)

-400,0

-320,0

-240,0

-160,0

-80,0

0,0

80,0

parametry topografii powierzchni

Zm
ia

na
 w

ar
to

ci
 

pa
ra

m
et

ró
w

, %

420 s 840 s 1260 s

SqE

SkuE

SpE SvE SzE SaE SdqE SdrE SmrE SmcE SkE SpkE Smr1E Smr2E

SalE StrE

SvkESskE

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT=0,8 m)

-400,0

-320,0

-240,0

-160,0

-80,0

0,0

80,0

parametry topografii powierzchni

Zm
ia

na
 w

ar
to

ci
 

pa
ra

m
et

ró
w

, %

420 s 840 s 1260 s

SqE

SkuE

SpE SvE SzE SaE SdqE SdrE SmrE SmcE SkE SpkE Smr1E Smr2E

SalE StrE

SvkESskE

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT=0,5 m)

-400,0

-320,0

-240,0

-160,0

-80,0

0,0

80,0

parametry topografii powierzchni

Zm
ia

na
 w

ar
to

ci
 

pa
ra

m
et

ró
w

, %

420 s 840 s 1260 s

SskESqE SkuE SpE SvE SzE SaE SdqE SdrE SmrE SmcE SkE SpkE Smr1E Smr2E SalE StrESvkE

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT = 0,5 m)

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT = 0,8 m)

Powierzchnia po szlifowaniu (SqT = 1,1 m)



95 

 

Istotnym wspó czynnikiem korelacji liniowej (tabela 4.20), wynosz cym 
rXY = 0,7054 w stosunku do czasu eksploatacji, charakteryzuje si  parametr SkuE 
(kurtoza). Pocz tkowe warto ci tego parametru, powy ej 3, wiadcz  o smu-
k ym charakterze krzywej rozk adu amplitudy, co przejawia si  ostrymi wierz-
cho kami i rowkami na powierzchni. Warto  kurtozy ma tendencje wzrastaj -
ce, tylko dla powierzchni o SqT = 0,8 μm na pocz tkowym etapie eksploatacji 
maleje (nast puje sp aszczenie krzywej), a nast pnie wzrasta. 

Powy szy charakter zmian dwóch przedstawionych parametrów wiadczy 
o post puj cym procesie zu ywania. 

Tabela 4.20.  Warto ci wspó czynników korelacji mi dzy parametrami SGP a czasem 
eksploatacji (powierzchnie szlifowane) 

Parametry SGP 

amplitudowe 

SaE -0,6488 
SqE -0,3458 
SpE -0,2717 
SvE 0,1253 
SskE -0,4326 
SkuE 0,7054 
SzE 0,2901 

hybrydowe 
SdqE -0,2444 
SdrE -0,2022 

obj to ciowe 
SmrE 0,2759 
SmcE -0,2717 

przestrzenne 
SalE -0,1356 
StrE -0,1356 

krzywej no no ci 

SkE -0,8775 
SpkE -0,7033 
SvkE 0,6241 
Smr1E 0,0110 
Smr2E -0,6064 

 
Wa nymi parametrami ulegaj cymi zmianom podczas eksploatacji po-

wierzchni elementów tocznych s  parametry krzywej no no ci: SkE, SpkE i SvkE. 
Warto  zredukowanej wysoko ci wzniesie  SpkE zmniejsza si  w czasie pracy 
w z a tarcia, co wiadczy o odporno ci powierzchni na cieranie. Odwrotn  
tendencj  charakteryzuje si  zredukowana g boko  wg bie  SvkE. W pocz t-
kowym okresie docierania warto  tego parametru malej, aby nast pnie wzro-
sn . Oznacza to powstawanie wg bie  istotnych przy powierzchniach wspó -
pracuj cych ze sob  w obecno ci rodka smarnego. 
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Analiz  szczegó ow  parametru SkE przedstawiono w rozdziale dotycz -
cym wp ywu topografii na zu ycie liniowe. 

4.7.3. Wnioski z bada  eksploatacyjnych 

Na podstawie przedstawionych analiz wyników bada , dla dwóch po-
wierzchni otrzymanych ró nymi technikami wytwarzania, wspó pracuj cych  
w parze tocznej, mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 
1) wi kszymi oporami ruchu charakteryzuje si  skojarzenie o powierzchni ro-

boczej wykonanej toczeniem, 
2) lepiej koreluj  z momentem tarcia parametry opisuj ce topografi  po-

wierzchni szlifowanych, 
3) zu ycie liniowe dla ma ej chropowato ci pocz tkowej jest zbli one dla obu 

powierzchni, wraz ze wzrostem nierówno ci zu ycie jest mniejsze dla bie ni 
toczonych, 

4) mniejsze warto ci zmian parametru krzywej no no ci zauwa ono dla pary 
kinematycznej z powierzchni  szlifowan , 

5) parametrem, który ulega  najwi kszym zmianom podczas bada  eksploata-
cyjnych by  wspó czynnik sko no ci SskE. 

Jednym z celów bada  eksploatacyjnych by o okre lenie zale no ci mate-
matycznych cech u ytkowych warstwy wierzchniej od czynników zewn trz-
nych. 

Przyk adowe porównanie warto ci momentu tarcia otrzymanych ekspery-
mentalnie i obliczonych z równa  regresji, prezentowanych w badaniach w a-
snych, przedstawiono na rysunku 4.39. 

a) b) 

Rys. 4.39.  Porównanie warto ci momentu tarcia Mt, skojarzenia z powierzchni   
szlifowan , otrzymanych na podstawie: a) bada  empirycznych, 
b) zale no ci matematycznych 
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Podsumowuj c badania dotycz ce eksploatacyjnej warstwy wierzchniej, 
nale y zaznaczy , e bardzo trudno jest okre li  udzia  poszczególnych, ele-
mentarnych sk adowych procesu zu ywania, gdy  przedstawione zjawiska 
i procesy w formie czystej w praktyce nie wyst puj . Czynione s  próby w tym 
zakresie, czego przyk adem s  analizy przedstawione w tym rozdziale. 

4.8. PODSUMOWANIE BADA  W ASNYCH  –  
CHARAKTERYSTYKI  
TECHNOLOGICZNO-EKSPLOATACYJNE 

Wnioski i podsumowanie bada  w asnych dotycz cych technologicznej  
i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej przedstawiono w poszczególnych pod-
rozdzia ach. 

Dotychczasowe badania tribologiczne nie wskaza y na zale no ci wi ce 
bezpo rednio parametry technologiczne wytwarzania warstwy wierzchniej z jej 
w a ciwo ciami eksploatacyjnymi. W literaturze mo na jedynie spotka  pozy-
cje, które dotycz  algorytmu post powania dla kszta towania warstwy wierzch-
niej na etapie jej wytwarzania [135] czy algorytmu metod bada  prowadzonych 
na aparacie czterokulowym T-02 [181]. 

Oceniaj c kompleksowo badania w asne, nale y wskaza  na mo liwo  
okre lenia relacji mi dzy parametrami obróbki toczeniem a cechami eksploata-
cyjnymi WW, takimi jak moment tarcia czy zu ycie liniowe. 

Modelowanie zu�ywania, w g ównej mierze odpowiedzialnego za uszko-
dzenia maszyn stanowi wa�ne zagadnienie bada��tribologicznych. Badania zu-
�ywania zmierzaj��g ównie do identyfikacji mechanizmów niszczenia w okre-
�lonych warunkach pracy w�z a tarciowego oraz poszukiwania metod umo�li-
wiaj�cych sterowanie tymi procesami. Przyjmuj c, e otrzymane powierzchnie 
walcowych o ysk tocznych charakteryzuj  si  pewn  warto ci  parametru to-
pografii SqT, otrzyman  przy okre lonych parametrach skrawania (wzór 4.1, 

1010067014409731 ,
o

,
p

,
qT fav,S ), mo na obliczy  zu ycie liniowe korzysta-

j c ze wzoru (4.7, 384,1426,0004,0 qTl SZ ). W ten sposób otrzymano zale no  
cechy u ytkowej (Zl) od parametrów technologicznych (v, ap, fo) i eksploatacyj-
nego wymuszenia zewn trznego ( ) dla znanych warunków na pocz tku pracy 
skojarzenia przedstawion  poni ej (4.8): 

 14,0093,02,0426,00016,0 opl favZ , μm (4.8) 

Na podstawie powy szego równania mo na stwierdzi , e zu ycie liniowe 
wzrasta wraz ze wzrostem czasu eksploatacji oraz wraz z pr dko ci  skrawania 
zastosowan  w obróbce powierzchni roboczych o ysk tocznych. Wzrost pozo-
sta ych dwóch parametrów toczenia powoduje zmniejszenie si  zu ycia w ba-
danym zakresie. 
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oporów ruchu (w badanym, pocz tkowym okresie pracy) oraz parametry wy-
twarzania powierzchni roboczych. W tym przypadku korzysta si  z równania 
(4.5, 2840016052950 ,

qT
,

t S,M ) i otrzymuje zale no  (4.9): 

 029001900410016028661 ,
o

,
p

,,
t fav,M , Nm (4.9) 

Moment tarcia maleje w czasie eksploatacji i ze wzrostem pr dko ci skra-
wania, co jest spowodowane otrzymywan  mniej chropowat  powierzchni  ba-
dan . Wzrost pozosta ych parametrów obróbki powoduje wzrost oporów ruchu 
w z a tribologicznego. 

Z porównania dwóch przedstawionych powy ej zale no ci mo na wysu-
n  wniosek, e wzrost warto ci tych samych parametrów skrawania powoduje 
odmienne skutki dla warto ci otrzymanych cech eksploatacyjnych. 

Zaproponowane zale no ci mog  s u y  do oszacowania cech eksploata-
cyjnych warstwy wierzchniej tocznych par kinematycznych od parametrów 
skrawania dla okre lania relacji wp ywu parametrów technologicznych na pro-
ces eksploatowania. 
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5. WNIOSKI KO COWE 

W wyniku analiz poprzedzaj cych badania do wiadczalne oraz samych 
bada  dokonano szeregu spostrze e , na podstawie których mo liwe by o sfor-
mu owanie wniosków. Podzielono je na dwie grupy: 
 wnioski poznawcze, maj ce charakter ogólny, 
 wnioski utylitarne, praktyczne. 

Rezultaty bada  pozwoli y tak e na zaproponowanie kierunków dalszych 
bada  zarówno eksperymentalnych, jak i analitycznych. 

Wykorzystanie wniosków przedstawionych w pracy oraz ich zastosowanie 
w praktyce in ynierskiej powinno przyczyni  si  do lepszego poznania przebie-
gu zjawisk zachodz cych w warstwie wierzchniej, a tak e rozszerzy  mo liwo-
ci sterowania nimi. 

Efektem cznym opisanych dzia a  b dzie poprawa jako ci par kinema-
tycznych z tarciem tocznym (lub ze zdecydowan  przewag  tej odmiany tarcia), 
przejawiaj ca si  w formie zwi kszonych osi gów oraz niezawodno ci maszyn, 
w których pary kinematyczne zastosowano. 

5.1. WNIOSKI POZNAWCZE 

Sformu owane poni ej wnioski maj  charakter ogólny. Stanowi  element 
pracy rozszerzaj cy wiedz  w zakresie zwi zanym z problematyk  publikacji: 
1. Technologiczne sterowanie cechami eksploatacyjnymi warstwy wierzchniej 

wymaga wszechstronnej informacji o jako ciowych i ilo ciowych procesach 
zu ywania elementów podczas ich eksploatacji. 

2. Przeprowadzona weryfikacja czynników determinuj cych transformacj  
TWW potwierdzi a doniesienia literaturowe o istotno ci g ównie jednego 
z nich – posuwu. Stwierdzona prawid owo  jest zgodna z charakterem 
zmian w strukturze geometrycznej powierzchni. 

3. Wskazanie parametrów topografii powierzchni sterowanych w obróbce 
skrawaniem (toczeniem) jako samodzielnych oraz maj cych wp yw na cechy 
u ytkowe powierzchni roboczych w parach tocznych podczas docierania 
powoduje redundancj  czynników badawczych. 

4. Struktura geometryczna powierzchni, szczególnie elementów wspó pracuj -
cych ze sob , powinna by  analizowana na podstawie parametrów 3D. 

5. Podczas procesu eksploatowania nast puj  wyra ne zmiany cech u ytko-
wych, które maj  zwi zek z czynnikami determinuj cymi proces zu ywania 
powodowany w przypadku badanych par kinematycznych tarciem tocznym. 
Przeprowadzone badania wykaza y, e transformacja EWW podczas pracy 
skojarzenia tocznego zachodzi w sposób ewolucyjny. 

6. Dokonane analizy transformacji warstwy wierzchniej wykaza y, e nale y 
zmiany te rozpatrywa  z uwzgl dnieniem dwóch ró nych etapów. Spostrze-
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enie to upowa nia do opisania równaniami matematycznymi relacji mi dzy 
parametrami technologicznymi a cechami u ytkowymi. 

5.2. WNIOSKI UTYLITARNE 

Wnioski z tej grupy maj  charakter utylitarny. Mo na je wykorzysta  bez-
po rednio w praktyce in ynierskiej. Szczególnie przydatne mog  by  w projek-
towaniu procesów z przewag  tarcia tocznego: 
1. Zastosowana metoda pomiaru zu ycia liniowego pozwala z du ym prawdo-

podobie stwem okre li  warto  tej cechy u ytkowej WW. 
2. Podobie stwo zmian zachodz cych w okresie docierania dla powierzchni 

otrzymanych toczeniem i szlifowanie dla ma ej warto ci pocz tkowej chro-
powato ci wskazuje na mo liwo  stosowania obu tych technik w wytwa-
rzaniu elementów tocznych walcowych o ysk tocznych. 

3. Opracowane modele matematyczne opisuj ce relacje mi dzy parametrami 
obróbki a zmianami warto ci chropowato ci technologicznej warstwy 
wierzchniej mog  stanowi  pomocnicze narz dzie w prognozowaniu jej 
przebiegu. 

4. Znajomo  przebiegu transformacji EWW jest niezb dnym elementem 
w projektowaniu i modelowaniu procesów eksploatowania wszelkich ma-
szyn. Przydatna jest ona tak e w ich diagnozowaniu. 

5. Znajomo  przebiegu transformacji mo na wykorzysta  przy projektowaniu 
procesu wytwórczego elementów par kinematycznych, a ci lej przy doborze 
parametrów stosowanych metod obróbki. Parametry te w du ym stopniu de-
terminuj  cechy u ytkowe technologicznej warstwy wierzchniej, powsta ej 
w wyniku realizacji okre lonych operacji technologicznych. 

5.3. PODSUMOWANIE PRACY, PROPOZYCJE DALSZYCH 
BADA  

Powy sze wnioski upowa niaj  do stwierdzenia, e teza naukowa sformu-
owana we wst pnej fazie realizacji pracy jest prawdziwa. Stwierdzono miano-

wicie, e przyj ty zbiór czynników w istotny sposób wp ywa na przebieg zmian 
w warstwie wierzchniej podczas eksploatowania pary kinematycznej z tarciem 
tocznym, a zatem takiej, w której wyst puje skoncentrowany styk mi dzy 
wspó pracuj cymi elementami pary. Stwierdzi  mo na, e za o ony cel pracy 
zosta  osi gni ty. 

Praca dostarczy a tak e sugestii, w jakim kierunku powinny by  prowa-
dzone dalsze badania. Sugeruje si  przeprowadzenie bada  dotycz cych nast -
puj cych zagadnie : 
 przeprowadzenia bada  eksploatacyjnych obejmuj cych dwa kolejne okresy 

ywotno ci badanych o ysk w celu okre lenia wp ywu okresu docierania na 
trwa o  walcowych o ysk tocznych, 
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 znalezienia relacji mi dzy wi ksz  liczb  wymusze  technologicznych 
a cechami u ytkowymi warstw wierzchnich. Przyczyni oby si  to do lepsze-
go poznania przebiegu transformacji warstwy wierzchniej, 

 dalszego pog biania znajomo ci procesu tarcia tocznego jako systemu zja-
wisk elementarnych uzale nionych od czynników konstrukcyjnych, techno-
logicznych i eksploatacyjnych, 

 opracowanie algorytmu umo liwiaj cego porównywanie bada  tribologicz-
nych w ró nych warunkach, 

 przeprowadzenia bada  dla wi kszej liczby materia ów, 
 wprowadzenie sztucznych sieci neuronowych do opracowywania modeli 

matematycznych. 
Proponowane wy ej kierunki dalszych bada  s  w du ym stopniu zbie ne 

z trendami obserwowanymi w zakresie bada  tribologicznych. Propozycje te 
wynikaj  z przeprowadzonych bada  w asnych. Potwierdzaj  one trafno  wy-
boru tematyki bada . 

Przedstawione problemy kszta towania cech u ytkowych eksploatacyjnej 
warstwy wierzchniej elementów maszyn pracuj cych kontaktowo wskazuj  na 
konieczno  stosowania równa  matematycznych wi cych zale no ci wp y-
wu warunków i parametrów procesu technologicznego z cechami u ytkowymi, 
takimi jak: moment tarcia, zu ycie i chropowato  powierzchni otrzymana pod-
czas eksploatacji maszyn. 
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ZNACZENIE TOPOGRAFII POWIERZCHNI 
W TRANSFORMACJI WARSTWY WIERZCHNIEJ 

WALCOWYCH PAR TOCZNYCH 
 

Streszczenie 
 

Monografia dotyczy zagadnie  zwi zanych z parami kinematycznymi 
z przewag  tarcia tocznego. Znajomo  stanu warstwy wierzchniej umo liwia 
racjonalne sterowanie procesem u ytkowania maszyny. W wyniku tego mo li-
we jest zwi kszenie trwa o ci maszyny oraz zmniejszenie jej awaryjno ci. 

Celem pracy jest poznanie relacji mi dzy parametrami technologicznymi 
procesu wytwórczego a wielko ciami opisuj cymi cechy u ytkowe warstw 
wierzchnich w tocznych w z ach tribologicznych w okresie ich docierania. 

Okre lono najistotniejsze wymuszenia zewn trzne, maj ce wp yw na 
zmiany zachodz ce w WW na ka dym etapie jej istnienia. Dokonano podzia u 
transformacji warstwy wierzchniej na dwa etapy, gdy  w ka dym z nich proces 
ten determinuj  inne czynniki. 

Pierwszy z nich dotyczy  analizy technologicznej warstwy wierzchniej do-
konanej dla powierzchni bie ni walcowego o yska tocznego. Przeprowadzone 
badania eksperymentalne pozwoli y na okre lenie wp ywu parametrów obróbki 
skrawaniem, bez stosowania cieczy ch odz co-smaruj cych, na topografi  
otrzymanych powierzchni. Wyniki umo liwi y wyznaczenie sterowalnych pa-
rametrów struktury geometrycznej powierzchni w procesie toczenia i opraco-
wanie modeli matematycznych, które w badanym zakresie zmiennych pozwala-
j  na wyznaczenie tych relacji. 

Drugi etap – badania eksploatacyjne przeprowadzono na tribotesterze typu 
AMSLER, dla skojarzenia ze stykiem skoncentrowanym – liniowym. Zapropo-
nowano metod  pomiaru zu ycia liniowego opart  na analizie wykresów krzy-
wych no no ci. Na podstawie otrzymanych wyników okre lono wp yw wymu-
sze  eksploatacyjnych na intensywno  zu ywania, moment tarcia i na warto  
parametrów chropowato ci w uk adzie 3D. 

Efektem ko cowym s  zaproponowane zale no ci matematyczne pozwala-
j ce na okre lenie wp ywu zmian warto ci parametrów technologicznych na 
zmiany cech eksploatacyjnych warstwy wierzchniej w okresie docierania par 
kinematycznych z przewag  tarcia tocznego. Umo liwi to równie  takie projek-
towanie par kinematycznych, e spe nia  one b d  zadane funkcje na za o o-
nym poziomie. 

W podsumowaniu zawarto wnioski podzielone na trzy grupy okre laj ce 
mo liwo  ich wykorzystania. Stanowi  one równie  potwierdzenie zrealizo-
wania za o onego na wst pie celu monografii. 
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SIGNIFICANCE OF SURFACE TOPOGRAPHY 
IN THE SURFACE LAYER TRANSFORMATION 

OF THE ROLLING KINEMATIC PAIRS 
 

Summary 
 

The trial relates to the questions of kinematic pairs with the rolling friction 
superiority. The knowledge of the surface layer condition enables to efficient 
process operating of machine engine usage. As results of these operations the 
machine engine durability increasing and accident indicators decrease. 

The main aim of the work is relationship recognition between the 
technological parameters of the productive process and quantities describing the 
usable properties of tribological kinematic pairs surface layer. 

The most essential external loads were qualified that having influence on 
changes drawing ahead in surface layer on every stage of their existence. The 
surface layer transformation division was executed on two separate stages, 
because in every one stage the different factors determine this process. 

First of them related to the surface layer technological analyses executes 
for surfaces of rolling bearing surface. Conducted experimental investigations 
allowed to qualification of the machining parameters influence, without 
applying the cutting liquids, on the topography of received surfaces. These 
results allowed to marks the operating parameters of geometrical surface during 
machining process and mathematical models elaboration which allow to 
delimitation these relations in studied range of variables. 

Second stage – the exploitation investigations were conducted on the 
Amsler`s tribotester, for contacts in concentrated line contact. Proposed 
methodology of investigation related to marking of line waste with analysis of 
bearing power graph. Basis on the received results of investigations the 
influence of exploational loads was qualified on the moment of the friction and 
the value of roughness parameter in 3D arrangement. 

Proposed mathematical dependences are the final effect that allowing to 
the qualification process of the technological parameters value changes that 
influence on the exploational properties of kinematic pairs with the rolling 
friction superiority changes. This will also make possible such kinematic pairs 
projecting, that they will fulfil set functions on the establish level. 

In the paper recapitulation were contained conclusions divided on three 
groups that describing their utilization possibility. They also make up 
confirmations of put into effect the aim of this paper presented in introduction. 


