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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Badania tribologiczne w ostatnich latach w gtownej mierze dotycza [68]:

— modelowania i symulacji procesow tribologicznych,

— projektowania materiatéw o oczekiwanych wtasciwosciach uzytkowych,

— rozwoju metod inzynierii powierzchni,

— badan i opracowania metod prognozowania zuzycia wezta tribologicznego,

— badan procesow zachodzacych podczas wspolpracy elementéw ze srodkiem
smarujacym,

— zagadnien biotribologii.

Literatura zwigzana tematycznie z badaniami zawiera dosy¢ liczne infor-
macje dotyczace relacji jako$ciowych migdzy parametrami roznych rodzajow
obrobek wykonczajacych a ich skutkami, ktérych miarami sg parametry opisu-
jace stan warstwy wierzchniej (WW), np. [80, 141, 168, 182, 196]. Pomimo ob-
serwowanego szybkiego rozwoju technik pomiarowych, zaréwno w sferze
sprzetu [80, 145, 166], jak i metodyki [32, 80, 94, 124], wcigz niezadowalajaca
jest liczba pozycji literaturowych, w ktorych omawia si¢ relacje ilosciowe (mo-
dele, rownania) mi¢dzy warunkami obrobki wykonczajacej a wielkosciami opi-
sujacymi strukture geometryczng powierzchni (strefy, ktéra w bardzo istotnym
stopniu wptywa na cechy uzytkowe ruchowych par kinematycznych) uzyska-
nych w wyniku takiej obrébki [2, 85].

Publikacje, w ktorych opisano badania prowadzgce do wyznaczenia relacji
migdzy parametrami struktury geometrycznej powierzchni (SGP) a cechami
uzytkowymi tocznych par kinematycznych w okresie docierania, sg nieliczne.
Najczesciej jako miary cech uzytkowych przyjmuje si¢ w nich trwatos¢ i opory
ruchu, zmieniajace si¢ w rezultacie przemian SGP [100, 163, 183, 185, 193].
Gdyby warunki i parametry prezentowanych badan byly takie same, ich rezulta-
ty umozliwiatyby posrednie wyznaczenie relacji migdzy parametrami obrobki
a cechami uzytkowymi badanych skojarzen [19, 165, 182]. Warunki badan nie
s jednakowe, a na dodatek w wielu przypadkach niezbyt doktadnie opisane, za-
tem takich mozliwosci nie ma.

Obiektem badan tribologicznych jest warstwa wierzchnia bedaca elemen-
tem faczacym fazy istnienia wytworu. W celu uzyskania produktu finalnego
W procesie wytwarzania realizowane sa rdézne procesy technologiczne. Sg one
prowadzone w zdefiniowanych warunkach iprzy $cisle okreslonych parame-
trach. W ten sposob uzyskuje sie¢ elementy, ktore tworza strukture obiektu tech-
nicznego (maszyny). Cechy warstwy wierzchniej elementow zaleza od rodzaju
procesu technologicznego, a dla konkretnego procesu — od warunkdw i1 parame-
trow, przy jakich go realizowano.

Kazdy obiekt techniczny charakteryzuje si¢ zbiorem cech uzytkowych.
Elementy tworzace ten zbiodr sg zréznicowane i zaleza od rodzaju obiektu tech-



nicznego. Dla maszyn technologicznych cechy uzytkowe to np.: doktadno$¢ re-
alizowanego procesu, jego wydajnos¢, zakresy parametrow, przy ktérych moze
by¢ realizowany proces technologiczny, maksymalne wymiary obrabianych
przedmiotow itd. Wiekszos¢ z nich zdeterminowana jest cechami eksploatacyj-
nymi par kinematycznych tworzacych struktur¢ maszyny, a te z kolei sg funkcja
cech warstwy wierzchniej elementow par kinematycznych — szczegdlnie zas pa-
rametrow struktury geometrycznej powierzchni.

Wzajemne relacje migdzy czynnikami wystepujacymi w fazach istnienia
wytworu przedstawiono na rysunku 1.1.

element 1
o P
P dlement2 | 32 g
2 PROCESY | 5o . OBIEKT , ©
¥ TECHNOLOGICZNE | _________ o Z TECHNICZNY S,
9 Su 5
& element ity 2 §
warunki }
WYTWARZANIE EKSPLOATOWANIE

Rys. 1.1. Fazy istnienia wytworu oraz ich wzajemne relacje podczas procesow:
wytwarzania i eksploatowania

Z jednej strony cechy warstwy sg funkcjg cech materiatowych, warunkow
i parametroOw procesu technologicznego ustalonych w fazie projektowania,
a zrealizowanych w fazie wytwarzania, z drugiej zas — determinujg cechy uzyt-
kowe wytworu i warunki, jakimi charakteryzuje si¢ w fazie eksploatowania,
oddziatujac takze na fazg utylizacji.

Informacji o badaniach dotyczacych relacji migdzy warunkami i parame-
trami procesu technologicznego a cechami eksploatacyjnymi produktu finalne-
go jest mato, a te, ktore opisano w literaturze sa przyczynkowe i nie pozwalajg
na uogolnienia i praktyczne aplikacje. W zaleznosci od rodzaju proceséw za-
chodzacych w parach kinematycznych, relacje te beda miaty rozny charakter,
inne beda dla tarcia $lizgowego (TS), a inne dla tarcia tocznego (TT).

1.2. UZASADNIENIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

Przeprowadzone powyzej rozwazania wykazaly, ze analizy dotyczace pro-
cesOW z przewagg tarcia tocznego wymagaja dodatkowych badan.

Gltowny element badan — warstwa wierzchnia elementéw maszyn — deter-
minuje jako$¢ tworzonych przez nie par kinematycznych (wydajnosé, nieza-



wodnos¢, doktadnos¢, sprawnosé itp.), a stan WW wspolpracujacych elemen-
tow w decydujacy sposob wptywa na proces ich zuzywania — gldwnie inten-
sywnos¢. Jeden ze zbioréw wielkosci opisujacych stan WW tworza parametry
struktury geometrycznej jej powierzchni (SGP). Cechy warstwy wierzchnie;j,
w tym jej SGP, zalezg od zastosowanego procesu obrobki, gtéwnie wykoncza-
jacej, natomiast uzyskane w wyniku tej obrobki parametry (chropowatosé, kie-
runkowos¢, falistos¢) determinujg proces zuzywania wspotpracujacych elemen-
tow par kinematycznych. Rejestrujac wige zmiany zachodzace w SGP utworzo-
nej w zdefiniowanych warunkach iprzy okreslonych parametrach obrobki,
mozna wyznaczy¢ relacje mi¢dzy czynnikami technologicznymi a eksploata-
cyjnymi. Po to, aby moc sterowac¢ cechami uzytkowymi, niezbe¢dna jest zatem
znajomos$¢ zaleznosci technologiczno-eksploatacyjnych warstw wierzchnich
wspotpracujacych elementow, a tym samych catych par kinematycznych.
Tematyka zwigzana zlozyskami tocznymi stanowi zagadnienie o duzym
znaczeniu technicznym i ekonomicznym. Ciggle unowoczesnienia wprowadzane
w produkcji tozysk tocznych wymusity opracowanie rozbudowanych metod ba-
dan, majacych na celu identyfikacj¢ przyczyn powstawania uszkodzen. Jednym
z celow tych dziatan jest analiza zjawisk zachodzacych podczas docierania tocz-
nych par kinematycznych. W przypadku walcowych tozysk tocznych mozna za
Waligorg [187] wymieni¢ cztery gldowne metody ich badan. Nalezg do nich:
— badania zachowania si¢ tozysk w maszynach iurzadzeniach eksploatowa-
nych przez uzytkownikow,
— badania kompletnych tozysk,
— badania elementow sktadowych tych tozysk,
— badania laboratoryjne probek, bedacych modelami tozysk tocznych.

Podczas badan tribologicznych na modelach tozysk tocznych metode ba-
dawcza mozna uzna¢ za poprawna, jezeli wyniki nie przeczag wnioskom wyni-
kajagcym z uznanych za sluszne modeli interpretacyjnych. Warunki pracy ob-
serwowanego obiektu ustali¢ nalezy tak, aby mozna byto porownywac uzyski-
wane wyniki badan [84]. Tworzy si¢ wowczas swoisty system badawczy,
w ktorym wystepuja elementy badan oraz relacje migdzy nimi (rys. 1.2) [187].

Eksploatacyjne badania tozysk tocznych dotyczace trwatosci, czyli okre-
$lenia zmian w ostatnim okresie ich pracy, wiaza si¢ w wigkszosci przypadkow
z bardzo dlugim czasem trwania badan. Wyniki tych badan prezentowane sg
w literaturze tematu. Ich interpretacja jest stosunkowo trudna ze wzgledu na
fakt, iz zawieraja one nie tylko informacje o jakosci samych tozysk tocznych,
lecz rowniez maszyn, w ktorych te tozyska wystepuja.

Obszarem niezbadanym jest poczatkowy okres pracy lozysk, gdzie naste-
puje docieranie powierzchni wspotpracujacych.

W literaturze mozna spotka¢ analizy dotyczace poczatkowego okresu
wspoOtpracy skojarzen z przewagg tarcia Slizgowego, dlatego tez nalezy podjac
badania zmierzajace do wyznaczenia wspomnianych wyzej relacji dotyczacych
zjawisk z przewagg tarcia tocznego.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY Z ZAKRESU TEMATYKI
PRACY - STUDIUM LITERATUROWE

2.1. TRANSFORMACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ

Zwigkszone zainteresowanie warstwg wierzchnig elementow maszyn ob-
serwuje si¢ od poczatku XX wieku, wowczas intuicyjnie uznawano, ze odgrywa
istotng role w zakresie ksztattowania cech uzytkowych elementow. W tym okre-
sie uwazano, ze jedyna wymierng cechg warstwy wierzchniej jest jej chropowa-
to$¢ uzyskana jako rezultat obrobki.

Zainteresowanie to przyczynito si¢ do pewnego uscislenia pojec: zdefinio-
wania samej warstwy wierzchniej, identyfikacji jej cech charakterystycznych,
zaproponowania wielkosci, ktore opisuja te cechy, a przede wszystkim do po-
znania jej budowy, tworzenia modeli systematyzujacych prowadzone badania,
co z kolei umozliwia poréwnanie ich wynikéw. Sformulowane definicje r6znig
si¢ migdzy sobg, lecz istota warstwy wierzchniej pozostaje w nich taka sama lub
jest bardzo zblizona. Potwierdzeniem tego spostrzezenia mogg by¢ przytoczone
ponizej definicje.

Wedtug Polskich Norm (PN-87/M-04250: Warstwa wierzchnia. (Termino-
logia) warstwa wierzchnia jest to zewngtrzna warstwa materiatu ograniczona
rzeczywista powierzchnig przedmiotu (powierzchnia oddzielajgca przedmiot od
otaczajacego osrodka), obejmujaca t¢ powierzchni¢ oraz czgs¢ materiatu w glab
od powierzchni, ktéra wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne
w stosunku do cech materiatu rdzenia.

Warstwa wierzchnia materiatu, wedtug autora pracy [22], rozumiana jest
jako zbiér punktow materialnych zawartych migdzy jego powierzchnig ze-
wnetrzng a powierzchnia umowna, bedaca granica zmian wartosci cech strefy
podpowierzchniowej, powstatej w wyniku wymuszen zewnetrznych. Pozostata
cz¢$¢ materiatu przedmiotu poza warstwa wierzchnig — to rdzen.

Stan warstwy wierzchniej obejmuje zbior wlasnosci, ktore mozna opisac
parametrami: fizykochemicznymi, stereometryczno-fizykochemicznymi, a prze-
de wszystkim stereometrycznymi [22].

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze do parametrow fizyko-
chemicznych dotyczacych materiatu warstwy wierzchniej najczesciej zalicza si¢
ponizsze parametry [17, 22, 48, 107]:

— strukturalne materiatu (budowa),

— mechaniczne (np. mikrotwardos¢, napr¢zenia wlasne),
— chemiczne (np. sktad chemiczny, adsorpcja),

— cieplne (np. rozpuszczalno$é, przewodnosc),

— fizyczne (np. adhezja),

— elektryczne (np. konduktywnos¢, rezystancja),

— magnetyczne (np. przenikalnos¢, koercja).
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Parametry stereometryczno-fizykochemiczne dotycza zarowno powierzch-
ni rzeczywistej, jak i materialu warstwy wierzchniej (np. energii powierzchnio-
wej, napigcia powierzchniowego).

Parametrami decydujacymi o wtasnosciach i wlasciwosciach warstwy
wierzchniej, wptywajacymi zarazem posrednio na pozostate, wczesniej przed-
stawione grupy, sg parametry opisujace struktur¢ geometryczng powierzchni.
Strukture te tworza nierdwnosci powierzchni, ktore mozna opisa¢ na podstawie
profilu (w uktadzie 2D) Iub topografii (w uktadzie 3D). Strukture geometryczng
powierzchni mozna scharakteryzowac postugujac si¢ tzw. Listag Birmingham,
okreslajaca 14 parametrow topografii [169]. Zbior tych parametréw jest zesta-
wem ograniczonym, biorgc pod uwage szybko wzrastajaca liczbe mozliwych
pomiardw. Zestaw ten zostat rozszerzony do 24 parametrow (projekt Surfstand)
[13]. W sklad wchodzi 15 parametrow z grupy S:

parametry amplitudowe:

S, — Srednie kwadratowe odchylenie rzednych powierzchni, um,
S, — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni, pm,

S, — glebokos$¢ najnizszego wglebienia powierzchni, pm,

S — wspotczynnik asymetrii powierzchni (skos$nosci),

S — wspotczynnik nachylenia powierzchni (skupienia),

S, — wysokos¢ nierbwnosci, pum,

S5, — wysokos¢ pigtego wzniesienia nierdéwnosci, pum,

parametry hybrydowe:

S4q — Srednie kwadratowe pochylenie nierownosci,
S, — rozwinigcie powierzchni,
Syc — $rednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkéw nierownosci, 1/um,

parametry przestrzenne:

S, — dtugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji, um,
S, — wysokos¢ tekstury powierzchni,

S — gestos¢ wierzchotkdw, liczba wierzchotkéw na mm,

Sis — kierunek tekstury powierzchni,

Sy — wymiar fraktalny,

i 9 parametrow z grupy V (oparte na krzywej Abbotta-Firstone’a), do ktorych
zalicza sig:

Sy — wysokos¢ chropowatosci rdzenia, um,
S, —zredukowana wysokos¢ wzniesien pm,
Sy — zredukowana wysokos¢ wglebien, pm,
S,.-1 — udzial no$ny wierzchotkow, %,

Swr2 — udzial nosny weglebien, %,

V,. — objetos¢ pustek rdzenia powierzchni,
V,, —objetos¢ pustek dolin powierzchni,
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V.p — objetos¢ materiatu czgsci wierzchotkowej powierzchni,
V... —objetos¢ materiatu rdzenia powierzchni.

Ogolnie parametry w uktadzie 3D mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierw-
sza nazywana polowymi (ang. field) — stosowana do monitorowania obrobki,
druga okreslona cechowymi (ang. feature), ktore wykorzystywane sag w celach
diagnostycznych [13, 60, 131, 192].

W badaniach tribologicznych rozréznia si¢ gldwnie dwa rodzaje warstw
wierzchnich: technologiczng i eksploatacyjna.

Technologiczna warstwa wierzchnia (TWW) pojmowana jest jako warstwa
wierzchnia ukonstytuowana w wyniku celowych dzialan realizowanych podczas
procesow technologicznych. Okresla wigc stan elementu podczas jego wytwa-
rzania, az do zakonczenia tego procesu. Po raz pierwszy uzyto 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 pojeciem eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) rozumie sig¢
stan warstwy wierzchniej po rozpoczeciu procesu eksploatowania elementow
maszyn [21].

Zmiany warstwy wierzchniej rozumiane sg jako transformacja technolo-
gicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjng pod wptywem wymuszen ze-
wnetrznych, przy udziale lub bez srodka smarnego MS [20, 21]. Schemat tak
rozumianej przemiany przedstawiono na rysunku 2.1.

wymuszenia (p,v,T)

TWW > EWW
MS (dodatki)

Rys. 2.1. Przebieg transformacji [20]

W pracach [10, 64, 65] przedstawiono proces zmian warstwy wierzchniej
uksztaltowanej w procesie technologicznym, ktora podlega dalszym stereome-
trycznym 1 fizycznym zmianom w procesie eksploatacji, pod wplywem czynni-
koéw sterowalnych i niesterowalnych — rysunek 2.2.



14
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Rys. 2.2. Algorytm ksztaltowania warstwy wierzchniej [65]

W zaleznosci od rodzaju zachodzacych w parze kinematycznej proceséw
mechanizm transformacji bedzie rozny, np. inny bedzie dla styku skoncentro-
wanego, inny dla styku roztozonego.

W przypadku pary kinematycznej z tarciem tocznym (styk skoncentrowa-
ny) o intensywnosci zuzywania decydowaé bedzie proces zuzywania zmgcze-
niowego. Uwzgledniajgc istot¢ tego procesu jako wymuszenia determinujace
transformacjg, proponuje si¢ przyjac [174]:

— amplitude¢ naciskow,
— czestotliwos¢ zmian,
— obecnos¢ czynnika smarujacego.
Graficzng posta¢ transformacji warstwy wierzchniej takich par (tozysk

tocznych) przedstawiono na rysunku 2.3. W wyniku zmian powstata eksploata-
cyjna warstwa wierzchnia, bedaca skutkiem tarcia $lizgowego i tarcia tocznego.
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EWW,s | W EWW,
i

tozysku tocznym

Rys. 2.3. Schemat transformacji warstwy wierzchniej w tozysku tocznym [170]

W parze kinematycznej z tarciem §lizgowym dominujagcym procesem zu-
zywania jej elementoéw jest zjawisko zacierania [73, 123]. Na podstawie analizy
mechanizmu tego procesu przyjmuje si¢, ze na przebieg transformacji w wezle
z tarciem slizgowym (styk roztozony) istotny wplyw maja nastgpujace wymu-
szenia eksploatacyjne [107]:

— naciski jednostkowe,

— predkosé,

— temperatura,

— c¢zynnik smarujacy (obecnos¢, rodzaj i ilosc).

Zardéwno dla tarcia Slizgowego, jak rowniez w przypadku tarcia tocznego
zaktada sig, ze transformacja zachodzi w obecnosci srodkow smarowych, ktore
majg wplyw na mechanizm transformacji. W styku konforemnym decyduja
o rodzaju tarcia itworzeniu si¢ warstwy granicznej, natomiast w skojarzeniu
niekonforemnym, np. w parach tocznych, moga stanowi¢ czynnik rozklinowu-
jacy mikropgkniecia powstajace w WW. Powierzchniowo aktywne sktadniki
srodkéw smarowych moga takze zmienia¢ intensywno$¢ procesu zuzywania,
czego przyktadem moze by¢ tzw. efekt Rebindera.

Powyzsze sformutowania i liczne badania np. [21, 65, 73, 101] wykazaty,
ze warstwa wierzchnia elementow maszyn w decydujacy sposob determinuje
cechy funkcjonalne catej maszyny. Stwierdzono takze, ze od cech WW powsta-
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tej w wyniku realizacji zatozonego procesu technologicznego zalezy proces zu-
zywania — jego mechanizm, intensywnos¢ i skutki, zalezy wiec tez trwato$¢ ma-
szyny.

Na rysunku 2.4 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wytwarzaniem, po-
wierzchnig a wlasciwosciami uzytkowymi [191]. Strukture geometryczng po-
wierzchni ocenia si¢ na podstawie profilu lub topografii powierzchni (stereome-
trii powierzchni). Na topografi¢ powierzchni gtowny wpltyw maja parametry
technologiczne i cechy narzgdzia. Schemat ten przedstawia najwazniejsze za-
leznosci, nie wyczerpujac catosci zagadnienia.

Wytwarzanie

||

Proces technologiczny | Topografia Narzedzie

' powierzchni :
| T 1 :
i M Funkcja l M . . :
Analiza profilu J2 | Analiza stereometrii powierzchni
v l l \
Mechanizm styku Mechanizm przeplywu

N

Przewodnictwo  Tarcie, zuzycie Smarowanie

Rys. 2.4. Zaleznosci miedzy wytwarzaniem, powierzchnia a wlasciwosciami
uzytkowymi [191]

Transformacja, a w szczegdlnosci okres przejscia technologicznej w eks-
ploatacyjng WW, stanowi bardzo istotne zagadnienie, majace wptyw na zwick-
szenia efektywnosci 1 funkcjonalnosci par tribologicznych.

2.2. WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH
NA CECHY WARSTWY WIERZCHNIEJ

Pojecie technologicznej warstwy wierzchniej istnieje w technikach wytwa-
rzania w zasadzie od chwili pojawienia si¢ tribologii jako integralnej dziedziny
nauki zajmujacej si¢ zagadnieniami tarcia, zuzywania i smarowania.

Okres$lenie technologicznej] WW dotyczy uksztaltowanej w procesie wy-
twarzania warstwy wierzchniej wraz zjej cechami charakterystycznymi. Po
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kazdym etapie wytwarzania uzyskuje si¢ inne (jakosciowo i/lub ilo§ciowo) wia-
$ciwosci, zalezne od materiatu oraz od technologii wytwarzania. Waznym
aspektem jest rowniez kolejnos¢ stosowanych operacji w celu uzyskania ocze-
kiwanych cech uzytkowych.

Coraz czgsciej w technikach wytwarzania wprowadza si¢ komponowanie
technologii wytwarzania [18]. Jest to §wiadome taczenie technik wytwarzania,
dobieranie rodzaju i kolejnosci ich stosowania w procesie technologicznym.
Z szerokiej gamy technologii wytwarzania powinny by¢ dobierane operacje
najbardziej wlasciwe dla przysztego zastosowania warstwy wierzchnie;j.

Na etapie projektowania nalezy bra¢ pod uwage zastosowania eksploata-
cyjne elementu. Zastosowanie to powinno by¢ uwzgledniane przy planowaniu
wszystkich kolejnych operacji wytwarzania.

Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie oczekiwanych cech oraz zwigzang
ztym ogromng liczbe stosowanych w przemysle procesow technologicznych
oraz ich odmian, TWW jest obiektem zainteresowania wielu naukowcow, czego
przejawem jest caly szereg publikacji zwigzanych bezposrednio i posrednio z tg
tematyka. Wazniejsze wyniki badan zawarte w pracach zostaty przedstawione
w nastepnym rozdziale.

Zmiany zachodzace w technologicznej warstwie wierzchniej sg zalezne od
rodzaju i parametréw obrobki oraz od materiatlu. Analizujac prezentowane
w literaturze [16, 17, 45, 63, 73, 134] metody ksztaltowania TWW, nalezy
stwierdzié, ze jest ona wynikiem oddziatywania — w poszczego6lnych operacjach
procesu technologicznego — trzech podstawowych zbiorow czynnikow:

— mechanicznych,
— cieplnych,
— fizykochemicznych.

W wielu przypadkach podzial ten jest niejednoznaczny, a poszczegdlne
zbiory metod tradycyjnych zachodza na siebie (komponowanie technologii).
Czesto stosuje si¢ obrobki hybrydowe, wspomagajac i intensyfikujac w ten spo-
sob procesy zasadnicze [8, 40, 41, 50, 106, 121, 144].

Do gléwnych determinantéw zmian zachodzacych w technologicznej war-
stwie wierzchniej zalicza si¢: tworzywo konstrukcyjne oraz rodzaj i parametry
obrobki. Do czynnikoéw wyjsciowych za$ cechy struktury geometrycznej po-
wierzchni, twardos$¢ i mikrotwardos$¢ oraz naprezenia wiasne.

2.2.1. Zalezno$¢ struktury geometrycznej powierzchni od parametrow
obrébki

Analizujac podstawowe charakterystyki warstwy wierzchniej, nie sposob
nie zauwazy¢, ze duzg jej cze$¢ zajmuje jedna z geometrycznych cech kon-
strukcyjnych — struktura geometryczna powierzchni.

Struktura geometryczna powierzchni narazona jest na szereg zaktocen, kto-
rych przyczyny moga mie¢ nastepujacy charakter [132]:
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— tribologiczny — powstaja w ruchomym styku powierzchni obrabianej
z powierzchnig narzgdzia,

— geometryczny — odzwierciedlajacy odchytki geometrii narzedzia obrobko-
wego,

— dynamiczny — gtéwnie zalezny od drgan,

— kinematyczny — powstate w wyniku btgdow tancucha kinematycznego ukta-
du obrébkowego.

Udziat zaktdécen w SGP ksztattowanych w procesach obréobkowych przed-
stawiono na rysunku 2.5.

50

% 25

Al A RVE

1 2 3 4

Rys. 2.5. Udziat zaklocen w strukturach geometrycznych powierzchni ksztattowanych
w procesach obrobkowych: 1 — tribologicznych, 2 — geometrycznych, 3 — dy-
namicznych, 4 — kinematycznych [132]

Do wyzej przedstawionych przyczyn Liubymov i Stachowicz zapropono-
wali jeszcze dwie o charakterze [91]:

— energetycznym — dotyczy przypadku dostarczenia do procesu ksztattowania,
nieodpowiedniej ilo$ci energii,
— zwigzanym z dziedzictwem technologicznym.

Utworzona w procesie wytwarzania powierzchnia rzeczywista jest zbiorem
nierownosci uksztattowanych w wyniku réwnoczesnego oddziatywania parame-
trow obrobcezych z wlasciwo$cig obrabianego materialu. Wysokosé tych nie-
réwnosci zalezy od:

— parametrow skrawania,

— wlasnosci materiatu obrabianego,
— warunkow chtodzenia,

— geometrii i zuzycia ostrza,

— drgan.

Przedstawione powyzej czynniki majg rézny wpltyw na zmiany parame-
trow chropowato$ci powierzchni.
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Do czynnikéw wptywajacych na chropowato$¢ powierzchni w procesie
technologicznym po obrobce skrawaniem, przedstawionych na rysunku 2.6, za-
licza si¢ [141]:

— wlasciwosci narzedzia skrawajacego i przedmiotu obrabianego,
— parametry i zjawiska procesu skrawania.
Wiasciwoséci narzedzia Parametry procesu

Materiat Chtodziwo
Glegboko$¢ skrawania

Bledy bicia Kinematyka

Posuw

Predkos¢ skrawania

AN AN
Srednical,///,

‘M/ Tworzenie si¢ wiora

Materiat
Wlasciwosci przedmiotu

obrabianego

Geometria narzegdzia

SGP

Dynamika procesu

Tarcie w strefie skrawania

Zjawiska procesu skrawania

Rys. 2.6. Czynniki wptywajace na struktur¢ geometryczng powierzchni po obrobce
skrawaniem [141]

Na podstawie analizy literaturowej dotyczacej prognozowania powierzchni
podczas jej wytwarzania obrobka widrowg mozna wyrdzni¢ trzy obszary ba-
dawcze [141]:

— oparty na zalezno$ciach wynikajacych z teorii obrobki,
— okreslenie doswiadczalnego wplywu réznych czynnikow wejsciowych,
— wykorzystanie metod sztucznej inteligencji.

W pierwszym obszarze badania oparto na kinematyce obrobki, mechani-
zmie powstawania wiora, wlasciwosciach narzedzia [14, 44, 88, 90]. Cechy
charakterystyczne obrobki, tj. doktadnos¢ kinematyczna i geometryczna zespo-
tow obrabiarek czy pltynnos¢ ruchu posuwowego, odwzorowuja zmiany
w strukturze geometrycznej powierzchni. Autorzy pracy [88] opracowali model
zaleznosci profili powierzchni od parametrow drgan podczas toczenia.

Drugi obszar badawczy zawiera wybor czynnikow wptywajacych na struk-
ture geometryczng powierzchni na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
[1, 29,37, 46,97, 146, 161].

Coraz wigksze znaczenie odgrywa mozliwos¢ sterowania parametrami
struktury geometrycznej powierzchni poprzez okreslenie zaleznosci matema-
tycznych tych wartosci od parametrow procesu wytwarzania. W niektorych
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przypadkach np. w procesie toczenia z duzymi predkosciami i nozem o zada-
nym promieniu, parametr chropowatosci oblicza si¢ wedlug nastepujacej zalez-
nosci [27, 35, 36, 136, 140]:

2
_ 003125 f5 2.1)

a
ré'
gdzie:
-1
f, — posuw, mm-obr.",
r— promien naroza ostrza, mm.

W pracy [179], dotyczacej procesu toczenia, zaprezentowano w niewiel-
kim stopniu zmodyfikowang zalezno$¢ (2.1). Dodatkowo odniesiono wartosci
mierzone R, do wartosci obliczonych R, na podstawie wzoru (2.2). Posta¢ gra-
ficzng tego pordwnania przedstawiono na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Wplyw posuwu f, na wartosci teoretyczne R, i mierzone R, mikronierownosci
powierzchni obrabianej toczeniem (materiat obrabiany — Inconel 718, narzedzie —
phytka z weglika spiekanego 1C3028, r, = 0,8 mm, v = 62 m-min™") [179]

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze przydatnos¢ przed-
stawionych zalezno$ci jest niewielka i moze stanowi¢ uproszczony model ma-
tematyczny, pozwalajacy na sterowanie parametrem wyjsciowym, jakim jest R,
za pomocg zmiany wartosci parametrow wejsciowych: posuwu f, 1 promienia
ostrza r, tylko w okreslonych warunkach obrobki.

W pracy [26] badano zaleznosci pomi¢dzy parametrami skrawania: posu-
wem, glebokoscia i predkoscia skrawania od chropowatosci powierzchni toczo-
nych, okreslong parametrami wysokosciowymi R, i R,. Wykazano, ze najwigk-
szy wpltyw na nieréwnosci powierzchni ma predkos¢ skrawania.
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Wiele prac [27, 35, 36, 69,140] dotyczacych obrobki toczeniem wskazuje
jako determinant¢ zmian wartosci chropowato$ci — posuw. Graficzng zaleznos¢
parametru R, od posuwu dla toczenia na sucho i z chlodzeniem przedstawiono
na rysunku 2.8.

[Onasucho Mz chlodzeniem
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Rys. 2.8. Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni R, od posuwu dla toczenia na sucho
i z chtodzeniem (materiat obrabiany stal C45, pozostate parametry v = 75
m-min”', ptytka TNMM 160408 o .= 0,8 mm) [78]

Wraz ze zwigkszeniem warto$ci posuwu nast¢puje wyrazny wzrost para-
metru chropowatosci.

W literaturze dotyczacej analizowanego zagadnienia zalezno$ci chropowa-
tosci od parametrow wytwarzania gtownie przedstawiane sa w postaci wielo-
mianéw [51, 79, 83, 89, 151].

Wielomian pierwszego stopnia przedstawiono w pracy [51], a jego postac
przedstawia zaleznosc¢ (2.3):

R,=31955-v+42311-107 - f, +20703,7302-a, —4,2334-10° -v- f, -

(2.3)
20826,5222-v-a, —6,0964-10° - £, -a,

gdzie:
v —predko$é skrawania, m-min™,
a, — glebokos¢ 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 wspotczynnikow nieistotnych:

R, =-2,172026+0,035321-v—0,000103-v* +86,164152- £ —

(2.4)
0,037214-v- f, +3,856817- f, -,
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Roéwnania w postaci przedstawionej powyzej pozwalajg tylko na weryfika-
cje¢ zaleznosci w badanym przedziale zmiennych. Utrudnia to analiz¢ zaleznoS$ci
chropowatosci od parametrow technologicznych poza badanym zakresem, gdzie
dla wartosci parametréw skrawania rownych zero warto$¢ chropowatosci jest
ujemna.

W duzo wigkszym stopniu prognozowanie wartosci parametrow chropo-
watosci odzwierciedla funkcja potggowa. Przyktad takiej zaleznos$ci przedsta-
wiono ponizej [178]:

R, =28,14185.y 0192844 ¢ 0814111 _ap—0,117306 0031946 5 5

Poza podstawowymi parametrami obrobki, tj. predkoscia skrawania, po-
suwem, glebokoscig skrawania czy promieniem ostrza, uwzglednia si¢ rdwniez
inne czynniki. W pracy [156] zaproponowano zalezno$¢ matematyczng (2.6)
wzbogacong dodatkowo o dtugos¢ drogi toczenia:

R, =1,631510-0,005127 v, ~1,007386 - f, —16,241243-a,, +
0,000019- L +0,000011-v7 +2,328053- £, +49,446139- a3 —

0,000000- L* +0,007469 v, - f, +0,011817 v -a,, + 26)

0,000001-v,. - L +5,402884- f, -a, —0,000269- f,, - L+
0,000229-a,, - L~0,047273-v, - f, -, +0,001066- f, -, -L -
0,000004-v,. -, - L +0,000005 v, - , -a, - L

gdzie:
L — dlugo$¢ drogi toczenia, m.

Wykazano, ze zmiana wartosci parametru drogi toczenia w niewielkim
stopniu wptyneta na chropowatos$¢ powierzchni.

Trzeci z obszardw dotyczy zastosowania sztucznych sieci neuronowych
(SSN), algorytmow genetycznych czy logiki rozmyte;j.

W technikach wytwarzania coraz czesciej uzywa si¢ sztucznych sieci neu-
ronowych, za pomocg ktorych mozna prognozowac¢ chropowatos¢. W pracach
[5, 61, 89, 122, 162, 163, 197] przedstawiono wykorzystanie tych technik
w procesie toczenia. Roznice, jakie powstaja pomi¢dzy wartosciami R, uzyska-
nymi na podstawie badan doswiadczalnych a wynikami otrzymanymi z zastoso-
wania sieci neuronowych, przedstawiono na rysunku 2.9. Zaproponowany mo-
del, uwzgledniajacy interakcje miedzy poszczegdlnymi parametrami skrawania,
zdaniem autoréw opracowania osigga doktadnos¢ na poziomie 75%.
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Rys. 2.9. Poréwnanie rzeczywistych R, iprognozowanych R, warto$ci nierownosci
(materiat obrabiany mosiadz C26000, pozostate parametry £, = 0,12 mm-obr.”,
a,=0,2mm,v=210 m-min”, plytka CNMG 120408 o r,= 0,8 mm) [122]

Przeprowadzone w latach 1998-2004 badania wykazaly, ze prawie 100%
przedsi¢biorstw, badanych ze wzgledu na sposob okreslania stanu SGP, korzy-
sta z parametru R,, znacznie mniej z parametrow R. (~85%), R, (~60%), R,
(~30%). Pozostale parametry wykorzystuje mniej niz 10% firm [55].

Obserwuje si¢ coraz wigksze zastosowanie w badaniach parametréw topo-
grafii. Wigkszo$¢ parametrow 3D (stereometrycznych) jest rozwinigciem para-
metrow profilu nierownosci. Porownanie tych dwoch typow pomiaréw dokona-
no w pracach [13, 32, 133, 157]. Autorzy prac [34, 186] zawgzili wptyw para-
metréw do jednej obrobki — toczenia — na topografi¢ powierzchni.

2.2.2. Wplyw parametréw technologicznych na naprezenia powstajace
w warstwie wierzchniej

Najistotniejsza z dynamicznych cech konstrukcyjnych determinujacych ce-
chy warstwy wierzchniej sg jej napr¢zenia wlasne.

W wyniku zewnetrznych oddzialywan mechanicznych, chemicznych, ciep-
Inych lub ich kombinacji w materiale zachodzg odksztatcenia spr¢zyste (zmiany
odwracalne) i odksztalcenia plastyczne (zmiany nieodwracalne), powodujac
powstawanie napre¢zen wlasnych. Sa to naprezenia rOwnowazace si¢ wzajemnie,
wystepujace po usunigciu obcigzenia zewngtrznego.

Sa one, jak wczesniej wskazano, funkcja obcigzen zewngtrznych, struktury
wewngtrznej materiatu, rodzaju obrobki oraz przemian fazowych wywotanych
ta obrobka.

Naprezenia whasne mozna przedstawié¢ jako funkcje [11]:

o= f(m,t,k,o) 2.7)

gdzie:
m — whasciwosci materiatu,
t — technologia wytwarzania warstwy wierzchniej,
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k — ksztalt i wielko$¢ pola pomiaru napr¢zen wiasnych,
o — oddzialywania rdzenia na warstwe¢ wierzchnia.

W zalezno$ci od zasi¢gu oddziatywania rozrdéznia si¢ trzy rodzaje naprezen

whasnych [31, 143, 154]:

—  Irodzaju — makronaprezenia — obejmuja caty element. Wywotane sg gtow-
nie obrobka oraz nierdownomiernym stygnigciem warstwy wierzchniej na
réznych glebokosciach. Naprezenia tego rodzaju powoduja zmiany gabary-
tow obrabianego przedmiotu oraz odksztatcenia ipcknigcia w warstwie
wierzchniej;

—  II rodzaju — mikronaprezenia — wystepujg w obrebie sasiadujacych ziaren.
Wywotane s3 zmiang orientacji ziaren wobec siebie;

— III rodzaju — submikronapr¢zenia — wyst¢pujag w obrgbie jednego ziarna
i pochodza od defektow sieci krystaliczne;.

Zakres wystgpowania naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej oraz sto-
sowane metody ich pomiaru przedstawiono na rysunku 2.10 [6].
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Rys. 2.10. Zakres wystepowania naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej oraz
stosowane metody ich pomiaru [6]

Maksymalna glgbokos¢ zalegania napr¢zen wiasnych po obrobce skrawa-
niem i szlifowaniem wynosi okoto 0,1 mm. Potwierdzeniem sa graficzne zalez-
nosci warto$ci naprezen wlasnych od glebokosci zalegania, powstatych
w wyniku szlifowania (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Zaleznos$¢ wartosci napr¢zen wilasnych od glebokosci zalegania naprezen
w procesie szlifowania (materiat obrabiany — stal NC6, narzg¢dzie — $cierni-
ca 89A462K5V227/60, pozostate parametry v, = 50 m's”, /=3 mm-obr.™)
[49]

Inne wartosci naprezen wlasnych powstajg podczas obrobki plastyczne;.
Z badan wynika, ze w warstwie wierzchniej nagniatanej wartosci ujemne napre-
zenia sg znacznie wigksze niz np. dla dogladzania. Porownanie makronaprezen
powstatych w warstwie wierzchniej w wyniku réznych obrobek przedstawiono
na rysunku 2.12 [167].
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Rys. 2.12. Rozklad makronapr¢zen w warstwie wierzchniej: 1 — dogtadzane;j,
2 —nagniatanej sitg 400 N, 3 — nagniatanej sitg 900 N [167]

W literaturze mozna spotka¢ rowniez modele matematyczne dotyczace za-
leznosci naprezen wlasnych od parametrow obrobki [42, 119].

W tabeli 2.1 przedstawiono takie zaleznosci napr¢zen wiasnych od predko-
$ci szlifowania dla r6znych kombinacji parametrow. Badania eksperymentalne
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przeprowadzono na szlifierce RUP-28 z zastosowaniem cieczy chlodzacej oraz
Sciernicy oznaczonej 89A462K5V227/60.

Tabela 2.1. Roéwnania regresji wyznaczajace wartos¢ napr¢zen powstatych w warstwie

wierzchniej po szlifowaniu [49]

Stosunek Glebokos¢ | Oet0s¢
to;ll(m? . | Posuw szlif;fowania materiatu Zaleznos¢ naprezen whasnych
predxoscl mm-obr.” usuwanego od predkosci szlifowania
VeV mm 3
mm
30 3 0,01 1000 | 5=-68-107*.v2 +0,0548 v, —1312
30 12 0,03 1000 | 5=—688-10*.v2 +0,0796-v, —1361
60 3 0,01 1000 | 5 =-466-10"*.v2 +0,0507 v, —1,461
60 12 0,03 1000 | 5 =-466-10"-v2+0,0603-v, —1311
90 3 0,01 1000 | 5 =-338-107*.v2 +0,0493-v, —1,461
90 12 0,03 1000 | 5=-338-107*.v2 +0,0576-v, —1311

Przedstawione w tabeli 2.1 zalezno$ci moga by¢ stosowane w zakresie
predkosci szlifowania v.=30+60 m's™.

Analiza stanu naprezen wilasnych ma istotne znaczenie z uwagi na ich
wplyw na wilasciwosci mechaniczne: zarowno korzystny, jak i szkodliwy [39,
164].

Rodzaj 1 warto$¢ naprezen wtasnych dla danego materiatu obrabianego za-
lezy od stosowanych parametréw skrawania. Wplyw predkosci skrawania na
powstawanie powierzchniowych naprezen rozciggajacych omowiono w pracach
[92, 137].

Wzrost wartosci predkosci skrawania powoduje nieznaczny spadek giebo-
kos$ci wystgpowania maksymalnych naprezen sciskajacych — rysunek 2.13.
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Rys. 2.13. Naprgzenia wilasne w zaleznosci od predkosci skrawania i odleglosci
(glebokosci zalegania) w glab materiatu (stal 100Cr6, 62 HRC) [96]

Wplyw posuwu na rodzaj i warto$¢ naprgzen wiasnych oraz glebokosé¢ ich
zalegania przedstawiono na rysunku 2.14.
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Rys. 2.14. Naprezenia wlasne w zalezno$ci od posuwu skrawania i odlegtosci
(glebokosci zalegania) w glagb materiatu (stal 58-62 HRC) [99]

Analizujgc powyzsze graficzne zaleznosci, mozna stwierdzi¢, ze posuw
w istotny sposob wptywa na naprezenia wlasne powstate w warstwie. Wraz ze
wzrostem glgbokosci zalegania tych naprezen wptyw ten zanika. Im wigksza
warto$¢ posuwu, tym wigksze naprezenia rozciggajgce na powierzchni warstwy

wierzchniej.
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Zmiana glebokosci skrawania w niewielkim stopniu wptywa na napr¢zenia
wlasne warstwy wierzchniej elementow toczonych na sucho, co jest widoczne
na rysunku 2.15.
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Rys. 2.15. Naprezenia wlasne w zaleznosci od glebokosci zalegania dla réznych
glebokosci skrawania (stal 58-62 HRC) [99]

Ze wzgledu na sposdb wzajemnego oddzialywania elementéw tocznych
par kinematycznych podczas pracy — zmienny stan obcigzen — jako rezultat zre-
alizowanego procesu technologicznego — w warstwie wierzchniej nalezy wywo-
fa¢ naprezenia Sciskajace [15]. Trzeba jednak pamigtac, ze obecno$¢ naprezen
wlasnych $ciskajacych w WW moze zmniejsza¢ wielko$¢ zuzycia tylko do
pewnej wartosci sity nacisku pomigdzy wspotpracujacymi powierzchniami
[129].

2.2.3. Relacje miedzy twardoscia i mikrotwardoS$cia powierzchni
a czynnikami procesu wytwarzania

Wiasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej maja znaczenie dla stabilnosci
procesu technologicznego oraz cech eksploatacyjnych elementow. Oprocz na-
prezen wihasnych, twardos¢ i mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej jest czynni-
kiem wpltywajacym na wytrzymato$¢é zmeczeniows, dlatego istotna jest analiza
stanu umocnienia powierzchni.

Zmiang twardo$ci warstwy wierzchniej otrzymuje si¢ gtdéwnie w wyniku
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, a takze poprzez nanoszenie powlok na
warstwe.

Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej materiatu twardego, stopu tytanu, to-
czonej na sucho poczatkowo maleje — zmigkczenie w wysokiej temperaturze,
a nastgpnie wzrasta — $wiadczy¢ to moze o utwardzeniu materialu na tej gtebo-
kosci (rys. 2.16).
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Rys. 2.16. Mikrotwardo$¢ w zaleznosci od glebokosci zalegania w warstwie
wierzchniej toczonej na sucho (stop Ti-6% Al-4% V, v = 100 m-min’,
a,=2 mm) [24]

2.2.4. Ciecze chlodzaco-smarujace w procesie obrébki skrawaniem

Ciecze chtodzaco-smarujace znajduja powszechne zastosowanie w proce-
sach obrobki skrawaniem. Wywieraja wplyw na trwatos$¢ ostrzy narzedzi skra-
wajacych, doktadnos¢ wymiarow i jakos¢ obrobionych powierzchni przedmio-
tow, a takze oddzialujg na proces ksztattowania wiorow i zjawiska wystepujace
w strefie skrawania [56, 98]. W ostatnich latach, pomimo wielu zalet wynikaja-
cych zich stosowania, coraz czgsciej s uznawane za czynnik niepozadany
w procesie skrawania. Wynika to nie tylko ze wzgledow ekonomicznych. Sza-
cuje sig, ze stosowanie cieczy obrobkowych stanowi 16,8% kosztow wytwarza-
nia, zaczgto jednak zwraca¢ uwage na aspekty ekologiczne i konieczno$¢ dosto-
sowania si¢ do coraz bardziej rygorystycznych przepiséw zwigzanych z ochrong
srodowiska 1 BHP [53, 67, 76]. Sktadowanie i utylizacja zuzytych cieczy ob-
robkowych powoduje zagrozenie dla srodowiska naturalnego [52, 127, 190].

Dotychczasowe badania wykazaly, ze w pewnych warunkach stosowanie
tych dwdch metod pozwala na uzyskanie wynikow (sity skrawania, trwatos¢ na-
rzgdzi, chropowatos¢ powierzchni obrobionej) porownywalnych z obrobka
z konwencjonalnym podawaniem cieczy obrobkowej [23, 128].

Uwarunkowania i korzySci powstatle w wyniku skrawania na sucho
iz MQL omowiono 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 korzysci skrawania na sucho i z MQL [190]

Podczas obrobki na sucho powstajace ciepto gromadzi si¢ w narzedziu,
w materiale obrabianym i we widrach. Cze¢s¢ tego ciepta odprowadzana jest do
otoczenia, pozostajgca cze$¢ powinna by¢ jak najszybciej usunigta ze strefy
skrawania.

W konwencjonalnych metodach chlodzenia (na mokro) ciepto to usuwane
jest wraz zcieczag chtodzaco-smarujacg. W obrébce na sucho nastgpuje to
w wyniku zastosowania odpowiedniego ksztaltu narzedzia [70, 71, 198].

Waznym elementem jest zabezpieczenie termiczne narz¢dzia podczas ob-
robki na sucho przed nadmiernym wzrostem temperatury. W tym celu ostrza
skrawajace pokrywa si¢ specjalnymi twardymi warstwami [204].

W obrobcee na sucho funkcje realizowane przez ciecz chtodzaco-smarujaca,
oprocz narzgdzia, przejmuje rowniez obrabiarka. Znaczna czes$¢ ciepta groma-
dzi si¢ we wiorach, dlatego konstrukcja obrabiarki, a w szczego6lnosci uktad
przestrzeni roboczej powinien przeciwdziala¢ oddziatywaniu ciepta na doktad-
nos¢ obrobionego przedmiotu. Maszyna robocza stosowana w tej obrobce po-
winna rowniez pozwala¢ na prace przy duzych wartosciach parametrow skra-
wania [38, 189].

Wptyw sposobu chtodzenia i smarowania strefy skrawania na chropowa-
tos¢ podczas toczenia przedstawiono w pracy [83]. Porownujac wartosci para-
metru R, (rys. 2.18) dla obrébki na sucho — S, z minimalnym (60 ml-h™") — MQL
i konwencjonalnym chtodzeniem (emulsjg) — E, stwierdzono Zze najwigkszymi
wartosciami tego parametru charakteryzuje si¢ obrobka z konwencjonalnym
chtodzeniem.
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Rys. 2.18. Zalezno$¢ chropowatosci powierzchni R, od czasu skrawania w warunkach
toczenia na sucho (S), z minimalnym (MQL) oraz konwencjonalnym (E)
chtodzeniem i smarowaniem (stal 34CrNiMo6) [28]

Aspekt ekologiczny obrobki skrawaniem, przedstawiony powyzej, stanowi
wazny sygnal do wyeliminowania Iub ograniczenia cieczy obrobkowych w pro-
cesach wytworczych.

2.3. EKSPLOATACYJNA WARSTWA WIERZCHNIA

Procesy tribologiczne tarcia i zuzywania zaleza od wielu czynnikéw. Do
rozpoznania tych czynnikow niezbedne jest przeprowadzenie doswiadczen sta-
nowigcych zrodto nowych informacji o procesach i materiatach tribologicznych.

Podstawowym elementem tych dos§wiadczen jest warstwa wierzchnia, kto-
ra wytwarzana jest w okreslonym celu, przeznaczona do wspétpracy i narazona
na wymuszenia zewnetrzne (chemiczne i fizyczne).

Na rysunku 2.19 przedstawiono ogoélny schemat powstawania eksploata-
cyjnej warstwy wierzchniej, ktorg stanowi technologiczna warstwa wierzchnia
poddana wymuszeniom zewngtrznym. Cechy tej warstwy zmieniajg si¢ wraz
z czasem pracy pary kinematyczne;j.

Technologiczne ) Eksploatacyjne
wiasciwosci Narazenia wlasciwosci
warstwy wierzchniej | zewngtrzne — warstwy wierzchniej

Rys. 2.19. Wtasciwosci eksploatacyjne warstwy wierzchniej [22]
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2.3.1. Zjawiska tribologiczne zachodzace w parach kinematycznych
ze stykiem skoncentrowanym

Do najistotniejszych zjawisk zachodzacych w uktadzie tribologicznym
podczas wspolpracy elementow naleza procesy tarcia i zuzywania. Wedlug
Leszka [84] wszystkie inne parametry: konstrukcyjne, materiatowe, eksploata-
cyjne majg charakter ogolnotechniczny.

Do typowych par kinematycznych ze stykiem skoncentrowanym (niekon-
foremnym), bedacych przedmiotem analiz, zalicza sig:

— lozyska toczne,
— prowadnice toczne,
— przektadnie zgbate.

Zjawiskami elementarnymi zachodzacymi w wyzej wymienionych parach
kinematycznych, majacych istotny wptyw na przebieg procesu zmian, a takze
na cechy uzytkowe, sa [173]:

— mikro- i makroposlizgi,

— histereza odksztatcen,

— tarcie w $rodku smarowym,
— adhezja.

Wyréznia si¢ dwie podstawowe przyczyny wystgpowania poslizgdow
w parach tocznych [100, 155]. Pierwsza z nich to fakt, ze materiaty uzywane do
wytwarzania elementow nie sg idealnie sztywne, druga zas wynika z geometrii
strefy kontaktu.

Podczas pracy np. tozysk, na skutek dzialania obcigzenia zewnetrznego,
migdzy elementami tocznymi a biezniami zamiast teoretycznego styku punkto-
wego istnieje styk powierzchniowy. Powierzchnie te sa bardzo mate, dlatego
w obszarze styku wystepuja duze naciski, ktorych warto$¢ okreslic mozna za
pomocag ogdlnie znanych zaleznosci opracowanych teoretycznie przez Hertza.
Odksztatcenia wspolpracujacych elementow tocznych w strefie ich kontaktu —
wywotane obcigzeniem zewnetrznym — powoduja przemieszczenia materiatu.
Szerokos¢ strefy styku jest mata w pordwnaniu z promieniami elementdéw tocz-
nych, a przemieszczenia s tego samego rzedu, co szerokos¢ strefy styku, czyli
bardzo mate, stad poslizgi te nazywa si¢ mikroposlizgami.

Na skutek odksztatcen elementéw tocznych, pod wplywem obcigzenia
zmieniaja si¢ geometryczne warunki ich przylegania — inny jest takze przebieg
poslizgow. Obraz poslizgow w strefie styku — ich kierunek i zwrot — zalezny
jest od kinematyki wzglednych ruchdéw elementdéw tocznych. Ze wzgledu na
skale, w jakiej wystepuja, t¢ odmiang poslizgéw nazywa si¢ makroposlizgami.
Ten rodzaj poslizgow wynika gtownie z geometrycznych cech konstrukcyjnych.

Kolejnym zjawiskiem towarzyszacym tarciu tocznemu i wywoltujagcym zu-
zycie tocznych par kinematycznych jest histereza odksztatcen. Podczas toczenia
si¢ jednego ciata po drugim w jednym kierunku w przedniej czesci powierzchni
zetknigcia nastgpuje zwigkszenie wzajemnego nacisku, natomiast w tylnej cze-
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$ci — jego zmniejszenie. Przy obcigzaniu metali w granicach sprezystosci mig-
dzy naprezeniami a odksztalceniem jest inna zaleznos$¢ niz w trakcie odcigzania.
Praca deformacji sprezystej wykonana przy obcigzaniu nie zwraca si¢ wigc
w catosci przy odcigzaniu. Zjawisko histerezy dowodzi, ze przy odksztalcaniu
cial rzeczywistych nie wystepuje proces doskonale sprezysty — praca deformacji
zostaje zwrocona tylko czesciowo.

O zakresie oddzialywania zjawiska histerezy odksztalcen (a doktadniej —
skutkéw napregzen kontaktowych wywotujacych odksztatcenia sprezysto-plasty-
czne) na powierzchniowe zuzycie zmgczeniowe decyduje z jednej strony war-
tos¢ 1 charakter zewnetrznego obciazenia, z drugiej za$ geometria strefy, ktora
z kolei zalezy od geometrycznych i materiatowych CK.

Tarciu tocznemu, jak wczesniej przedstawiono, towarzysza makroposlizgi.
Aby zmniejszy¢ skutki tego zjawiska, stosuje si¢ srodek smarowy. Obecnos¢
tego medium powoduje wewngtrzne opory, wywotane sitami adhezji oraz we-
wnetrznymi sitami tarcia tego srodka. Niezbedne jest dostarczenie energii, ktora
nastepnie oddawana jest do otoczenia w postaci ciepta.

Udziat w procesie zuzywania ma takze adhezja, ktora moze wystgpowac
mi¢dzy elementami tozyska. Ma ona bezposredni zwigzek z tarciem slizgowym,
wystepuje gtownie w styku elementow tocznych np. z koszykiem.

Obecnos¢ srodka smarowego powoduje, ze migdzy nim a materiatem ele-
mentow tocznych zachodzi¢ mogg reakcje tribochemiczne, pochtaniajace takze
cz¢$¢ wlozonej do uktadu energii 1 intensyfikujace proces zuzywania.

2.3.2. Czynniki determinujgce zmiany w warstwie wierzchniej podczas jej
eksploatacji

Uwzgledniajac istote procesu tarcia tocznego, jako wymuszenia determinu-
jace przyjmuje sie:
— obcigzenie — amplitude naciskow w strefie kontaktu,
— czestotliwos¢ zmian,
— otoczenie (temperatura, wilgotnos¢),
— obecno$¢ czynnika smarowego.

Najistotniejszym czynnikiem oddziatujacym na wspotpracujace pary ki-
nematyczne sg przenoszone przezen obcigzenia.

Jako miar¢ obcigzenia styku niekonforemnego przyjmuje si¢ przede
wszystkim maksymalne naciski. Do wyznaczania wartosci naciskow zaréwno
dla styku skoncentrowanego niesmarowanego (rys. 2.20a), jak i smarowanego
(rys. 2.20b) stosuje si¢ gtownie, jak juz wczesniej wspomniano, wzory Herzta.
W niektorych przypadkach (wyznaczenie naciskow umownych) zastosowanie
maja wzory Stribecka [181].

W przypadku smarowania elastohydrodynamicznego (rys. 2.20) widoczne
jest drugie maksimum cisnienia charakterystyczne dla tego typu smarowania.
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Rys. 2.20. Rozktad naciskow w strefie styku skoncentrowanego: a) niesmarowanego,
b) smarowanego (P — sila nacisku, U; — predkos¢ poslizgu elementu
tocznego, U, — predkos¢ poslizgu biezni) [181]

W literaturze opisano szereg badan [104, 108, 110, 114] dotyczacych wpty-
wu obcigzenia zewnetrznego na parametry struktury geometrycznej powierzchni.

Zaleznos$¢ parametru chropowatosci S, od amplitudy naciskow o, i czasu
7, dla skosnych tozysk kulkowych przedstawiono na rysunku 2.21.

Rys. 2.21. Zalezno$¢ parametru chropowatosci S, od amplitudy naciskéw o, i czasu ¢
pracy skosnych tozysk kulkowych [114]

Wyrazna zmiana wartos$ci parametru chropowato$ci nastgpuje dopiero po
przekroczeniu pewnego czasu pracy wezta tocznego — rysunek 2.21. Dla warto-
$ci obcigzenia do 1000 MPa szybsze zmiany nastgpowaty po czasie 200000 s,
za$ dla wigkszych obcigzen — po czasie 100000 s. Chropowatos¢ przyjmowata
wartosci najwigksze dla maksymalnych czynnikow przyjetych w badaniach.
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Czestotliwos¢ f zmian obcigzenia to istotny czynnik w procesie zuzywania
zmeczeniowego. W przypadku tozysk tocznych jest ona funkcjg predkosci ob-
rotowej, zjaka wirujg elementy tozysk oraz liczby elementow tocznych.
W przypadku objgtosciowego zmeczenia metali wykazano, ze czestotliwosé
zmian do pewnej jej wartosci nie ma wplywu (lub wptyw ten jest niewielki) na
trwato$¢ zmeczeniowa [180] — rysunek 2.22. W literaturze brak jest potwier-
dzenia tego spostrzezenia dotyczacego zmeczenia powierzchniowego.

|

102 10° £ Hz

Rys. 2.22. Wplyw czgstotliwosci zmian obcigzenia f na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
stali konstrukcyjnych [180]

Prowadzone badania [109] dla skosnych tozysk kulkowych wykazaty nie-
wielki wptyw zmiany czestotliwos$ci na chropowato$¢. Potwierdzeniem tego sa
przedstawione na rysunku 2.23 zmiany wartosci parametrow chropowatosci dla
dwoch czestotliwosci wezta tocznego pracujacego pod obcigzeniem o, = 621
MPa.

80+
70+

60+

50+
40+

m75Hz
m95 Hz

mm

30+
20+

Sa Sy S

Rys. 2.23. Parametry chropowatosci dla roznych wartosci czgstotliwosci obcigzenia
skosnych tozysk kulkowych [109]
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Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze zasadniczych zmian SGP
w badanym zakresie zmiennosci tego czynnika nie obserwowano. Rdznice nie
sa wigksze niz 2%, nalezy wigc przyjac, ze mieszcza si¢ w zakresie btedu staty-
stycznego.

Inny czynnik — temperatura — ma istotne i wielostronne znaczeni dla zmian
zachodzacych w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej. Analizujac mechanizmy
procesow czastkowych towarzyszacych tarciu tocznemu [62, 160, 170], jedno-
znacznie mozna stwierdzi¢, ze dla przebiegu kazdego z nich temperatura ma zna-
czenie. Na skutek wzrostu temperatury mogg nastgpi¢ zmiany strukturalne
i fazowe, zmiany wartosci, a nawet znaku napr¢zen wlasnych, zmiany wartosci pa-
rametrow wytrzymatosciowych, przyspieszenie (w przypadku wzrostu temperatu-
ry) reakcji chemicznych, jakie mogg zachodzi¢ migdzy aktywnymi sktadnikami
$rodkow smarowych oraz otoczenia a materiatem podtoza. W wyniku tych zmian
czas, w jakim pary kinematyczne realizujg poprawnie nalozone zadania, skraca sig,
czyli trwalo$¢ mechanizmow, w ktorych pary te wystepuja, zmniejsza sig.

Podczas prawidlowej pracy weztow tocznych wyrazny wzrost temperatury
nastepuje jedynie w pierwszym okresie procesu zuzywania ito gldownie w po-
czatkowym jego stadium. Pozniej temperatura si¢ stabilizuje do momentu wej-
Scia wezla tribologicznego w ostatni okres — szybkiego wzrostu intensywnosci
zuzywania.

Obserwowane zmiany temperatury powodujg zmian¢ gradientu intensywno-
$ci zuzywania. Sg one efektem wszystkich zachodzacych procesow czastkowych.

Jednym z pomijanych podczas badan tribologicznych parametrow otocze-
nia pracy pary kinematycznej jest wilgotnos¢. Na rysunku 2.24 widoczne jest,
ze w wigkszosci przypadkoéw badawczych wilgotno$¢é ma istotne znaczenie dla
intensywnosci zuzywania masowego — wigksze dla styku konforemnego, mniej-
sze dla niekonforemnego.
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Rys. 2.24. Zaleznos¢ intensywnosci zuzywania od wilgotnosci atmosfery otaczajacej
skojarzenie tribologiczne i uktadu materialowego: 1, 2 — LH15/LH15, 3, 4
— LHI15/45, 5, 6 — LH15/B101, oraz charakter styku; 1, 3, 5 — skoncentro-
wany, 2, 4, 6 — roztozony [199]
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Zaprezentowane w pracy [25] wyniki badan wykazatly, ze w skojarzeniach
zawierajacych elementy ceramiczne zuzycie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
wilgotnosci medium otaczajacego, natomiast w skojarzeniu stal-stal zuzycie
elementow wspotpracujacych zmniejsza si¢ ze wzrostem wilgotnosci.

Nastgpnym czynnikiem wpltywajacym na proces tarcia tocznego jest obec-
no$¢ srodka smarowego. Podstawowymi zadaniami $rodkow smarowych sto-
sowanych w tego typu parach kinematycznych sg [138, 172, 176, 177]:

— zmniejszenie wspotczynnika tarcia i tym samym zmniejszenie intensywnosci
procesu zuzywania,

— odprowadzanie ciepta powstajacego jako rezultat pracy tarcia,

— odprowadzanie produktow zuzycia ze strefy tarcia ieliminowania ich
z obiegu w wyniku filtracji,

— ochrona przed korozja wspotpracujgcych elementow,

— tlumienie drgan.

W zaleznosci od rodzaju, postaci iilosci $rodka smarowego rdézny moze
by¢ stopien realizacji wymienionych zadan.

Przyczyn zréznicowanych oddziatywan srodkéw smarowych oraz ich do-
datkow na elementy wezlow tocznych nalezy upatrywaé w réznych reakcjach
tribochemicznych zachodzacych migdzy nimi a pierwiastkami lub sktadnikami
fazowymi, wystepujacymi w strukturze wspolpracujacych elementow par kine-
matycznych.

[lo$¢ srodka smarowego w wezle tozyskowym powinna zapewnia¢ oddzie-
lenie przemieszczajacych si¢ elementow tocznych od biezni bardzo cienkg war-
stewka — rzedu czesci mikrometra. Jedng z preferowanych obecnie zasad smaro-
wania jest uzaleznienie grubosci filmu smarnego # od tzw. chropowatosci zastegp-
czej R,, wyrazonej wzorem (2.8) [175]:

2 2
Ry, = VRal + Ry (2.8)
gdzie:

R,; — chropowatos¢ biezni tozyska,
R,; — chropowatos¢ elementow tocznych.
Ze wzgledow praktycznych korzystne jest, aby miarg grubosci filmu byta
jego bezwymiarowa grubos¢ wzgledna A wyrazona w postaci ilorazu (2.9):

A= /R, 2.9)

Toczne pary kinematyczne smarowane sg srodkami smarowymi pochodze-
nia mineralnego lub syntetycznego. W obu grupach wystepuja one w trzech po-
staciach jako:

— plynne $rodki smarowe (oleje),
— smary plastyczne,
— smary stale.
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Produkty uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej, bedacej gtdéwnym
surowcem do wytwarzania mineralnych ptynnych i plastycznych srodkéw sma-
rowych, nie zawsze charakteryzujg si¢ wystarczajacymi cechami eksploatacyj-
nymi i dlatego dodaje si¢ do nich, tzw. dodatki uszlachetniajace, ktére popra-
wiajg okres$lone cechy lub grupe tych cech. W literaturze podaje si¢ informacje
o licznych, réznorodnych dodatkach. Ich dziatanie mozna sprowadzi¢ do trzech
glownych funkcji [7, 47, 77, 120, 159]:

— obnizajacej lepkos¢ i zmniejszajacej tarcie wewnetrzne: grafit, dwusiarczek
molibdenu, PTFE, dodatki na bazie metali migkkich (Cu, Pb),

— zabezpieczajacej przed utlenianiem si¢ Srodkow smarowych w wysokich
temperaturach, np.: dwualkil dwufenyloaminya, alkil N-fenyl 1-
naftyloaminy,

— przeciwzatarciowej: dodatki z grupy mocznikow.

Jako oddzielng grupg¢ mozna wyrdzni¢ dodatki sterujace tworzeniem si¢
warstw granicznych pod wptywem pracy tarcia. W obecnosci czastek organicz-
nych srodka smarowego, przy pracy tarcia wyzwalajacej tadunki elektryczne,
metal podloza w formie zjonizowanej moze tworzy¢ na powierzchniach robo-
czych ciernych par kinematycznych trzy rodzaje warstw granicznych [139,
170]: metaliczna, tlenkowa lub polimerowa. Wytrzymala warstwa graniczna
zwigzana z powierzchnig nominalng zabezpiecza wspotpracujace powierzchnie
przed bezposrednim ich oddziatywaniem, przede wszystkim mechanicznym.

Warstwa graniczna to czynnik wystepujacy w zjawisku tarcia §lizgowego.
Tarciu tocznemu zawsze towarzyszy tarcie §lizgowe, dlatego przy rozpatrywa-
niu procesu zuzywania towarzyszacego tarciu tocznemu ten czynnik nalezy
rowniez uwzglednié.

Skutecznos¢ dodatkow uzalezniona jest mig¢dzy innymi od warunkow
wspotpracy elementéw tocznych, a takze od ich procentowej zawartosci w oleju
bazowym. Mieszane z olejami mineralnymi dajg w rezultacie srodek smarowy
faczacy zalety jednej 1 drugiej odmiany olejow.

Na rysunku 2.25 poréwnano obrazy SEM (skaningowa mikroskopia elek-
tronowa) powierzchni tarcia kulek stalowych smarowanych: a) olejem podsta-
wowym, b) olejem zawierajagcym 3% m/m dodatku D2 (zawierajacy pierwiastki
aktywne tribologiczne). Wprowadzenie dodatku spowodowato dwukrotne
zmnigjszenie $ladu tarcia, a zuzycie Scierne powierzchni mniej wyrazne (po-
wierzchnia bardziej gtadka) [95].
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Rys. 2.25. Obraz SEM sladéw zuzycia powstalych w warunkach tarcia mieszanego na
kulkach stalowych smarowanych: a) olejem podstawowym SAE 30/95,
b) olejem SAE 30/95 zawierajacym 3% dodatku D2 [92]

Skutecznym sposobem oceny poprawnosci pracy wezta tocznego smaro-
wego jest kontrola zachowania si¢ filmu elastohydrodynamicznego. Wskazanie
momentu przerwania tego filmu pozwoli wyznaczy¢ granice, po przekroczeniu
ktoérej warunki pracy pary kinematycznej drastycznie si¢ pogarszaja, powodujac
obnizenie mozliwosci eksploatacyjnych [3].

Stwierdzi¢ zatem mozna, ze obecnos¢ srodka smarowego ma dziatanie za-
réwno pozytywne, jak i negatywne. Przyczynia si¢ bowiem do tagodzenia skut-
kow zuzywania, lecz z chwilg pojawienia si¢ pgkni¢¢ przyspiesza ten proces.
Nalezy zatem tak dobiera¢ srodek smarowy ijego ewentualne dodatki, aby mi-
nimalizowa¢ zjawiska negatywne, a intensyfikowaé — pozytywne.

2.3.3. Cechy uzytkowe tocznych par kinematycznych

Przedstawione wczesniej czynniki decydujg o cechach uzytkowych ma-
szyn. Do wielkosci, ktorych miary mozna wykorzysta¢ do oceny cech uzytko-
wych, zalicza sig:

— zuzycie,
— opory ruchu,
— struktur¢ geometryczng powierzchni.

Jedna z wielkosci opisujacych cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
jest zuzycie [12, 66]. W zaleznosci od specyfiki: kinematyki ruchu, doboru ma-
teriatbw, obcigzen, chropowatosci powierzchni, warunkow smarowania itp.,
proces ten bedzie miat r6zny charakter.

Proces zuzywania scharakteryzowa¢ mozna krzywa Lorenca, wyrdznia si¢
w nim trzy gtowne okresy (rys. 2.26):

I —szybkiego wzrostu intensywnosci zuzywania (docieranie),
I —ustalonego poziomu lub niewielkich zmian zuzycia,
Il — ponownie szybkiego wzrostu intensywnosci zuzywania.
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Rys. 2.26. Graficzny zapis typowego procesu zuzywania Z oraz zmian oporow ruchu
M; w czasie T

Chropowatos$¢ powierzchni jest istotna w I okresie (docierania) lub gdy zu-
zycie jest mniejsze niz wysokos¢ nierownosci, w Il okresie nieréwnosci po-
wierzchni maja mniejszy wptyw, natomiast w Il — znaczenie maja przede
wszystkim parametry fizyczne warstwy wierzchniej.

Jako miary tej cechy, w zaleznosci od przyjetej metody pomiaru, mozna
przyjaé zuzycie:

— masowe,
— liniowe,
— objetosciowe.

W pracach [9, 194] autorzy przedstawili zalezno$¢ zuzycia masowego od
obcigzenia, predkosci obrotowej i poslizgu (rys. 2.27). Elementami badanymi
byly: para toczna sktadajgca si¢ z probki ze stali szynowej 900A 1 przeciwprob-
ki ze stali tozyskowej 100Cr6. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem obcigzenia
wzrasta zuzycie rolki. Wzrost poslizgu poczatkowo skutkuje zwigkszeniem,
a nastgpnie po przekroczeniu wartosci poslizgu 3% zmniejszeniem zuzycia ma-
sowego. Poczatkowe zwigkszenie zuzycia spowodowane jest zmiang mechani-
zmu zuzywania, ze zmeczenia stykowego na zmegczenie adhezyjne z pekaniem.
Mniegjszy wzrost powyzej 3% wartosci poslizgu spowodowany jest natomiast
obecnoscig tlenkow.
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b)

Rys. 2.27. Zalezno$¢ ubytku masy od: a) predkosci obrotowej iobcigzenia oraz
b) poslizgu i obciazenia (Z — zuzycie masowe, Q — obciazenie, n — predkosc¢
obrotowa, y — poslizg) [9]

Topografia powierzchni (stereometria) jest jednym z gtdwnych czynnikow,
oprocz warunkow pracy wezta tribologicznego i wlasciwosci materiatowych,
majacych wptyw na wystgpowanie i rodzaj zuzycia [72], zwlaszcza w poczatko-
wym okresie wspotpracy elementéw tocznych (docierania).

W przypadku zuzycia zerowego (wystepuje wtedy, gdy zuzycie liniowe
jest mniejsze od maksymalnej chropowatosci powierzchni lub ubytek materiatu
jest mniejszy niz potowa nierdwnosci chropowatosci), gdy slady obrobki sg za-
chowane na powierzchni istniejg trudnosci w okresleniu zuzycia. Te ceche eks-
ploatacyjnej warstwy wierzchniej mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw
SGP w tym samym miejscu przed badaniami i po ich wykonaniu tzw. metoda
relokacji. Metodg t¢ po raz pierwszy zastosowali Williamson i Hunt [184], wy-
korzystujac stolik relokacji do przeprowadzenia pomiarow w tym samym poto-
zeniu. Obecnie coraz czgsciej metody tej uzywa si¢ rowniez w odniesieniu do
topografii powierzchni [57, 58, 142, 184].

Nie zawsze jest mozliwe stosowanie metody relokacji. Mozna wowczas
zuzycie okresli¢ na podstawie pomiarow SGP po probie tarcia — metoda profi-
lometryczng. W pracy [59] autorzy zaproponowali ocen¢ zuzycia dla po-
wierzchni przy niewielkiej deformacji plastycznej. Niezbedne jest, aby po-
wierzchnia zuzyta miata cechy powierzchni przed zuzyciem. Inng metode, za-
prezentowang przez Dunaevsky’ego, zastosowano w badaniach przedstawio-
nych w pracy [33]. Graficzna interpretacje metody oszacowania zuzycia zapre-
zentowano na rysunku 2.28. Zuzycie liniowe okreslone na podstawie wykresu
nosnosci zawiera si¢ migdzy wymiarami A — B.
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Rys. 2.28. Graficzna interpretacja metody oszacowania zuzycia [141]

Do oceny wartosci zuzycia zastosowano rowniez wykres udziatu materia-
towego [75, 142, 147]. W pracy [75] dokonano oszacowania zuzycia liniowego
i objetosciowego. Warto$¢ zuzycia okreslono na podstawie przedtuzenia linio-
wego krzywych nosnosci powierzchni zuzytej (dolna krzywa— rys. 2.29)
i przed probg zuzycia (gérna krzywa — rys. 2.29). Utrudnieniem jest precyzyjne
okreslenie miejsca pomiarowego przed i po probie.
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30

Udzial no$ny, %

Rys. 2.29. Graficzna interpretacja metody oszacowania wartosci zuzycia w oparciu
o krzywa materiatowa [75]

Podjeto rowniez probe oceny zuzycia objetosciowego na podstawie para-
metréw topografii. Autorzy pracy [188] wskazuja zalezno$¢ tej formy zuzycia
od zmiany parametru S,, ktory ma charakter wielomianu. Zastosowanie prak-
tyczne takich analiz jest ograniczone do przypadku, w ktérym mozna zastoso-
wac pomiar tylko parametru S,,.



43

Drugag z cech uzytkowych eksploatacyjnej warstwy wierzchniej sg opory
ruchu, ktére mozna wyrazi¢ wspotczynnikiem tarcia lub momentem tarcia.

Podczas tarcia tocznego w obecnosci $rodka smarnego obserwuje si¢
zmnigjszenie wartosci wspolczynnika tarcia wraz ze wzrostem chropowatosci,
natomiast z dalszym wzrostem chropowatosci nastgpuje roéwniez wzrost wspot-
czynnika tarcia — rysunek 2.30 [74].
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Rys. 2.30. Zalezno$¢ stosunku chropowatosci R do grubosci filmu olejowego % na
wspolczynnik tarcia tocznego [74]

Badania dotyczace momentu tarcia prowadzone przez wielu badaczy
[4, 171] zajmujacych si¢ tocznymi weztami tribologicznymi pozwalaja jedynie
na przyblizong oceng.

Przebieg momentu tarcia dla r6znych kombinacji materialowych przedsta-
wiono na rysunku 2.31 [105]. Badania przeprowadzono dla czterech par materia-
towych, za pomoca testera czterokulowego T-02, stosujac metodg z narastajagcym
obciazeniem [149]. Dla skojarzenia powloka/powtoka (w badaniach zastosowano
powtoke WC/C) i powtoka/stal po przekroczeniu obcigzenia zacierajgcego naste-
powat nagly wzrost momentu tarcia prowadzacy do zatarcia, natomiast dla skoja-
rzenia stal/stal i stal/powloka proces ten przebiegat tagodniej (rys. 2.31).
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Rys. 2.31. Przebieg momentu tarcia dla skojarzen: stal/stal, stal/powtoka,
powtoka/powltoka, powloka/stal [105]
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Konieczne sg dalsze badania zjawisk zachodzacych podczas pracy tocz-
nych par kinematycznych, przede wszystkim momentu tarcia, ktorych wyni-
kiem bedzie opracowanie zaleznosci pozwalajacych na doktadniejsze wyzna-
czanie tego parametru.

Takie zaleznosci przedstawiono w pracy [170], gdzie na podstawie badan
doswiadczalnych zaproponowano réwnanie regresji opisujace zalezno$¢ mo-
mentu oporu tocznego od wybranych cech konstrukcyjnych tozyska kulkowego
sko$nego (2.10):

v _(—38360- 5y +16956- 57 +0,107- P> —0,09193 H+0,000117 H*

1074, Nm  (2.10)
+256431

Roéwnanie to pozwala na okreslenie zalezno$ci migdzy momentem tarcia
a geometryczng cecha konstrukcyjng (wspotczynnik &, — stosunek promienia
krzywizny biezni do promienia elementu tocznego, bedacy w granicach od 1,01
do 1,09), dynamiczng cechg konstrukcyjng (P, — montazowe napigcie wstepne,
o zakresie 10+100 N) i materiatowa cechg konstrukcyjna (H — twardo$¢ biezni,
mieszczace si¢ w przedziale od 150 do 450 HV).

Jednym z gtownych problemdéw pojawiajacych si¢ w tocznych weztach
tarcia, w ktorych wystepuje smarowany styk skoncentrowany, jest ich trwatosc.
Tendencje panujace w tribologii prowadza do zmniejszenia zuzycia materiatow,
miniaturyzacji urzadzen eksploatacyjnych, a przez to do zwigkszania mocy
przenoszonej przez wezly tarcia.

Wyniki badan zawarte w pracy [148] wykazaty, ze zmniejszenie twardosci
elementow tocznych par kinematycznych powoduje spadek powierzchniowej
trwatosci zmeczeniowej badanych skojarzen. Na rysunku 2.32 przedstawiono
zalezno$¢ trwatosci zmgczeniowej w funkcji twardos$ci tocznych elementow ba-
danych, wykonanych ze stali 100Cr6.
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Rys. 2.32. Powierzchniowa trwalo§¢ zmegczeniowa L;, badanych stozkow
wykonanych ze stali 100Cr6 o roznej twardosci (smarowanych olejem
mineralnym) [148]

Niewielki spadek twardosci (z 63 do 60 HRC) powoduje dwukrotne
zmnigjszenie trwatosci zmeczeniowej. Dalsze obnizenie twardosci (o 3 stopnie
HRC) skutkuje natomiast dalszym wyraznym obnizeniem analizowanego para-
metru.

Twardos¢ warstwy wierzchniej elementdw wspolpracujacych par tocznych
ma bezposredni zwigzek z cechami uzytkowymi tych weztow. Jak jednak wy-
kazaty badania, znaczenie ma réwniez sposob, w jaki okreslona twardo$¢ zosta-
ta uzyskana, a takze parametry obrobki, przy ktorych ja osiagnigto.

Te¢ cech¢ mozna roéwniez opisaé réwnaniami regresji. W pracy [170]
przedstawiono taka zaleznos¢ trwatosci skosnych tozysk kulkowych od cech
konstrukcyjnych tych tozysk (2.11):

L, = (48,487 -5y —24297- 57 +0,06768 - P, —0,00063 - P — 19,925)- 109 obr. (2.11)

Przyje¢to zmienne decyzyjne: bezwymiarowy wspotczynnik o, stanowiacy
stosunek promienia krzywizny biezni do promienia kulki i napiecie wstgpne to-
zyska P, wprowadzane podczas montazu.

W pracach [86, 87] autorzy badali zalezno$ci powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej wateczkow tozysk tocznych od kilku czynnikéw: struktury geo-
metrycznej powierzchni, stanu napr¢zen wiasnych, twardosci i mikrotwardosci
oraz wlasnosci fizykochemicznych materiatu elementéw tocznych. Po przepro-
wadzonych analizach (korelacji, czynnikowej, zbioréw zblizonych, regresji wie-
lokrotnej) zmierzajacych do optymalizowania liczby parametréw, zapropono-
wano roOwnanie matematyczne o nast¢pujacej postaci (2.12):

L, =293-178 Ry, —9,4- K +206- R, —41- uN —01€ R, , —

2.12
Xd Xg : ( )
+0,06°" N =347 M3Cporg —286-R,, mln cykli
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gdzie:
R;. — Srednia warto$¢ wysokos$¢ nierownosci migdzy trzecim wzniesie-
niem i wglebieniem,
K — zawartos¢ austenitu szczatkowego,
R, — Srednia warto$¢ zredukowanych glebokosci wglebien,
UN  — S$rednie mikronapr¢zenia,
*R., — gorna granica 90% przedziatu ufnoéci dla ekscesu (kurtozy),
YN — dolna granica 90% przedziatu ufnosci dla naprezen wiasnych,

*M;Cporr — gorna granica 90% przedziatu ufnosci dla pél weglikow,

Przyjmujac, ze trwalo$¢ par kinematycznych powinna by¢ jak najwigksza,
z powyzszej zalezno$ci wynika, ze elementy toczne (wateczki w tozysku tocz-
nym) powinny charakteryzowac¢ si¢ malymi warto$ciami badanych parametréw
poza parametrem R,.

Z grupy zmiennych struktury geometrycznej powierzchni najistotniejszy
wplyw na cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementow pary tocznej
maja wysokosciowe parametry chropowatosci oraz odchytka makrogeometrii.
Ze wzgledu na charakter wspotpracy elementéw tocznych istotne jest, aby warto-
$ci tych parametrow byly mozliwie male, tzn. by wspodtpracujace powierzchnie
byly gladkie. Wymodg ten mozna uzasadni¢ tym, ze wspotpracujace elementy
w rzeczywistosci stykaja si¢ ze sobg jedynie wierzchotkami mikronieréwnosci
i w zwigzku z tym naprezenia w miejscach styku sg bardzo duze, co jest czynni-
kiem przyspieszajacym zuzycie. Wigksza rzeczywista powierzchnia styku (dla
mniejszej chropowatosci) to mniejsze wartosci naprezen kontaktowych, a zatem
i wigksza trwato$¢ tocznych par kinematycznych.

Odchytki makrogeometri elementéw tocznych to czynnik, ktéry determi-
nuje wewngtrzne sily dynamiczne, jakie moga powstawaé w wezle tocznym
podczas pracy. Sity te w duzym stopniu przyczyniaja si¢ do zmniejszenia trwa-
tosci zmeczeniowe;.

W pracach [13, 54, 93, 103, 110, 112, 114, 115, 124, 125, 150, 158] wyka-
zano, 7ze poza wymienionymi czynnikami geometrycznymi wptyw na cechy
warstwy wierzchniej podczas jej eksploatacji maja rowniez: udzial nosny
i pochylenie profili chropowatosci powierzchni oraz kierunkowos$¢ struktury.
Struktura izotropowa (nieuporzadkowana) powierzchni ze wzgledu na warunki
sprzyjajace powstawaniu filmu smarowego jest korzystniejsza od struktury ani-
zotropowe;j.

W pracy [113] do oceny badanych powierzchni wykorzystano wielkosci opi-
sujace elementarne fragmenty struktury geometrycznej powierzchni: wglebienia
i wzniesienia, jakie wystepuja na powierzchni. Pomiary realizowano na po-
wierzchni tocznej tozyska o wymiarach 2 x 2 mm. Posta¢ graficzng tych analiz,
dla czasu pracy wezta tribologicznego 3,9-10° s, przedstawiono na rysunku 2.33.
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wglebienie  wzniesienie

powierzchnia, mm?> 1,18 0,094
objeto$¢, um’ 7651355 133871
max warto$¢, um 35,0 5,22
$rednia wartos¢, pm 6,5 1,43

Rys. 2.33.  Wyniki pomiaréw powierzchni roboczych tozysk kulkowych skosnych dla
czasu pracy 7=13,9-10° s [113]

Na powyzszym rysunku mozna zaobserwowac zmiany jakosciowe zacho-
dzace na powierzchni biezni tozyska, potwierdzone ilo§ciowo za pomoca przy-
jetych do tej oceny wielkosci.

Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia charakteryzuje si¢ duzymi zaglebie-
niami odpowiednimi do okresu pracy skojarzenia.

Wyniki badan empirycznych sg przestanka do opisania modelami matema-
tycznymi zmian poszczegélnych parametrow SGP, zachodzacych w wyniku
oddzialywania wymuszen eksploatacyjnych [117, 118].

W pracach [116-118] autorzy zaprezentowali zestaw rownan dla prze-
strzennych parametréw chropowatosci zarejestrowanych w czasie 7=3,9-10° s
pracy tozyska tocznego. Przyktadowe zaleznos$ci, w postaci wielomianow —
drugiego (2.13) i trzeciego (2.14) stopnia, od wymuszenia zewnetrznego, jakim
byta amplituda naciskow, przedstawiono ponizej:

S, =0,246+10,744-5, —3,329-67, um (2.13)
S, =0,191+14,406-5, ~10,382-02 +3,125 -0, um (2.14)

Dalsze zwigkszanie stopnia wielomianu spowoduje tylko nieznaczne po-
prawienie wartosci statystyk, jednak potaczone to bedzie ze wzrostem ztozono-
$ci modeli, co jest cechg niekorzystna dla praktyki przemystowej.

Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan mozna stwierdzic,
ze znajomos¢ relacji migdzy wymuszeniami w procesie eksploatacji a stanem
warstwy wierzchniej umozliwia racjonalne sterowanie procesem uzytkowania
maszyny. Rezultatem takiego ujecia zagadnienia jest zwigkszenie trwalosci ma-
szyny i zmniejszenie jej awaryjnosci, co w konsekwencji powinno przynies¢
wymierne efekty ekonomiczne [195, 202, 203].

Ze wzgledu na zastosowania praktyczne najistotniejsze sg straty energetycz-
ne i materialowe uktadu tribologicznego [181]. Straty energetyczne ujmowane sa
zazwyczaj wspotczynnikiem tarcia lub momentem tarcia. Straty materialowe opi-
suje si¢ wielko$ciami zuzycia okreslonymi miarg bezwzgledna lub wzgledna.



3. PODSUMOWANIE ANALIZY LITERATURY

Analiza literatury dotyczaca tematyki pracy miata na celu oceng stanu ba-
dan przejscia technologicznej w eksploatacyjng warstwe wierzchnig tocznych
par kinematycznych. Na jej podstawie przedstawiono wnioski, tezg pracy oraz
cel i zakres przeprowadzonych badan.

3.1. WNIOSKI Z PRZEGLADU LITERATURY

Przeprowadzone studium literaturowe pozwala na sformutowanie poniz-
szych wnioskow:

1. Kontynuowanie badan transformacji warstwy wierzchniej, zwlaszcza tocz-
nych par kinematycznych, jest uzasadnione wzglgdami ekonomicznymi
i technicznymi.

2. Waznym elementem w transformacji jest okres migdzy TWW a EWW.

3. Stan wiedzy dotyczacej powigzania topografii powierzchni z procesem wy-
twarzania i eksploatacji wskazuje na jej dominujaca rol¢ w badaniach. Po-
miar struktury geometrycznej powierzchni ma dwa gtowne zadania. Pierw-
sze dotyczy sprawdzenia poprawnos$ci procesu wytwarzania, natomiast dru-
gie — przewidywania cech uzytkowych powierzchni wspoétpracujacych. To-
pografia jest wigc potaczeniem zmian technologicznych i eksploatacyjnych.

4. Obserwuje si¢ trend lacznego rozpatrywania geometrycznych cech po-
wierzchni i zaktadanych cech uzytkowych.

5. Wielkosci zmian naprezen i odksztatcen w strefie styku tocznych par kine-
matycznych w znaczgcym stopniu zaleza od wlasciwosci 1 grubosci warstwy
wierzchniej oraz od obcigzenia.

6. Zmiany powstajace w poczatkowym okresie pracy tozysk tocznych stanowia
niezbadang przestrzen poszukiwan naukowych.

7. Ztozony obraz zjawisk zmian warstwy wierzchniej tozysk tocznych podczas
eksploatacji wskazuje na trzy gtowne cechy uzytkowe: zuzycie, opory ruchu
i zmiany topografii.

8. Modelowanie zuzywania i oporéw ruchu w tocznych parach kinematycz-
nych z wykorzystaniem parametrow topografii powierzchni stanowi wazny
aspekt badan tribologicznych.

9. Stosowanie zaleznosci matematycznych w postaci wielomiandw, okreslaja-
cych poszczegoélne relacje, zaweza mozliwosci oceny tylko do badanego za-
kresu.

3.2. CEL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Podstawowym zatozonym, poznawczym celem pracy jest poznanie i opis
relacji, tj. wyznaczenie charakterystyk technologiczno-eksploatacyjnych, mig-
dzy parametrami operacji technologicznych realizowanych w procesie wytwor-
czym w okreslonych warunkach a wielkosciami opisujacymi uzytkowe cechy
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warstwy wierzchniej elementow par kinematycznych z przewagg tarcia toczne-
go w okresie docierania.

Na podstawie powyzszych stwierdzen mozna sformulowac nast¢pujaca te-
z¢ naukow3:

znajgc relacje czgstkowe, w okresie docierania tocznych par kinematycznych,
mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci tgczqgcych parametry procesu wytwarzania,
realizowanego w okreslonych warunkach z wielkosciami opisujgcymi cechy
uzytkowe.

Pozytywne zweryfikowanie tezy stanowi potwierdzenie osiagnigcia zato-

zonego celu, co wymaga zrealizowania nast¢pujacych zadan:

— okreslenie zbioru najistotniejszych wymuszen zewnetrznych wptywajacych na
zmiany zachodzace w warstwie wierzchniej na kazdym etapie jej istnienia,

— przeprowadzenie badan do$wiadczalnych i analiz statystycznych wpltywu
czynnikow obrobki na topografi¢ otrzymanych powierzchni,

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych i okreslenie relacji zmian po-
wstajacych w skojarzeniu tocznym w poczatkowym okresie eksploatacji,

— opracowanie modeli matematycznych w celu okreslenia zaleznosci cech
uzytkowych warstwy wierzchniej od parametréw technologicznych.

Praca oparta jest na badaniach doswiadczalnych i teoretycznych. Badania
doswiadczalne przeprowadzono w dwodch fazach. Pierwsza z nich dotyczy
ksztattowania cech warstwy wierzchniej w operacjach technologicznych obrob-
ki skrawaniem, bez stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych. Dokonano po-
miaru obiektu badan w aspekcie geometrycznej cechy warstwy wierzchniej
ukonstytuowanej w realizowanym procesie technologicznym. Do oceny ste-
reometrii badanych powierzchni przyjeto standardowo wyznaczone parametry,
ktorymi mozna sterowac za pomocg parametrow obrobki.

Probki, wykonane przy okreslonym zbiorze warunkow i parametrow ob-
robki skrawaniem, w drugiej fazie badan poddano procesowi eksploatacji
w zdefiniowanych warunkach, co pozwolito okresli¢ relacje miedzy rezultatami
procesu skrawania a cechami uzytkowymi par kinematycznych z warstwami
wierzchnimi ich elementéw ukonstytuowanymi w ten sposdb. W badaniach ja-
ko analizowane cechy przyjeto: moment tarcia, zuzycie liniowe i parametry
struktury geometrycznej powierzchni.

W badaniach analitycznych, ktére stanowig integralng czes$é, okreslono za-
leznosci matematyczne zaobserwowanych zjawisk.

Koncowym efektem pracy sa modele okreslajace charakterystyki techno-
logiczno-eksploatacyjne i przedstawiajace relacje zarejestrowane w badaniach
eksperymentalnych. Okre$lono wigc najbardziej istotne czynniki pozwalajace
zaplanowa¢ proces technologiczny zapewniajacy parom kinematycznym,
a w konsekwencji catej maszynie, cechy uzytkowe (np. trwalos¢, moment tar-
cia) na poziomie zgodnym z potrzebami.



4. BADANIA WLASNE

Zasadniczym celem eksperymentalnych badan wlasnych bylo okreslenie
zmian cech uzytkowych powierzchni roboczych stosowanych w walcowych to-
zyskach tocznych w poczatkowym okresie ich pracy.

Badania podzielono na dwa etapy dotyczace technologicznej i eksploata-
cyjnej warstwy wierzchniej. Na pierwszym z nich wyznaczono parametry struk-
tury geometrycznej powierzchni podczas ksztattowania warstwy wierzchniej to-
czeniem na sucho. W badaniach wstgpnych wykorzystano parametry SGP w
uktadzie 2D, za§ w badaniach zasadniczych w uktadzie 3D. Przeprowadzone
badania eksperymentalne pozwolily na otrzymanie zalezno$ci matematycznych,
dotyczacych prognozowania struktury geometrycznej powierzchni powstatej po
obrobece widrowej. Analizowane w tej czgsci powierzchnie stanowity w dalszej
czesci obiekt badan eksploatacyjnych.

Na drugim etapie okreslono zmiany cech eksploatacyjnych warstwy
wierzchniej badanych powierzchni w okresie docierania, czyli przejs$cia migdzy
warstwa technologiczng a eksploatacyjna.

4.1. ETAPY TRANSFORMACJI WARSTWY WIERZCHNIEJ

Znajomos$¢ stanu technologicznej i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
umozliwia racjonalne sterowanie procesem uzytkowania maszyny. W wyniku
tego mozliwe jest zwigkszenie trwatosci maszyny oraz zmniejszenie jej awaryj-
nosci.

Technologiczna warstwa wierzchnia zmienia si¢ podczas realizacji po-
szczegblnych zabiegow i operacji przewidzianych w procesie wytworczym
i osigga pewien stan z chwilg jego zakonczenia.

Kolejnym etapem cyklu istnienia wytworu, po wytwarzaniu, jest proces
eksploatacji, charakteryzujacy si¢ okreslonymi warunkami wyznaczanymi przez
czynniki sterowalne oraz zaklocajace (niesterowalne). Podczas eksploatowania
maszyny stan WW jej elementow ulega cigglym zmianom i jest funkcja zarow-
no warunkéw eksploatowania, jak i czasu [65]. W odrdznieniu od TWW, dla
ktorej istotny jest stan na koncu etapu wytwarzania, dla przebiegu eksploatacji
istotny jest biezacy stan WW, bedacy konsekwencja stanu poczatkowego. Moz-
na przyjac, ze cechy uksztaltowanej warstwy sg jednoczes$nie cechami wejscio-
wymi dla rozpoczgcia eksploatacji. Cechy te oznaczono TWW,, = EWW,,,
(rys. 4.1).

Mozna stwierdzié, ze przejscie TWW w EWW jest procesem o réznym
gradiencie zmian, dlatego proponuje si¢ wprowadzenie dwoch etapow trans-
formacji warstwy wierzchniej. W kazdym z nich transformacja zachodzi pod
wplywem i w wyniku innych wymuszen zewngetrznych.

Zamiany zachodzace w technologicznej warstwie wierzchniej (oznaczono
jako a) — rys. 4.1) stanowig pierwszy etap. Sg one zalezne m.in. od rodzaju
1 parametrow obrobki oraz materiatu. Wynikiem koficowym sg cechy TWW,,,.
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Wymuszenia dla styku

skoncentrowanego:

— amplituda naciskow

— czestotliwos¢ zmian

— $rodek smarowy (obecnosé
i rodzaj)

Cechy
TWW,, = EWW,,,

element 1 ﬂ

Transformacja

— cechy materialowe
elementu 1 — cechy SGP )
— naprezenia whasne Transformacja
wyglad EWW |
Zuzycie
para m—
kinematyczna
Cechy
TWW,, =EWW,,
Transformacja element 2

— cechy materialowe
— cechy SGP

— naprezenia wlasne
— wyglad

elementu 2

Rys. 4.1. Elementy transformacji warstwy wierzchniej par kinematycznych

Analiza literatury pozwolita na wyznaczenie zbioru najistotniejszych pa-
rametréw, jakimi powinna charakteryzowac si¢ WW w tej fazie jej istnienia.
Omowiono je ponizej wedlug przyjetej hierarchii waznosci z podziatem (zgod-
nie z teorig nauki konstrukcji) na trzy grupy cech konstrukcyjnych [30]:

— tworzywowe (TCK),
— geometryczne (GCK),
— dynamiczne (DCK).

W rozwazaniach tribologicznych istotng TCK jest twardos¢ warstwy
wierzchniej. Twardo$é wspoltpracujacych elementéw ma bezposredni zwigzek
zich cechami uzytkowymi. Jednak jak wykazaly badania, znaczenie ma takze
sposob, w jaki okreslona twardo$¢ zostata uzyskana, a takze parametry obrobki,
przy ktorych ja osiagnigto [200].
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Kolejng tworzywowa cechg konstrukcyjng determinujacg cechy TWW jest
jej jakos¢ strukturalna, ktora uwzglednia:
— strukturg (sktad chemiczny i zwigzany z nim sktad fazowy materiatu),
— stopien czystosci tworzywa konstrukcyjnego.

Zmienne obcigzenia powoduja rowniez zmiany strukturalne w eksploata-
cyjnej warstwie wierzchniej, dlatego tez strukture nalezy tak dobieraé, aby
zmiany te byly mozliwie mate i powodowaty jak najmniejsze negatywne skutki
w zakresie cech uzytkowych WW. Stabilnos¢ struktury jest szczegdlnie istotna
przy duzych obcigzeniach.

Zagadnieniem bezposrednio zwigzanym ze strukturg jest stopien czystosci
tworzywa konstrukcyjnego, rozumiany jako obecnos¢ w jego strukturze niepo-
zadanych wtracen. Spetniajg one rolg podobng do karboéw i w przypadku obcig-
zen zmiennych sg przyczynag lokalnych spietrzen napr¢zen sprzyjajacych zarod-
kowaniu mikropgkni¢¢ zmeczeniowych.

Z grupy geometrycznych cech konstrukcyjnych, wsrdd wyjsciowych cech
technologicznej WW, istotne sg wysokosciowe parametry chropowato$ci oraz
odchytki makrogeometrii. Ze wzgledu na rozny charakter wspotpracy elemen-
tow istotne jest, aby wartosci tych parametréw byly mozliwie mate. Odchytki
makrogeometrii to czynniki, ktéore determinuja wewngtrzne sity dynamiczne.
Sity te w duzym stopniu przyczyniaja si¢ do zmniejszenia trwatosci zmecze-
niowej, np. tozysk tocznych.

Poza wymienionymi czynnikami geometrycznymi wplyw majg takze:
udziat nosny i pochylenie profili chropowatosci powierzchni oraz kierunkowos¢
struktury. Struktura izotropowa WW (nieuporzadkowana), ze wzgledu na wa-
runki sprzyjajace powstawaniu filmu smarowego, jest korzystniejsza od struktu-
ry anizotropowe;j.

Mozna zauwazy¢, ze niektore parametry opisujace strukture geometryczng
powierzchni sg bezposrednio funkcja innych. Odmienna zaleznos¢, lecz takze
bardzo istotna, wystepuje miedzy parametrami wysokosciowymi chropowatosci
a kierunkowoscig struktury [130].

Trzeciag grupe czynnikow determinujacych cechy TWW tworzg dynamicz-
ne cechy konstrukcyjne. Ze wzgledow eksploatacyjnych najistotniejsze sg na-
prezenia wlasne w warstwie wierzchniej powstate w wyniku operacji technolo-
gicznych.

Drugi etap to zmiany zachodzace w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej
(oznaczone jako b) — rys. 4.1), na ktore bezposredni wplyw maja cechy
TWW,,, bedace jednoczesnie cechami EWW,,..

Zmiany te zachodza pod wplywem roznych wymuszen w zalezno$ci od
styku par kinematycznych ze sobg wspotpracujacych, ktore szczegdtowo przed-
stawiono w poprzednich rozdziatach.

Wszystkie przedstawione wyzej czynniki i wielkosci maja wplyw na prze-
bieg transformacji warstwy wierzchniej, ktora decyduje o cechach uzytkowych
maszyn. Na rysunku 4.2 przedstawiono proponowane wielkosci, ktorych miary
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mozna wykorzysta¢ przy ocenie cech uzytkowych warstwy wierzchniej wspot-
pracujacych par kinematycznych.

Wielkosci opisujace cechy
. uzytkowe:
Transformacja ¥
. . . — zuzycie
warstwy wierzchniej _  opory ruchu
— parametry SGP

Rys. 4.2. Cechy uzytkowe par kinematycznych zdeterminowane transformacja
warstwy wierzchniej [111]

Do cech uzytkowych wspotpracujacych par kinematycznych zaliczono:
— zuzycie (liniowe, obj¢tosciowe, masowe),
— opory ruchu (moment tarcia, sita oporu),
— zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni,

Tak zdefiniowana transformacja warstwy wierzchniej pozwolita na przed-
stawienie algorytmu majacego na celu okreslenie relacji pomiedzy cechami
technologicznymi a cechami uzytkowymi wspotpracujacych elementow — rysu-
nek 4.3.

Na przedstawionym algorytmie transformacji nie zawarto wzajemnych
powiazan mig¢dzy poszczegdlnymi grupami. Okreslenie tych zaleznosci odbywa
si¢ indywidualnie dla kazdej z rozpatrywanych par kinematycznych.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze stan okreslany jako TWW jest zara-
zem stanem poczatkowym EWW [102]. W takim ujeciu zagadnienia zmiany
w warstwie wierzchniej elementow maszyn podczas istnienia wytworu, czyli
transformacja technologicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjng stanowi
wazny element badan tribologicznych. Przejscie od technologicznej do eksploa-
tacyjnej WW odbywa si¢ w sposob zroznicowany i charakteryzuje si¢ ré6znym
czasem tego przejscia. Wystgpuja natomiast, co wykazano, dwa etapy zmian —
transformacja technologicznej WW oraz eksploatacyjnej WW, w ktorych na
wspoOtpracujgce powierzchnie oddziatujg zbiory réoznych wymuszen (technolo-
gicznych i eksploatacyjnych).



@ech Zuzycie: Opory ruchu: SGP (odchylki): Opornosé
R y - liniowe - wspolczynnik tarcia - makroskopowe styku
uzytkowea - objetosciowe - moment tarcia - mikroskopowe
eksploatacyjne - masowe - sila oporu - submikroskopowe
Warunki
pracy pary Okreslenie: temperatury otoczenia, wilgotnosci, cisnienia, skladu atmosfery, czasu pracy i inne
kinematycznej
S = Sily zmienne Sily zmienne
Obciazenie Sily stale o malej szybkosci zmian o duzej szybkosci zmian
Smarowanie
K .
siyku Styk smarowany Styk niesmarowany
@ . Styk rozlozony Styk rozlozony Styk skoncentrowany Styk skoncentrowany
QUICHIY plaszczy zna-plaszczyzna pow. wklgsla-wypukla punktowy liniowy
Mo al; dkosci i dkosci
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Rodzaj Ruch §lizgowy Ruch §lizgowo-toczny Ruch toczny
ruchu
Cechy pary 0 malej réznicy o takiej samej 0 duzej réznicy
kinematycznej twardosci twardosci twardoSci
Cechy cechy naprezenia struktura

Rys. 4.3. Algorytm relacji pomigdzy cechami technologicznymi a cechami uzytkowymi
wspolpracujacych elementow

Wydzielenie dwoch etapow transformacji jest przydatne przy modelowa-
niu zmian w warstwie wierzchniej, gdyz na kazdym etapie proces ten determi-
nujg inne czynniki.

Potaczenie otrzymanych analiz pozwoli na poznanie relacji miedzy para-
metrami opisujacymi stan technologicznej a cechami uzytkowymi eksploatacyj-
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nej warstwy wierzchniej, umozliwi takie projektowanie par kinematycznych, ze
spetnia¢ one beda zadane funkcje na zatozonym poziomie.

4.2. OBIEKT BADAN

Jako obiekt badan przyjeto walcowe lozyska toczne. Ze wzgledu na cha-
rakter obcigzenia, kinematyke elementow tozyska i istot¢ dzialania takich par
kinematycznych w warunkach rzeczywistych, wigksze zmiany zachodzg na
pierscieniu wewngetrznym i dlatego w badaniach obserwowano zmiany zacho-
dzace na tych powierzchniach. Bieznie tozysk tocznych i elementy toczne wy-
konuje si¢ gléwnie ze stali wgglowo-chromowych. Zazwyczaj stal ta jest pod-
dawana obrobce cieplnej, w wyniku ktorej uzyskiwana jest twardos¢ w zakresie
od 55 do 65 HRC. Ze wzgledu na szerokie stosowanie tego typu stali w tozy-
skach tocznych walcowych do badan przyjeto probki wykonane ze stali tozy-
skowej 0 oznaczeniu 100Cr6 (dawne LH15).

Sktad chemiczny zastosowanego materialu przedstawiono w tabeli 4.1.
Badania sktadu chemicznego przeprowadzono na spektrometrze firmy Spectro,
model SpectroMaxF.

Tabela 4.1. Sktad 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 <03 <03

Materiat na probki dostarczono w postaci preta okragtego ¢50. Stal podda-
no obrobce cieplnej (hartowaniu w oleju o temperaturze 820°C), a nastgpnie
odpuszczaniu niskiemu (w temperaturze 180°C) w celu osiagnigcia twardosci
probek rownej 60 HRC. Ksztatt oraz wymiary probek (rys. 4.4) dobrano w taki
sposéb, aby mozna bylo przeprowadzi¢ badania dotyczace technologicznej, jak
i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej.
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12

Rys. 4.4. Ksztalt oraz wymiary probek

4.3. WARUNKI BADAN TECHNOLOGICZNYCH

W badaniach technologicznych jako obrobke widrowa przyjgto obrobke
toczeniem na sucho, ktora wykonywano na tokarce TAE-35N, uzywajac do te-
go celu nozy tokarskich z dwustronng, trojkatng plytka ceramiczne przeznaczo-
ng do obrobki stali hartowanej. Plytka o oznaczeniu TNGA 160408T IN22
z powloka Al,O5/TiCN (firmy ISCAR) charakteryzuje si¢ ujemna fazag wzmacnia-
jaca na krawedzi skrawajgcej. Geometri¢ plytki przedstawiono na rysunku 4.5.

60°

di

Rys. 4.5. Geometria ptytki skrawajacej: 1 = 16,5 mm,
r=0,8 mm

S
di = 9,52 mm, S = 4,76 mm,

Czynnikami zmiennymi w tej cz¢$ci badan byly podstawowe parametry
toczenia:
— predkos¢ skrawania: v, m-min”,
— glebokos¢ skrawania: a,, mm,
— posuw: f,, mm-obr.”
Czynnikami wyjsciowymi byly parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni, odpowiednio:
— w badaniach wstepnych w uktadzie 2D,
— w badaniach zasadniczych w uktadzie 3D.
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Dodatkowo przeprowadzono badania pomocnicze — mikrotwardosci. Po-
miaru dokonano metoda Vickersa wg normy PN-EN ISO 6507-1:2007 Metale.
Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Cz. 1: Metoda badan, przy uzyciu mikro-
twardosciomierza Hanemanna pod obcigzeniem 1 N. Potozenie punktow pomia-

rowych mikrotwardosci przedstawiono na rysunku 4.6.

30 um

50 um

LT

880 pum

&
50 um

<&

Rys. 4.6. Potozenie punktow pomiarowych mikrotwardosci

4.4. WARUNKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH
Badania eksploatacyjne przeprowadzono na maszynie zuzyciowej
AMSLER A 135 dla skojarzenia — stal-stal. Probki byly te same, co podczas
badan technologicznych (toczeniem na sucho). W celach poréwnawczych bada-
niom eksploatacyjnym poddano probki wykonane obrobka scierng — szlifowa-
niem.
Przeciwprobke wykonano obrobka szlifowaniem z tej samej stali 100Cr6,
o zwickszonej twardosci do 63 HRC. Na rysunku 4.7 przedstawiono przykta-
dowe parametry topografii powierzchni przeciwprobki.

Szeroko$¢ probki i przeciwprobki dobrano taka sama. Elementy wspolpra-
cujace zostaly ustawione z 3 mm przesunigciem, w celu jednoczesnego pomiaru
struktury geometrycznej powierzchni technologicznej i eksploatacyjnej. Na ry-
sunku 4.8 przedstawiono schemat wspotpracujacych probek podczas badan eks-
ploatacyjnych. Pr¢dko$¢ obrotowa probki i przeciwprobki dobrano w taki spo-
sob, aby otrzymac roznice, ktora powodowala poslizgi (ruch slizgowo-toczny)
charakterystyczne dla walcowych tozysk tocznych.
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Rys. 4.7. Przyktadowe parametry topografii powierzchni przeciwprobki

Smarowania skojarzen dokonywano na poczatku proby, po doktadnym
oczyszczeniu probki i przeciwprobki z wykorzystaniem benzyny ekstrakcyjne;.

]

2 /prébka

@4s

@30

12

przeciwprobka

Rys. 4.8. Schemat wspotpracujacych probek podczas badan 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 srednio obcigzonych elemen-
tow roboczych maszyn i urzadzen przemystowych.
W trakcie prac badawczych kontrolowano warunki otoczenia (temperature
i wilgotno$¢ wzgledna) tak, aby nie wywieraty one wptywu na wyniki badan.
Ten etap badan dotyczyl obserwacji zmian zachodzacych na powierzchni
roboczej probki w poczatkowym okresie docierania badanych skojarzen. Jako
obciazenie przyjeto site osiowa o wartosci P = 1,8 kN.
Czynnikami zmiennymi w badaniach eksploatacyjnych byty:
— parametry opisujace strukture geometryczng powierzchni po obrobcee: S,7, pm,
— czas proby badan: 7 s.
Czynnikami wyjsciowymi byty:
— moment tarcia,
— zuzycie liniowe,
— zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni.

4.5. APARATURA BADAWCZA

Do pomiaru parametrow struktury geometrycznej powierzchni zaréwno
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 wynikéw badan wykorzystano oprogramowanie MarSurf
XT 20 do pomiaru topografii (3D) oraz MarSurf XR 20 do pomiaru profili
(2D).

Badania twardosci wykonano metoda Vickersa na mikrotwardosciomierzu
typu Hanemanna firmy Zeiss.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono na stanowisku do badan zuzy-
ciowych — Amsler A 135, ktore zawiera trzy gtowne strefy. Pierwsza dotyczy
odczytu momentu tarcia (1), druga odpowiada za zadane obcigzenie (2). W
srodkowej czgséci urzadzenia znajduje si¢ strefa wspotpracujacej pary kinema-
tycznej (3). Wymienione powyzej zespoty stanowiska do badan zuzyciowych
przedstawiono na rysunku 4.10.

Rys. 4.10. Stanowisko do badan zuzyciowych — Amsler A 135: 1 — modut odczytu
momentu tarcia, 2 — modut zadania obcigzenia, 3 — wspotpracujaca para
kinematyczna

4.6. KSZTALTOWANIE TECHNOLOGICZNEJ WARSTWY
WIERZCHNIEJ

Badania dotyczace technologicznej warstwy wierzchniej podzielono na
dwa etapy. Najpierw dokonano wstepnej analizy wptywu wybranych parame-
trow obrobki na chropowatos¢ powierzchni mierzong dwoma podstawowymi
parametrami R, i R.. Celem tej czgsci badan bylo okreslenie zakresu parame-
trow technologicznych niezbednych do badan zasadniczych. Drugi etap (bada-
nia zasadnicze) dotyczyt analizy zmian topografii powierzchni po obrobce.
Okreslono korelacje migdzy czynnikami wejSciowymi a parametrami struktury
geometrycznej powierzchni w uktadzie 3D.
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4.6.1. Program i zakres badan wstepnych

W badaniach eksperymentalnych (wstepnych) postuzono 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
badan wilasnych, w zakresie wartosci dla toczenia zaré6wno zgrubnego, jak
i wykonczeniowego. Wspotrzedne miaty nastgpujace wartosci:

e dla stali: v= 104 m'min’, a,= 0,3 mm, f, = 0,22 mm-obr.”

Pozostate punkty wyznaczono zgodnie z zasadami wybranej metody — pla-

nu Hartleya. Szczegdtowe dane tego planu zawarto w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Plan badan wstgpnych

Uklad Czynniki zmienne
doswiadczenia v a, fo vy, m-min’’ a,, mm |f,, mm-obr.”
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

Rezultaty obrébki oceniano na podstawie uzyskanej chropowatosci. Opie-
rajac si¢ na analizie literaturowej, a takze danych producentéw walcowych to-
zysk tocznych wybrano dwa parametry opisujace strukture geometryczng obro-
bionej powierzchni w uktadzie 2D:

— $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii §redniej — parametr R,
— wysokos$¢ mikronieréwnosci — parametr R..

4.6.2. Wyniki badan wstepnych i ich analiza

Na podstawie przedstawionego powyzej planu badan dokonano pomiaru
ustalonych parametrow chropowatosci. Przyktadowy protokol pomiarowy
przedstawiono na rysunku 4.11.
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4 0.9233 4.6456
5: 0.9275 4.4480
Wartosc srednia 0.9255 4.5807
Minimum 0.9207 4.4480
Maksimum 0.9300 4.6621
Zakres 0.0083 0.2141

Rys. 4.11. Przyktadowy protokot pomiarowy (dla probki nr 11)
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Otrzymane wyniki badan poddano opracowaniu statystycznemu, okresla-
jac: wartos$ci $rednie, zakres oraz odchylenie standardowe. Cechy statystyczne
parametru R,r (indeks T oznacza powierzchnie po obrobce — technologiczng)
uzyskane w badaniach wstepnych przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Cechy statystyczne parametru R,ruzyskane w badaniach wstepnych

Czynniki zmienne R,y
Uklad

doswiadcezenia Vo a, fo | srednia zakres odchylenie
m-min mm  |mm-obr. (rozstep) |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

Graficzng posta¢ analizy wynikow badan w formie wykresoOw przestrzen-
nych zaprezentowano na kolejnych rysunkach.

Na rysunku 4.12 przedstawiono zaleznosci parametru chropowatosci R,r
od parametrow obrobki: glebokosci skrawania a,, predkosci skrawania v
1 posuwu f,.

Na podstawie analizy powyzszych rysunkoéw stwierdzono, ze zwigkszenie
glebokosci skrawania powoduje niewielki wzrost parametru R,r opisujacego
geometryczng strukture obrabianej powierzchni, natomiast zwigkszanie predko-
$ci skrawania przyczynia si¢ do zmniejszenia tego parametru. Najwigksze
zmiany R,r powoduje zmiana wartosci posuwu f,. Nastgpit 6-krotny wzrost war-
tosci chropowatosci w badanym przedziale. Analizy te potwierdzaja doniesienia
literaturowe.
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b)

Rys. 4.12. Wykresy zaleznosci parametru chropowatosci R,r od: a) posuwu f,
i predkosci skrawania v, b) posuwu f; i glebokosci skrawania a,

Podobnie jak w powyzszej analizie, otrzymane wyniki parametru R.r
(rys.4.13) poddano opracowaniu statystycznemu, okreslajgc: wartosci $rednie,
zakres oraz odchylenie standardowe. Cechy te, uzyskane w badaniach wstep-

nych, przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Cechy statystyczne parametru R,ruzyskane w badaniach wstepnych

Czynniki zmienne Ry
Uklad
do$wiadczenia ol % Jo | srednia zakres | odchylenie
m-min mm | mm-obr. (rozstep) | 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 82112 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¢ charakteryzujaca si¢ najmniejszg chropowatoscig otrzymano
dla srodkowych wartosci zakresow badawczych predkosci i glebokosci skrawa-
nia oraz dla najmniejszych wartosci posuwu.

a) b)

Rys. 4.13. Wykresy zaleznosci parametru chropowatosci R,y od: a) posuwu f,
i predkosci skrawania v, b) posuwu f; i glebokosci skrawania a,

Porownujac wyniki badan dwoch parametrow chropowato$ci mozna
stwierdzi¢, ze w kategoriach jakosciowych zarejestrowane zmiany sg zblizone,
natomiast — co jest oczywiste — w kategoriach ilosciowych sg inne.

4.6.3. Podsumowanie i wnioski z badan wstepnych

Na podstawie przegladu literaturowego i danych producentow walcowych
tozysk tocznych okreslono maksymalne warto$ci parametrow chropowatosci
powierzchni biezni tocznych wynoszace odpowiednio: R, = 1,25 pm oraz
R. =6 um. Dla tak przyjetych wartosci maksymalnych przedstawiono w postaci
graficznej wartosci parametroOw toczenia: na rysunku 4.14 — zaleznosci parame-
tru chropowatosci R,7, a na rysunku 4.15 — dla parametru R, dla oczekiwanych
maksymalnych wartosci od: posuwu f, i predkosci skrawania v (a) i posuwu f,
1 glebokosci skrawania a,, (b).



66

a) b)

g
ws A

Rys. 4.14. Wykresy zaleznosci parametru chropowatosci R,r, dla oczekiwanej mak-
symalnej wartosci, od: a) posuwu f, i predkosci skrawania v, b) posuwu f,
i glebokosci skrawania a,,

a) b)

Rys. 4.15. Wykresy zaleznosci parametru chropowatosci R.r, dla oczekiwanej mak-
symalnej wartosci, od: a) posuwu f, i predkosci skrawania v, b) posuwu f,
i glebokosci skrawania a,

Przestanki te pozwolity ustali¢, na podstawie powyzszych wykreséw war-
stwicowych, warto$ci parametrow toczenia na sucho zastosowanych w bada-
niach zasadniczych.
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4.6.4. Badania zasadnicze

Celem badan zasadniczych technologicznej warstwy wierzchniej byto
okreslenie sterowalnych parametrow struktury geometrycznej powierzchni
w uktadzie 3D podczas jej ksztattowania.

Przejscie z profili chropowatosci na topografi¢ powierzchni tworzy nowe
mozliwosci badawcze. Pozwala poddawaé analizie elementy wplywajgce na
wlasciwosci funkcjonalne powierzchni.

Przeprowadzone badania wtasne pozwolity na wyznaczenie zaleznosci ma-
tematycznych, dotyczacych relacji migdzy parametrami obrobki widrowej
a strukturg geometryczng powierzchni.

4.6.4.1. Topografia powierzchni technologicznej warstwy wierzchniej

Analiza topografii powierzchni przedstawiona ponizej dotyczy uksztalto-
wania powierzchni powstalej w wyniku toczenia na sucho.

W badaniach zasadniczych zastosowano plan badan statystyczny zdeter-
minowany kompletny PS/DK, roznowartosciowy [43]. Przyjeto plan trojwarto-
$ciowy, ustalajgc na podstawie badan wstepnych zakresy wartosci zmiennych
wejsciowych, odpowiednio:

— predko$é skrawania: v = 100+-160 m-min™,
— glebokos¢ skrawania: a,= 0,1+-0,3 mm,
— posuw: f, =0,06+0,18 mm-obr.™.

Przyjeto plan réznowartosciowy, tzn. liczba wartosci poszczegodlnych ba-
danych wielkosci nie byta jednakowa ze wzgledu na spodziewany, oszacowany
na podstawie wiedzy i badan wstegpnych wptyw danego czynnika. Dla predkosci
i glebokosci skrawania przyjeto po trzy wartosci odpowiednio: v =100 m-min™,
130 m'min”', 160 m-min™, a,= 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, a dla posuwu przyj¢to
pie¢ wartosci: f, = 0,06 mm-obr.”, 0,09 mm-obr.", 0,12 mm-obr.”", 0,15
mm-obr.”, 0,18 mm-obr.”. Tak przyjety plan charakteryzuje si¢ liczba pomia-
row dla kazdego z czynnikow wynikowych réwng 45 (nie liczac powtdrzen).

W badaniach wstepnych wykorzystano parametry SGP w uktadzie 2D
(uzyskane na podstawie profili nieréwnosci). Wielkosci wyjsciowe przyjete
w badaniach zasadniczych opisuja topografi¢ powierzchni i przedstawione sg
w uktadzie 3D.

Parametry zastosowane w tych badaniach mozna podzieli¢ na odpowiednie
grupy:
parametry amplitudowe:

S, — $rednie arytmetyczne odchylenie rz¢dnych powierzchni, um,
S, — srednie kwadratowe odchylenie rzednych powierzchni, pum,
S, — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni, um,

S, — glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni, pm;

Sse — wspOtczynnik asymetrii powierzchni (skosnosci),
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Si. — wspotczynnik nachylenia powierzchni (skupienia),
S, — wysoko$¢ nierdéwnosci wg 10 punktow, pm;
parametry hybrydowe:

S4; — Srednie kwadratowe pochylenie nierdwnosci,

Sy — rozwinigcie powierzchni;

parametry objetoSciowe:

Sm — wzgledny udziat materiatowy, %,

Sy —udziat materiatowy powierzchni, um;

parametry przestrzenne:

S — dhugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji, pm,
S, — wysokos¢ tekstury powierzchni;

parametry krzywej no$nosci:

Sy — wysokos¢ chropowatosci rdzenia, pm,

Sy — zredukowana wysokos¢ wzniesien, um,

Sy — zredukowana wysokos$¢ weglebien, pm,

S,.-1 —udziat no$ny wierzchotkéw, %,
S,.» — udziat nosny weglebien, %.

Dokonano pomiaréw wszystkich przedstawionych powyzej parametrow.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.16.

- L5Pla HP G5
Smr(0 pm;5,0 %): 5,074 %
Smc(0 %): 1,290 um

Sk: 0,87 um|
Spk: 0,54 um| \
Svk: 0,19 um "
Smrl: 15,583 %
Smr2; 94,095 % \\\
B
\ \ .

- LSPla HP GS

Sq: 0,37 um|
Ssk: 0,605
Sku: 2,857

Sp: 1,390 um
Sv: 0,858 m)|
5z. 2,248 m)|
EER 0,296 um

o{rmm)

- LSPla HP GS
Sdaq: 0,017503
Sdr: 1,000558

- LSPla HP GS
Sal: 60,00000 um|
Str: 0,011633

Rys. 4.16. Topografia powierzchni i uzyskane wartosci jej parametrow



Okreslono cechy statystyczne otrzymanych wynikows, tj.:
— $rednig arytmetyczna, bedacg miarg tendencji centralnej,
— odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci — miara zmiennosci,
— wartosci minimalne i maksymalne.

Uwzgledniajgc duza liczbe czynnikow, przeprowadzono selekcje polegaja-
cg na analizie korelacji migdzy poszczegdlnymi parametrami topografii
a posuwem oraz predkoscia i gigbokoscig skrawania. Zastosowano wspotczyn-
nik korelacji liniowej Pearsona — ryy. Okresla on stopien wzajemnej proporcjo-
nalnos$ci warto$ci zmiennych. Warto$¢ tego wspotczynnika zawiera si¢ od

0 (zmienne nie sg skorelowane) do 1 (korelacja prawie petna).

Wartos¢ wspodtczynnikéw korelacji migdzy parametrami SGP a parame-

trami toczenia na sucho przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Warto$ci wspotczynnikoéw korelacji migdzy parametrami SGP a parametrami

obrobki
Parametry obrobki
Parametry SGP
v a, fo

S, 0,0941 -0,0388 0,8886
S, 0,1059 -0,0211 0,8892
S, 0,1852 0,0222 0,8555
amplitudowe S, 0,1993 0,0566 0,5601
Sk 0,1149 0,1138 0,8649
Sk 0,3212 0,2537 0,4847
S, 0,1968 0,0295 0,8424
Suq -0,0679 0,1240 0,3159

hybrydowe
Sar -0,0685 0,1434 0,2898
D Smr 0,4125 -0,2301 -0,3144

objetosciowe
Sne 0,1837 0,0373 0,8519
Su 0,0617 0,0448 0,3287

przestrzenne
Si 0,0617 0,0448 0,3287
Sk 0,0707 -0,0869 0,5471
Spk 0,0974 0,0114 0,8849
krzywej nosnosci S 0,2643 0,0625 -0,3621
Srt 0,1147 0,0293 0,9060
Sorz 0,0024 -0,0945 0,7382

Na podstawie analizy powyzszej tabeli do zbioru niezb¢dnych do opisu
struktury geometrycznej badanych powierzchni wybrano parametry charaktery-
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zujace si¢ najwigksza wartoscia wspotczynnika korelacji w swoich grupach. Do
tego zbioru zaliczono:

— parametr amplitudowy S,

— parametr hybrydowy S,

— parametr przestrzenny S,

— parametr krzywej no$nosci S;.

Ze wzgledu na to, ze badane powierzchnie dotyczg lozysk tocznych,
a parametr S, jest parametrem usrednionym i na pojedyncze zmiany w SGP rea-
guje W znacznie mniejszym stopniu niz parametry S, czy S,, dodatkowo do po-
wyzej zaprezentowanego zbioru dolaczono parametr S, — wysoko$¢ najwyzsze-
go wzniesienia powierzchni. Parametr ten pozwala uzyska¢ informacj¢ odno-
$nie funkcjonalnosci powierzchni.

Do powyzszego zbioru nie wybrano parametrow z grupy objetosciowej,
poniewaz zostaty one zawarte w analizie dotyczacej udzialu materialowego.

Graficzng posta¢ analizy wynikow badan dotyczacych struktury geome-
trycznej technologicznej warstwy wierzchniej powstatej w wyniku toczenia na
sucho w formie wykresow przestrzennych przedstawiono na kolejnych rysun-
kach.

Parametry amplitudowe

Zastosowano w badaniach parametr S,, zamiast czgsto spotykanego para-
metru S,. Podyktowane to zostato (pomijajac wartos¢ wspotczynnika korelacji)
wigkszym wplywem pojedynczych wysokosci i wglebien topografii na jego
warto$¢ niz na S,. Jest to parametr stosowany w badaniach naukowych, majacy
wieksze znaczenie statystyczne.

Otrzymane zaleznosci parametru topografii powierzchni S, od posuwu,
predkosci i glebokosci skrawania dla poszczegdlnych punktéw centralnych
przedstawiono na rysunku 4.17. Badania te potwierdzity doniesienia literatu-
rowe wskazujace na to, ze najwigkszy wptyw na zmiang¢ chropowatosci po-
wierzchni podczas toczenia na sucho ma posuw. Otrzymana zaleznos$¢ graficzna
(rys. 4.17a), ma charakter degresywno-progresywny. W poczatkowej fazie
wzrostu wartosci posuwu (do 0,09 mm-obr.") warto§é S,r maleje, a nastepnie
wzrasta.

Na podstawie analizy ponizszego rysunku stwierdzono, ze zmiana wartosci
glebokosci 1 predkosci skrawania ma niewielki wptyw na warto§¢ parametru
S,r- Najlepiej obrazuje to rysunek (c), gdzie najmniejsze wartosci badanego pa-
rametru chropowatosci otrzymywane sa w poczatkowych zakresach tych
zmiennych wejsciowych.
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a) b)

dla v=130 mm/min

ity
R LY

dla f, = 0,12 mm/obr

i ARG

Rys. 4.17. Wykresy zaleznosci parametru topografii powierzchni S,7 od: a) posuwu f,
i predkosci skrawania v, b) posuwu f, i glebokosci skrawania a,,
c) glebokosci skrawania a, i predkosci skrawania v

W celu wyznaczenia zaleznosci parametru chropowatosci technologicznej
warstwy wierzchniej S,7 od parametrow obrobki estymowano wspotczynniki
regresji. W tabeli 4.6 przedstawiono warto$¢ tych wspotczynnikow i ich istot-
nosci dla modelu potggowego.

Tabela 4.6. Wspotczynniki regresji i ich istotnos¢ funkcji S,7 = f (v, a,, 1)

by b, (v) b, (a,) bs (f.)

b; 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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Rownanie z uwzglednieniem danych z tabeli 4.6 ma postac:

SqT — 1’973 . v70,144 . a0,067 . fO,lOl um (41)

p o 3.

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,8431

— wspotczynnik determinacji R*=10,7107
— btlad standardowy s =0,2625
— istotnos¢ modelu:

Fobl = 33,5815

p-value = 0,0001

Wartosci statystyk przedstawionych powyzej wskazuja, ze rownanie pote-
gowe (4.1) charakteryzuje si¢ duzymi wspotczynnikami: korelacji i determina-
cji, a wartos¢ bledu standardowego jest mata. Swiadczy to o istotnoéci i ade-
kwatnosci przyjetej zaleznosci.

Drugim z parametrow amplitudowych analizowanych w badaniach zasad-
niczych byta wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni S,. Parametr ten
pozwala na uzyskanie informacji odnosnie funkcjonalnosci powierzchni. Zaleca
si¢ stosowac go do powierzchni roboczych tozysk tocznych, ktore stanowig od-
zwierciedlenie praktycznych zastosowan niniejszych badan.

Na rysunku 4.18 przedstawiono zalezno$ci parametru topografii po-
wierzchni S,7 od posuwu f,, predkosci v i glebokosci skrawania a,,.

Charakter otrzymanych wykreséw powierzchniowych jest podobny jak
w przypadku analizy poprzedniego parametru amplitudowego S,r. Jest to spo-
wodowane silng korelacjg migdzy tymi parametrami.

Analizie matematycznej poddano wyniki badan doswiadczalnych dotycza-
ce zmian wartosci parametru S,7. W tabeli 4.7 przedstawiono wspotczynniki re-
gresji i ich istotnosci dla funkcji S,r = f (v, g, f,).

a) b)

dla v =130 m/min

i g
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Rys. 4.18. Wykresy zalezno$ci parametru topografii powierzchni S, od: a) posuwu f,
ipredkosci skrawania v, b) posuwu f, i glebokosci skrawania a,
c) glebokosci skrawania a, i predkosci skrawania v

Tabela 4.7. Wspotczynniki regresji i ich istotno$¢ funkcji S, = f (v, a,, f5)

by by (v) b, (ap) bs (f.)

b; 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 uwzglednieniem wspotczynnikow re-
gresji z tabeli 4.7, ma postac:

S, = 1,954 .10461. 40120 cl106 42)

P o ?

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,8278

— wspotczynnik determinacji R*=0,6853
— btlad standardowy s=0,3134
— istotnos¢ modelu:

Fobl = 29,7576

p-value = 0,0001

Wartosci powyzsze swiadcza o tym, ze zalezno$¢ (4.2) jest adekwatna
i istotna. Tylko jeden ze wspotczynnikow, dla glebokosci skrawania, jest niei-
stotny.

Z powyzszych analiz wynika, Zze zmiana wartosci parametrow amplitudo-
wych w duzym stopniu zalezy od parametrow obrobki.
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Parametr przestrzenny

Parametr przestrzenny S,r, zaliczany do parametréw poziomych, nie wy-
kazuje znaczacej korelacji z czynnikami wejsciowymi w badaniach wtasnych.
Jest on zalezny od uksztaltowania geometrycznego powierzchni, a jego wartos¢
wynika z funkcji autokorelacji.

Na rysunku 4.19 przedstawiono zaleznosci parametru przestrzennego S,r
posuwu f,, predkosci v i glebokosci skrawania a,. Wzrost wartosci kazdego
z czynnikdw wejsciowych powoduje wzrost wartosci parametru przestrzennego.

Tylko dla gérnego zakresu posuwu nast¢puje niewielkie obnizenie wartosci
chropowatosci opisanej badanym parametrem.

a) b)

dla v = 130 m/min

L, dlaa, = 0,2 mm

by
%

v b e

S SSS
ISt et e
% "W

%

> "’.

0970 | RERRSSXSXRSECAC

rim e
: SSSSES

Betie%ee

o

01015 dla f, = 0,12 mm/obr
001°
o0t

ot?
0 o0
0,00
0.0%
00
00

AN Y

Rys. 4.19. Wykresy zaleznosci parametru poziomego S, r od: a) posuwu f, i predkosci

skrawania v, b) posuwu f, i glebokosci skrawania a, c) glebokosci
skrawania a,, 1 predkosci skrawania v
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W tabeli 4.8 przedstawiono wspotczynniki oraz i ich istotno$é, bedace
podstawowymi sktadowymi réwnania (4.3).

Tabela 4.8. Wspotczynniki regresji i ich istotnos¢ funkcji S, = f (v, a, f,)

by by (») b, (a,) b (fo)
b; 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
0275 0,065 0,387
S,r =0,007-v>""-a, ™ - f77, um (4.3)

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,4294

— wspotczynnik determinacji R*=0,1844
— btlad standardowy s=10,3565
— istotnos$¢ modelu:

Fobl = 3,0896

p-value = 0,0374

Wartos¢ Fy, modelu (Fq, < 4) $wiadczy o braku adekwatnosci zaleznosci
do badan empirycznych. Jest to model istotny (F,, > 1), ale nieadekwatny.

Parametr hybrydowy

Nastgpnym z parametrow badanych jest parametr S;,. Wykazuje duza czu-
tos¢ na wartosci ekstremalne miejscowych wznioséw powierzchni. Uzyteczny
jest przy wykrywaniu zmian geometrii profilu przed i po zuzyciu. Parametry
z tej grupy wykazuja Scista korelacje z parametrami amplitudowymi.

Graficzng interpretacj¢ otrzymanych wynikow badan przedstawiono na ry-
sunku 4.20.

a) b)

dla v= 130 m/min

LENY

3 ;éek;
t“"&‘%‘:‘;{?
SN 3

e
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dla f, = 0,12 mm/obr

4
&
t

o
L=

Rys. 4.20. Wykresy zaleznosci parametru hybrydowego Syr od: a) posuwu f,
ipredkosci skrawania v, b) posuwu f, i glebokosci skrawania a,
c) glebokosci skrawania a, i predkosci skrawania v

Najmniejsze wartosci tego parametru obserwuje si¢ dla posuwu
w przedziale wartosci od 0,10 do 0,12 mm-obr.”". Oznacza to otrzymanie po-
wierzchni o najwigkszych zaokragleniach wierzchotkéw nieréwnosci.

Ze wzgledu na malg korelacje tego parametru z parametrami obrobki nie
analizowano rownan regresji.

Parametr krzywej nosnosci

Parametr S; stanowi miarg efektywnej glebokosci chropowatosci, bez wy-
roézniajacych si¢ wzniesien 1 wglebien. Wraz ze wzrostem posuwu i glebokosci
skrawania warto$¢ parametru S;r rosnie, co jest zjawiskiem niekorzystnym dla
powierzchni roboczych walcowych tozysk tocznych (rys. 4.21).

Zmiana predkosci skrawania w poczatkowym okresie powoduje wzrost pa-
rametru krzywej nosnosci, a nastepnie po przekroczeniu punktu centralnego
(v=130 m'min™") jego obnizenie.
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Rys. 4.21.

Opracowaniu statystycznemu poddano réwniez zaleznosci parametru Sir
od czynnikéw technologicznych. W tabeli 4.9 zawarto wspolczynniki iich
istotnos¢, niezbedne do okreslenia zaleznosci matematycznych (4.4).

ah g

Wykresy zaleznosci parametru krzywej nosnosci Sir od: a) posuwu f,

ipredkosci skrawania v, b) posuwu f, i glebokosci skrawania a,
c) glebokosci skrawania a, i predkosci skrawania v

dla f, = 0,12 mm/obr

Ry

18

1.0

b)

dla v =130 m/min

Tabela 4.9. Wspotczynniki regresji i ich istotnos¢ funkcji Sy = £ (v, ap, £5)

by b, (v) b, (ap) bs (f.)

b; 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

77
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Zalezno$¢ ma postac:

S =0,647 v g0 f02% yum (4.4)

o

a wartosci statystyk wynosza:

wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,5007
wspotczynnik determinacji R*=0,2507
btad standardowy s=0,2161
istotnos¢ modelu:

Fobl = 4,57 16
p-value = 0,0075

4.6.4.2. Udziat materiatowy topografii powierzchni

Badania udzialu materialowego sa waznym elementem dla powierzchni,
ktorych przeznaczeniem jest wspotpraca w kontakcie ruchowym. Nalezg do
nich powierzchnie elementéw walcowych tozysk tocznych. Krzywa udziatu ma-
terialowego nazywana tez wykresem Abbotta-Firestone’a opisuje rozktad mate-
riatu dla powierzchni w zaleznosci od glgbokosci przekroju. Dostarcza informa-
¢ji o wertykalnych zmianach topografii, a wigc dotyczacych cech istotnych dla
funkcji uzytkowych powierzchni.

Analizie poddano wptyw czynnikéw wejsciowych na charakter krzywych
udzialu materiatlowego. Na rysunku 4.22 przedstawiono wplyw posuwu na
ksztalt krzywej udziatu materiatowego topografii powierzchni dla pozostatych
parametréw obrobki: v =130 m-min”’, a,= 0,2 mm.

—m— 0,06 mm-obr." —%— 0,09 mm-obr,' —&— 0,12 mm-obr.' —A— 0,15 mm-obr.' —¢— 0,18 mm-obr."

0
0,6
1,2

2,4

Wysoko$¢ cigcia, pm

3
3,6

Rys. 4.22.

1,8

N
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Udziat materiatowy, %

Wptyw wartosci posuwu na ksztalt krzywej udziatu materiatlowego topografii
powierzchni (v = 130 m-min™, a, = 0,2 mm)

Na powyzszym wykresie wyraznie wida¢ zmiany spowodowane zwigksza-
niem wartosci posuwu. Dotyczg one przede wszystkim wierzchotkow, ktore
podczas eksploatacji moga powodowaé zwigkszenie tarcia, a w konsekwencji
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idzie szybsze zuzycie. Powierzchnie z najwigkszym udzialem materiatowym
otrzymano dla posuwu f, = 0,06 mm-obr.” i 0,09 mm-obr.”. Powierzchnie te
charakteryzuja sie duza odpornoscia na zuzycie $cierne. Swiadczy o tym nie-
wielkie pochylenie krzywej udziatu materiatowego. Powierzchnia tego typu ce-
chuje si¢ duza nos$noscig, malym tarciem oraz odpornoscig na zacieranie — ma
wigc cechy pozadane dla powierzchni roboczych tozysk tocznych. Zwigkszanie
wartosci posuwu powoduje pogarszanie si¢ wlasciwosci odpornosciowych ba-
danych powierzchni.

Wyniki pomiarow udzialu materiatlowego topografii powierzchni dla to-
czenia na sucho dla roznych wartosci predkosci skrawania przedstawiono na ry-
sunku 4.23. Zmiana tego czynnika wejsciowego w badanym zakresie nie wpty-
wa znaczgco na ksztatt krzywej udzialu materialowego.
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Rys. 4.23. Wplyw warto$ci predkosci skrawania na ksztalt krzywej udziatu
materialowego topografii powierzchni (a, = 0,2 mm, f, = 0,12 mm-obr.™)

Niewielki wptyw na zmiany krzywej udziatu materialowego ma roéwniez
ostatni z parametrow skrawania — gltebokos¢. Zaleznos¢ te dla rdznej jej warto-
$ci przedstawiono na rysunku 4.24.
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Rys. 4.24. Wplyw wartosci glgbokosci skrawania na ksztalt krzywej udziatu
materialowego topografii powierzchni (v = 130 m-min™, £, = 0,12 mm-obr.™)
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4.6.5. Badania pomocnicze — wplyw parametru obrébki na
mikrotwardos$¢ warstwy wierzchniej

Waznym parametrem okre$lajacym wiasciwosci warstwy wierzchniej jest
jej twardo$¢. Na podstawie danych literaturowych stwierdzono, ze najwigkszy
wplyw na mikrotwardos$¢, w zakresie prowadzonych badan zasadniczych, ma
posuw. Dokonano analizy wptyw tego parametru technologicznego na mikro-

twardo$¢ przeprowadzong metoda Vickersa. Na rysunku 4.25 przedstawiono
punkty pomiarowe.

Rys. 4.25. Punkty pomiarowe mikrotwardo$ci badanych probek

Analizy dokonano dla dwoch skrajnych wartosci posuwu, a zaleznos¢ te
przedstawiono na rysunku 4.26. Z ponizszego rysunku wynika, ze wraz ze
wzrostem wartosci odleglosci od powierzchni zewngtrznej mikrotwardo$¢ ma
tendencje malejaca. Stabilizuje si¢ ona na glgbokosci okoto 0,8 mm.
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Rys. 4.26. Wplyw wartosci posuwu na mikrotwardo$¢ w zaleznosci od odleglosci od
powierzchni zewnetrznej (v = 130 m-min™, a,=0,2 mm)

Uzyskane wyniki badan dotyczace wplywu zmiany wartosci badanego pa-
rametru obrobki nie wskazuja istotnych roznic mikrotwardosci warstwy
wierzchniej w badanym zakresie.
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4.6.6. Wnhnioski z badan technologicznych

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni sg niezwykle istotne.
Oprocz kontroli procesow wytwarzania, celem ich jest przewidywanie whasciwo-
$ci funkcjonalnych powierzchni, niezwykle waznych w procesie eksploatacji.

Waznym aspektem powyzszych badan jest okreslenie parametrow topogra-
fii sterowanych w procesie wytwarzania.

Przedstawione zaleznosci matematyczne pozwalaja na prognozowanie
otrzymanych powierzchni w wyniku obrobki toczeniem. Poréwnanie otrzyma-
nych wartosci wynikoéw eksperymentalnych i obliczonych $wiadczy o popraw-
nie dobranych réwnaniach. Przykltadowe poréownanie wynikow otrzymanych
eksperymentalnie i obliczonych z zaleznos$ci matematycznych dla parametru
amplitudowego S, przedstawiono na rysunku 4.27.

a) b)

dla v =130 m'min

dla v =130 m/'min

RIS
wh Ay

Rys. 4.27. Poréwnanie wartosci parametru S, otrzymanych na podstawie: a) badan
empirycznych, b) zalezno$ci matematycznych

Cel tej czgsci badan wlasnych zostal osiggnigty. Analizowane powierzch-
nie otrzymane w wyniku operacji technologiczne stanowig obiekt badan eksplo-
atacyjnych, ktére omowiono w dalszej czgsci pracy.

4.7. BADANIA EKSPLOATACYJNE PAR TOCZNYCH

Celem tej czgsci badan wlasnych byto okreslenie i opisanie zalezno$ciami
matematycznymi zmian cech uzytkowych elementéw tocznych par kinematycz-
nych, takich jak: moment tarcia, zuzycie liniowe oraz zmiana warto$ci parame-
trow topografii powierzchni podczas eksploatacji.

Czynnikami wejsciowymi byt czas pracy skojarzenia r oraz chropowatos¢
poczatkowa badanych powierzchni wyrazona parametrem S,r. Zakres i wartosci



82

pierwszego z czynnikow zostaty okreslone na podstawie badan wstepnych, dru-
gi zostal ustalony na podstawie badan wilasnych technologicznej warstwy
wierzchniej. Przyjeto trzy wartosci parametru S, wynoszace odpowiednio: 0,5
pm, 0,8 um, 1,1 pm.

Powierzchnie do tej czgsci badan przygotowano dwiema technikami wy-
twarzania: toczeniem oraz w celach porownawczych — w wyniku szlifowania.
Obrobka $cierna jest podstawowa metodg wytwarzania powierzchni roboczych
walcowych tozysk tocznych. Otrzymane wyniki analiz pozwolg na okreslenie
roznic i cech wspdlnych badanych powierzchni.

4.7.1. Badania wstepne

Analizujgc proces zuzywania wezla tribologicznego, wyrdznia si¢ 3 jego
fazy. Przedstawione badania dotycza fazy pierwszej, zwanej okresem dociera-
nia, charakteryzujacej si¢ krotkotrwalym okresem zuzywania poczatkowego.
Cechami tego okresu sa: gwaltowna, lecz stopniowo stabilizujaca si¢ intensyw-
no$¢ zuzycia oraz stabilizacja oporow tarcia. Czas trwania tego okresu nie jest
jednoznacznie okreslony; jest zréznicowany dla roznych skojarzen.

Celem badan wstepnych byto okreslenie czasu pracy skojarzenia, po upty-
wie ktorego nastepuje przejscie do drugiej fazy procesu zuzywania — okresu
niewielkich zmian. Warunki badan przedstawione zostaty w podrozdziale 4.4.

Jako miar¢ okreslenia czasu badan eksploatacyjnych przyjeto zmiane war-
tosci momentu tarcia. Na tej podstawie oceniono, ze moment tarcia stabilizuje
si¢ po uplywie 1260 s pracy skojarzenia tribologicznego. Znajac wymiary prob-
ki, mozna stwierdzi¢, ze gradient zmian warto$ci momentu tarcia dla badanych
powierzchni byt niewielki po przebyciu 786 metréw drogi tarcia.

Przyjeto zakres czasu eksploatacji badanych powierzchni od 0 s do 1680 s,
a pomiardw dokonywano w odstepach czasowych co 420 s. Odpowiada to
przebytej drodze tarcia rownej 262 metry. W przypadku momentu tarcia odczy-
tu dokonywano w pierwszej minucie w celu wyeliminowania zaktocen dotycza-
cych rozruchu aparatury badawcze;j.

4.7.2. Badania zasadnicze

4.7.2.1. Wptyw wybranych czynnikdw na moment tarcia

Podstawowa cecha eksploatacyjng kinematycznych par tocznych sa opory
ruchu wyrazone momentem lub wspoétczynnikiem tarcia.

Zalezno$¢ momentu tarcia badanego wezta tribologicznego od wielkosci
wejsciowych przedstawiono na rysunku 4.28.
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Rys. 4.28. Wykresy zaleznosci momentu tarcia M, od czasu eksploatacji
i chropowatosci poczatkowej powierzchni otrzymanych w  wyniku:
a) toczenia, b) szlifowania

Na podstawie powyzszych wykresow stwierdzi¢ nalezy prawidlowosé
zwigzang z krzywa zuzywania (Lorentza), poniewaz wraz z czasem wspotpracy
elementow tocznych warto§¢ momentu tarcia maleje. Maleje zarowno dla po-
wierzchni roboczych szlifowanych, jak i toczonych. Gradient tych zmian jest
podobny. Roznice otrzymanych wartosci momentow tarcia migdzy tymi po-
wierzchniami uwidaczniajg si¢ dla roznych wartosci chropowatosci. Zmiana pa-
rametru S,7z 0,5 um do 1,1 pm powierzchni szlifowanych powodowata obnize-
nie momentu tarcia od 11 do 15% (w zaleznosci od czasu), toczonych — od 22
do 25%. Dowodzi to, ze moment tarcia wyst¢pujacy w parze kinematycznej
z probka wykonang toczeniem charakteryzuje si¢ wigkszymi oporami ruchu,
wynikajacymi z ksztattu nierdownosci powierzchni roboczych biezni tocznych.

Zaobserwowane zmiany opisano zaleznosciami matematycznymi w postaci
funkcji potggowych.

W tabeli 4.11 przedstawiono wartosci wspotczynnikdw regresji niezbed-
nych do opisu matematycznego zmian momentu tarcia dla powierzchni toczo-
nych.

Tabela 4.11. Wspotczynniki regresji i ich istotno$¢ funkcji M, = f (7, S,7) dla probek
wykonanych toczeniem

by b; (9 b, (S,
b; 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¢ szczegdlowa rownania, uwzgledniajaca powyzsze dane, przedsta-
wiono ponize;j:

M, =5,053-77"%°. 822 Nm (4.5)

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,9542

— wspotczynnik determinacji R*=0,9104
— blad standardowy s =0,0329
— istotno$¢ modelu:

Fop = 60,9748

p-value = 0,0001

Rownanie z uwzglednieniem danych z tabeli 4.12, dla probek szlifowa-
nych, mozna zapisac¢ za pomoca wzoru (4.6).

Tabela 4.12. Wspotczynniki regresji i ich istotnos$¢ funkcji M, = 1 (7, S;7) dla probek

szlifowanych
by bi (7 b2 (Syn)
b; 4,676 -0,020 0,163
t-Stat 170,4665 -5,7963 12,7013
p-value 0,0001 0,0001 0,0001
M, =4,676-77".87% Nm (4.6)

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,9706

— wspotczynnik determinacji R*=0,9420
— btlad standardowy s=0,0161
— istotnos¢ modelu:

Fobl = 97,4600

p-value = 0,0001

Wartos¢ ujemna wspotczynnika regresji dla zmiennej wejsciowej — czasu
eksploatacji oraz dodatnia dla drugiej zmiennej — technologicznej chropowato-
$ci — $wiadczy o dobrze przyjetych zaleznosciach.

W przypadku matych obcigzen istotny wptyw na opory ruchu, wyrazone
momentem tarcia, ma zmieniajaca si¢ podczas eksploatacji chropowatosc
wspotpracujacych powierzchni roboczych.

Wartos$¢ wspotczynnikow korelacji liniowej migdzy parametrami struktury
geometrycznej powierzchni badanych skojarzenia a momentem tarcia przedsta-
wiono w tabeli 4.13.
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Najlepsza korelacja z momentem tarcia wykazaty si¢ parametry amplitu-
dowe powierzchni otrzymanych po szlifowaniu, tj.: Sz, Sye 1 S, oraz parame-
try krzywej nosnosci Siz 1 Sye. Wpltyw na zmiang momentu tarcia dla takiego
skojarzenia ma glgboko$¢ chropowatosci rdzenia i udzial no$ny wierzchotkow.

Tabela. 4.13. Wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona migdzy parametrami SGP
a momentem tarcia

M, M,
Parametry SGP . . . . .
powierzchnie szlifowane| powierzchnie toczone
Suk 0,7827 0,5143
SyE 0,7669 0,486
SpE 0,3934 -0,3453
amplitudowe Sye 0,4313 0,4559
Sk -0,7032 -0,0638
Shur -0,4437 0,0205
S5 0,4169 0,3826
S, -0,4563 0,2831
hybrydowe i
S -0,5894 -0,6961
S Surke 0,2077 -0,2005
objetosciowe
SwcE 0,3934 -0,3453
Sk 0,3763 0,5132
przestrzenne
S 0,3760 0,5133
Sie 0,7871 0,0291
Spie 0,0441 -0,1306
krzywej nosnosci Syie 0,3867 -0,0463
SmrIE '0,7853 -0,1455
Sk -0,0341 -0,4428

4.7.2.2. Wpltyw topografii na zuzycie liniowe

Jedng z wielkosci opisujacych cechy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
jest zuzywanie. Proces ten bgdzie mial rozny charakter w zalezno$ci od: kine-
matyki ruchu, doboru materialow elementéw wspotpracujacych, obcigzen,
chropowatosci powierzchni, warunkéw smarowania itp.

W celu okreslenia zuzycia liniowego metoda profilometryczng pozadane
jest wykonywanie pomiardéw struktury geometrycznej powierzchni w tym sa-
mym miejscu przed proba i po probie. W badaniach eksploatacyjnych zapropo-
nowano metode pomiaru polegajacg na ocenie powierzchni podzielonej na dwie
strefy. Pierwsza strefa (nie podlegata uzytkowaniu) powstata w wyniku procesu
technologicznego, druga pod wplywem dzialania wymuszen zewngtrznych
w ustalonym czasie eksploatacji. Strefy te przedstawiono na rysunku 4.29.
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Metoda ta pozwala na oceng chropowatosci, otrzymanej w réoznych etapach
uzytkowania, na jednej powierzchni. Nie jest konieczne $ciste okreslanie miejsca
pomiaru przed eksploatacjg i po eksploatacji powierzchni wspotpracujacych.

a) b)

Strefa
eksploatacyjna

¥ (mm

¥ {mm)

Strefa
technologiczna

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

Przy niewielkim zuzyciu nietatwe jest okreslenie zuzycia liniowego. War-
tos¢ tego zuzycia okreslano na podstawie przedtuzenia liniowych fragmentow
krzywych nosnosci, odpowiadajacych 30-70% udziatu materialowego i1 przecig-
ciu z osig rzednych. Otrzymang rdznic¢ przyjeto jako miare zuzycia liniowego.
Metodg te przedstawiono na rysunku 4.30.
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Rys. 4.30. Metoda okreslania zuzycia liniowego w badaniach eksploatacyjnych
(T — krzywa dla powierzchni technologicznej, E — krzywa dla powierzchni
eksploatacyjnej)
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Otrzymane wyniki przedstawiono w formie graficznej na rysunku 4.31.
a) b)

Rys. 4.31. Wykresy =zaleznosci intensywnosci zuzycia Z; od czasu eksploatacji
i chropowatosci poczatkowej powierzchni otrzymanych w  wyniku:
a) toczenia, b) szlifowania

Dla powierzchni szlifowanych zuzycie liniowe zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem gtadkosci powierzchni poddanych procesowi eksploatacji.

Inny charakter ma krzywa powierzchniowa dla probek wykonanych tocze-
niem. Intensywno$¢ zuzycia wzrasta rdwniez w czasie eksploatacji, lecz gra-
dient wzrostu jest mniejszy niz dla powierzchni szlifowanych. Jest to spowo-
dowane sinusoidalnym charakterem topografii otrzymanej po obrobce zdefi-
niowang geometrig narzgdzia.

Okreslone w ten sposob zuzycie opisano zaleznosci matematycznymi (4.7)
i (4.8) z uwzglednieniem danych z tabel 4.14 1 4.15.

Tabela 4.14. Wspotczynniki regresji i ich istotno$¢ funkcji Z; = f (z, S,7) dla probek

toczonych
by b, (9 b, (Sy1)
b; 0,004 0,426 -1,384
t-Stat -9,2291 4,8153 -9,7237
p-value 0,0001 0,0009 0,0001
Réwnanie ma postacé:
Z,=0,004- 70+ -S;Tl’m , pm 4.7

a wartosci statystyk wynosza:
— wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,9638
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— wspotczynnik determinacji R*=0,9290
— btlad standardowy s=0,1597
— istotnos¢ modelu:

Fobl = 58,8692

p-value = 0,0001

Tabela 4.15. Wspoétczynniki regresji i ich istotnos¢ funkcji Z; = f (7, S,7) dla probek

szlifowanych
by bi (7 b2 (S,
b; 0,006 0,538 0,891
t-Stat -9,851 7,276 7,503
p-value 0,0001 0,0001 0,0001

Rownanie z uwzglednieniem danych z tabeli 4.15 ma postac:
Z,=0,006- 7%3* ~S§’T891, pm (4.8)

a wartosci statystyk wynosza:
wspotczynnik korelacji wielorakiej R =0,9612

— wspotczynnik determinacji R*=0,9239
— btlad standardowy s=0,1333
— istotnos$¢ modelu:

Fobl = 54,6148

p-value = 0,0001

Powyzsze zalezno$ci wyrazaja zuzycie liniowe od czasu pracy pary tocznej
i chropowatosci poczatkowej powierzchni roboczych tych par. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji i determinacji §wiadcza o odpowiednio dobranych mode-
lach.

Wartosci korelacji liniowej migdzy parametrami struktury geometryczne;j
powierzchni toczonych i szlifowanych a zuzyciem liniowym przedstawiono
w tabeli 4.16.

Parametrem struktury geometrycznej powierzchni o duzym wspoétczynniku
korelacji z zuzyciem liniowym dla probek toczonych i szlifowanych jest para-
metr Siz. Na podstawie jego zmian mozna oceniac¢ proces zuzywania. Na rysun-
ku 4.32 przedstawiono zalezno$¢ wysokosci chropowatosci rdzenia Sz od czasu
eksploatacji i chropowato$ci powierzchni toczonych i szlifowanych.
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Tabela 4.16. Wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy parametrami SGP a zuzyciem

liniowym
Parametry SGP . Z 4
powierzchnie szlifowane | powierzchnie toczone
S.e -0,8252 -0,4116
Sye -0,8181 -0,2069
SyE -0,5537 -0,3439
amplitudowe Sy -0,5176 0,1970
Sk 0,6540 -0,1151
Shur 0,4335 0,5319
S:e -0,5577 0,3366
S 0,3576 -0,2659
hybrydowe L

SuE 0,4578 -0,8145
L SurE -0,1313 0,3722

obj¢tosciowe
SucE -0,5537 -0,3439
SuE -0,2997 0,2866

przestrzenne
SuE -0,2994 0,2871
Sie -0,8730 -0,7987
Spie -0,1588 -0,7382
krzywej nosnosci S,iE -0,3559 0,4033
Surie 0,8266 -0,1157
Sur2E 0,0248 -0,7078

a)

b)

Rys. 4.32.  Wykresy zaleznosci wysokosci chropowatosci rdzenia Sy od czasu eksplo-
atacji i chropowatosci poczatkowej powierzchni otrzymanych w wyniku:
a) toczenia, b) szlifowania
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Otrzymane wyniki badan §wiadcza o podobnym charakterze jakosciowym
wykresow, jednak roznym co do wartosci. Badane powierzchnie szlifowane ce-
chowaly si¢ mniejszymi warto$ciami tego parametru niz powierzchnie toczone.
Mata wartos¢ Sy Swiadczg o tym, ze profil chropowatosci ma charakter po-
wierzchni typu plateau. Powierzchnia tego typu charakteryzuje si¢ duza nosno-
$cig, malym tarciem oraz odpornoscia na zacieranie — ma zatem cechy bardzo
pozadane dla powierzchni roboczych tozysk tocznych.

4.7.2.3. Zmiana topografii powierzchni w okresie docierania elementow
tocznych

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z gléwnych czynnikdéw
majacych wpltyw na wystgpowanie oraz rodzaj zuzywania. Nierownosci po-
wierzchni decydujg o wartosci zuzycia — zwlaszcza w poczatkowym etapie pra-
cy skojarzenia. Okres ten zalezy od topografii powierzchni i sam wywotuje jej
zmiang.

Do badan eksploatacyjnych probki przygotowano w dwojaki sposob: to-
czeniem i szlifowaniem. Wartosci $rednie parametréw topografii otrzymanej
obrobka skrawaniem przedstawiono w tabeli 4.17.

Tabela. 4.17. Wartosci $rednie parametrow topografii powierzchni przygotowanych do
badan eksploatacyjnych obrobka toczeniem

Parametry SGP Warto$ci Srednie
Sqr 0,51 um 0,81 um 1,1 um
Sar 0,422 pm 0,646 um 0,93 um
Spr 1,446 um 2,632 um 2,627 um
amplitudowe Svr 1,426 um 2,237 pm 2,84 pm
Sskr -0,042 0,24 -0,319
SkuT 2,589 2,938 2,142
St 2,872 um 4,869 um 5,467 pm
hybrydowe Saqr 0,0209 0,0493 0,0456
Sart 1,0008 1,0045 1,0039
o Smrt 5,168% 5,089% 5,07%
objetosciowe
Smer 1,446 pm 2,632 um 2,627 um
przestrzenne Sar 150 50 57,69
Serr 0,0146 0,0049 0,0056
Skr 1,52 um 2,11 pm 2,94 um
Spkr 0,4 um 1,2 um 0,58 um
krzywej nos$nosci Svkr 0,39 pm 0,74 pm 0,92 um
ST 7,207% 13,819% 4,101%
Szt 92,916% 92,03% 83,846%
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Otrzymane w ten sposOb powierzchnie robocze poddano eksploatacji
w skojarzeniu z przewagg tarcia tocznego. Zmiany analizowanych topografii,
w punktach charakterystycznych okreslonych na podstawie badan wstgpnych, dla
roéznej chropowatosci poczatkowej przedstawiono na rysunkach 4.33-4.35.

Najwieksze procentowe zmiany powierzchni gladkiej (S,7= 0,5 pm) zaob-
serwowano dla parametrow Syz1 S,z Pierwszy z nich w poczatkowym okresie
badania wzr6st o 390%, nastgpnie wartos¢ jego zmalata, co Swiadczy o tym, Ze
powierzchnia robocza w tym okresie charakteryzowata si¢ duzg liczba wzniesien.

Powierzchnia po toczeniu (S;r = 0,5 pum)
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Rys. 4.33.  Wartosci $rednie procentowych zmian parametréw topografii powierzchni
toczonej w czasie eksploatacji dla S,-= 0,5 um

Parametry pionowe, takie jak S,z czy S,z zmniejszaly si¢ w trakcie zuzy-
wania si¢ powierzchni.

Powierzchnia po toczeniu (S;r = 0,8 um)
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Rys. 4.34. Wartosci $rednie procentowych zmian parametrow topografii powierzchni
toczonej w czasie eksploatacji dla S,-= 0,8 um

Niewielkie procentowe zmiany zaobserwowano dla powierzchni o wigk-
szych wartosciach S, rownych 0,8 pmi 1,1 pm.

Dla trzech przedstawionych graficznych interpretacji zmian parametrow
struktury geometrycznej powierzchni mozna zauwazyé, ze warto$¢ parametru
hybrydowego S,z nie ulega zmianom. Jest to parametr dotyczacy rozwinigcia
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powierzchni i silnie korelujacy (rxy=0,8851) =z innym parametrem
hybrydowym S,z — $Srednim kwadratowym nachyleniem nieréwnosci.

Powierzchnia po toczeniu (S;r = 1,1 pm)
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Rys. 4.35. Wartosci srednie procentowych zmian parametréw topografii powierzchni
toczonej w czasie eksploatacji dla S;7= 1,1 um

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 4.18 pozwala na sformutowa-
nie wniosku, ze tylko jeden parametr koreluje z czasem eksploatacji. Jest nim
chropowatos¢ rdzenia S;z. Pozostate maja stabg lub niewielka korelacje z cza-
sem eksploatacji.

Tabela 4.18. Wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy parametrami SGP a czasem
eksploatacji (powierzchnie toczone)

Parametry SGP T
S.e -0,3794
Sqe -0,3747
Spe -0,4827
amplitudowe S,k -0,4568
Soie 0,1639
SiuE 0,2083
S.r -0,5145
SiuE -0,0689
hybrydowe SjE 0.1425
S S,k 0,5298
objetosciowe S, 20,4827
przestrzenne Sair: 0,1476
SiE 0,1472
Sie -0,6296
S,ie -0,3945
krzywej nosnosci S\ ie 0,1756
S, 1E 0,3860
S,2E -0,2773
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Drugim sposobem przygotowania badanych biezni walcowych tozysk
tocznych byto szlifowanie. Wartosci srednie wejsciowych parametréw topogra-
fii powierzchni, przyjete w programie badan eksploatacyjnych, przedstawiono
w tabeli 4.19.

Tabela. 4.19. Wartos$ci $rednie parametrow topografii powierzchni przygotowanych do
badan eksploatacyjnych obrobka szlifowaniem

Parametry SGP Wartosci Srednie
S,r 0,5 pm 0,78 pm 1,09 pm
S,r 0,385 um 0,619 pm 0,858 um
Syr 1,387 pm 2,528 um 3,775 pm
amplitudowe Syr 2,302 pm 2,754 pm 4,936 um
Skt -0,834 -0,267 -0,406
Shur 4,114 3,102 3,678
S.r 3,69 um 5,282 pm 8,711 pm
hybrydowe Sayr 0,0383 0,0818 0,1017
Sarr 1,0026 1,0119 1,0178
) . St 5,046% 5,023% 5,1%
objetosciowe
Soer 1,387 um 2,528 pm 3,775 pm
Sur 110 60 80
przestrzenne
Sur 0,0107 0,0059 0,0078
Sir 1,12 pm 1,96 um 2,66 pm
Spir 0,32 um 0,69 um 0,97 um
krzywej nosnosci Sy 0,76 um 0,92 um 1,45 ym
St 7,593% 8,965% 9,149%
Sur2r 84,948% 88,47% 88,228%

Najwigksze zmiany topografii biezni powierzchni szlifowanych, przedsta-
wione na rysunkach 4.36, 4.37 i 4.38, obserwuje si¢ dla parametru Sy (sko-
$nosc), ktorego wartos¢ poczatkowa byta ujemna. W czasie eksploatacji nastg-
pito zmniejszenie tej warto$ci. Gradient tych zmian byl roézny, najwigkszy
(360%) dla powierzchni o mniejszej chropowatosci poczatkowej, a najmniejszy
(260%) dla powierzchni charakteryzujacej si¢ parametrem wejSciowym S, na
poziomie 1,1 pm. Ujemna warto$¢ skos$nosci, otrzymana podczas badan eksplo-
atacyjnych, pozwala oceni¢ badang powierzchni¢ jako dobrg powierzchnig to-
zyskowa.
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Powierzchnia po szlifowaniu (S;r = 0,5 pm)
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Rys. 4.36. Wartosci $rednie procentowych zmian parametréw topografii w czasie
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (S,7= 0,5 pm)

Powierzchnia po szlifowaniu (S;r = 0,8 pm)
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Rys. 4.37. Wartosci $rednie procentowych zmian parametrow topografii w czasie
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (S,7= 0,8 pm)

Powierzchnia po szlifowaniu (Sgr = 1,1 pm)
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Rys. 4.38. Wartosci $rednie procentowych zmian parametréw topografii w czasie
eksploatacji dla roboczych powierzchni szlifowanych (S,7= 1,1 pm)
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Istotnym wspoétczynnikiem korelacji liniowej (tabela 4.20), wynoszacym
ryy = 0,7054 w stosunku do czasu eksploatacji, charakteryzuje si¢ parametr S;,z
(kurtoza). Poczatkowe warto$ci tego parametru, powyzej 3, $wiadczg o smu-
ktym charakterze krzywej rozktadu amplitudy, co przejawia si¢ ostrymi wierz-
chotkami i rowkami na powierzchni. Warto$¢ kurtozy ma tendencje wzrastaja-
ce, tylko dla powierzchni o S,7= 0,8 um na poczatkowym etapie eksploatacji
maleje (nastgpuje splaszczenie krzywej), a nastgpnie wzrasta.

Powyzszy charakter zmian dwoch przedstawionych parametréw swiadczy
0 postepujacym procesie zuzywania.

Tabela 4.20. Wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy parametrami SGP a czasem
eksploatacji (powierzchnie szlifowane)

Parametry SGP T

Sae -0,6488

Sqe -0,3458

Spe -0,2717

amplitudowe S 0,1253

S«ke -0,4326

SkuE 0,7054

Sk 0,2901

hybrydowe Saqe 02444

Sare -0,2022

. . SmrE 0,2759
objetosciowe

SicE -0,2717

SaE -0,1356
przestrzenne

Stk -0,1356

Ske -0,8775

Spke -0,7033

krzywej nosnosci SukE 0,6241

Smrie 0,0110

Smr2e -0,6064

Waznymi parametrami ulegajacymi zmianom podczas eksploatacji po-
wierzchni elementow tocznych sg parametry krzywej nosnosci: Sz, Spez 1 Syie
Warto$¢ zredukowanej wysokosci wzniesien S,z zmniejsza si¢ W czasie pracy
wezta tarcia, co $wiadczy o odpornosci powierzchni na S$cieranie. Odwrotng
tendencja charakteryzuje si¢ zredukowana glebokos¢ wglebien S,z. W poczat-
kowym okresie docierania warto$¢ tego parametru malej, aby nastgpnie wzro-
sng¢. Oznacza to powstawanie wglegbien istotnych przy powierzchniach wspot-
pracujacych ze sobg w obecnosci srodka smarnego.
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Analiz¢ szczegdlowa parametru Sz przedstawiono w rozdziale dotycza-
cym wplywu topografii na zuzycie liniowe.

4.7.3. Whnioski z badan eksploatacyjnych

Na podstawie przedstawionych analiz wynikéw badan, dla dwoch po-
wierzchni otrzymanych réznymi technikami wytwarzania, wspotpracujacych
W parze tocznej, mozna wyciggnac nast¢pujace wnioski:

1) wigkszymi oporami ruchu charakteryzuje si¢ skojarzenie o powierzchni ro-
boczej wykonanej toczeniem,

2) lepiej koreluja z momentem tarcia parametry opisujace topografi¢ po-
wierzchni szlifowanych,

3) zuzycie liniowe dla matej chropowatosci poczatkowej jest zblizone dla obu
powierzchni, wraz ze wzrostem nierdwnosci zuzycie jest mniejsze dla biezni
toczonych,

4) mniejsze wartosci zmian parametru krzywej nosnosci zauwazono dla pary
kinematycznej z powierzchnia szlifowana,

5) parametrem, ktory ulegat najwigkszym zmianom podczas badan eksploata-
cyjnych byl wspotczynnik skosnosci Sz

Jednym z celow badan eksploatacyjnych bylo okreslenie zalezno$ci mate-
matycznych cech uzytkowych warstwy wierzchniej od czynnikow zewnetrz-
nych.

Przyktadowe poréwnanie warto$ci momentu tarcia otrzymanych ekspery-
mentalnie 1 obliczonych z rownan regresji, prezentowanych w badaniach wta-
snych, przedstawiono na rysunku 4.39.

a) b)

Rys. 4.39. Poréwnanie wartosci momentu tarcia M, skojarzenia z powierzchnia
szlifowana, otrzymanych na podstawie: a) badan empirycznych,
b) zaleznosci matematycznych
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Podsumowujgc badania dotyczace eksploatacyjnej warstwy wierzchniej,
nalezy zaznaczy¢, ze bardzo trudno jest okresli¢ udzial poszczegdlnych, ele-
mentarnych sktadowych procesu zuzywania, gdyz przedstawione zjawiska
i procesy w formie czystej w praktyce nie wystepuja. Czynione sg proby w tym
zakresie, czego przyktadem sg analizy przedstawione w tym rozdziale.

4.8. PODSUMOWANIE BADAN WEASNYCH -
CHARAKTERYSTYKI
TECHNOLOGICZNO-EKSPLOATACYJNE

Whioski i podsumowanie badan wlasnych dotyczacych technologicznej
i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej przedstawiono w poszczegdlnych pod-
rozdziatach.

Dotychczasowe badania tribologiczne nie wskazaty na zaleznos$ci wigzace
bezposrednio parametry technologiczne wytwarzania warstwy wierzchniej z jej
wlasciwosciami eksploatacyjnymi. W literaturze mozna jedynie spotkaé pozy-
cje, ktore dotycza algorytmu postgpowania dla ksztattowania warstwy wierzch-
niej na etapie jej wytwarzania [135] czy algorytmu metod badan prowadzonych
na aparacie czterokulowym T-02 [181].

Oceniajac kompleksowo badania wtasne, nalezy wskaza¢ na mozliwos¢
okreslenia relacji migdzy parametrami obrobki toczeniem a cechami eksploata-
cyjnymi WW, takimi jak moment tarcia czy zuzycie liniowe.

Modelowanie zuzywania, w gtéwnej mierze odpowiedzialnego za uszko-
dzenia maszyn stanowi wazne zagadnienie badan tribologicznych. Badania zu-
zywania zmierzajg gtéwnie do identyfikacji mechanizmow niszczenia w okre-
Slonych warunkach pracy wezla tarciowego oraz poszukiwania metod umozli-
wiajacych sterowanie tymi procesami. Przyjmujac, ze otrzymane powierzchnie
walcowych tozysk tocznych charakteryzuja si¢ pewna wartoscig parametru to-
pografii S,7, otrzymang przy okreslonych parametrach skrawania (wzor 4.1,

Syt =1,973-v 014 -a2’067 . foo’lol), mozna obliczy¢ zuzycie liniowe korzysta-

jac ze wzoru (4.7, Z, = 0,004-7**° . §_1**). W ten sposob otrzymano zalezno$¢

cechy uzytkowej (Z)) od parametréw technologicznych (v, a,, f,) i eksploatacyj-
nego wymuszenia zewngetrznego (7) dla znanych warunkéw na poczatku pracy
skojarzenia przedstawiong ponizej (4.8):

Z,=0,0016-7%%° v .q %" £ um (4.8)

P

Na podstawie powyzszego rownania mozna stwierdzi¢, ze zuzycie liniowe
wzrasta wraz ze wzrostem czasu eksploatacji oraz wraz z predkos$cia skrawania
zastosowana w obrobce powierzchni roboczych tozysk tocznych. Wzrost pozo-
stalych dwdch parametréw toczenia powoduje zmniejszenie si¢ zuzycia w ba-
danym zakresie.
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oporow ruchu (w badanym, poczatkowym okresie pracy) oraz parametry wy-
twarzania powierzchni roboczych. W tym przypadku korzysta si¢ z rownania

(4.5, M, =50,529. 72016 -5%84) i otrzymuje zaleznosé (4.9):

M, =61286.770016.,,-0.041 ‘ag,ow 0029 N (4.9)

Moment tarcia maleje w czasie eksploatacji i ze wzrostem predkosci skra-
wania, co jest spowodowane otrzymywana mniej chropowata powierzchnia ba-
dang. Wzrost pozostatych parametréw obrobki powoduje wzrost oporow ruchu
wezla tribologicznego.

Z poroéwnania dwoch przedstawionych powyzej zaleznosci mozna wysu-
ng¢ wniosek, ze wzrost wartosci tych samych parametréw skrawania powoduje
odmienne skutki dla warto$ci otrzymanych cech eksploatacyjnych.

Zaproponowane zaleznosci mogg stuzy¢ do oszacowania cech eksploata-
cyjnych warstwy wierzchniej tocznych par kinematycznych od parametrow
skrawania dla okreslania relacji wptywu parametréw technologicznych na pro-
ces eksploatowania.



5. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku analiz poprzedzajacych badania doswiadczalne oraz samych
badan dokonano szeregu spostrzezen, na podstawie ktdérych mozliwe byto sfor-
mutowanie wnioskdéw. Podzielono je na dwie grupy:

— wnioski poznawcze, majgce charakter ogdlny,
— wnioski utylitarne, praktyczne.

Rezultaty badan pozwolity takze na zaproponowanie kierunkéw dalszych
badan zarowno eksperymentalnych, jak i analitycznych.

Wykorzystanie wnioskow przedstawionych w pracy oraz ich zastosowanie
w praktyce inzynierskiej powinno przyczynic si¢ do lepszego poznania przebie-
gu zjawisk zachodzacych w warstwie wierzchniej, a takze rozszerzy¢ mozliwo-
$ci sterowania nimi.

Efektem tacznym opisanych dziatan bedzie poprawa jakosci par kinema-
tycznych z tarciem tocznym (lub ze zdecydowang przewaga tej odmiany tarcia),
przejawiajaca si¢ w formie zwigkszonych osiggéw oraz niezawodno$ci maszyn,
w ktdrych pary kinematyczne zastosowano.

5.1. WNIOSKI POZNAWCZE

Sformutowane ponizej wnioski maja charakter ogélny. Stanowia element
pracy rozszerzajacy wiedze w zakresie zwigzanym z problematyka publikacji:

1. Technologiczne sterowanie cechami eksploatacyjnymi warstwy wierzchniej
wymaga wszechstronnej informacji o jakosciowych i ilosciowych procesach
zuzywania elementow podczas ich eksploatacji.

2. Przeprowadzona weryfikacja czynnikow determinujacych transformacje
TWW potwierdzita doniesienia literaturowe o istotnosci gtownie jednego
znich — posuwu. Stwierdzona prawidtowos¢ jest zgodna z charakterem
zmian w strukturze geometrycznej powierzchni.

3. Wskazanie parametrow topografii powierzchni sterowanych w obrobce
skrawaniem (toczeniem) jako samodzielnych oraz majacych wptyw na cechy
uzytkowe powierzchni roboczych w parach tocznych podczas docierania
powoduje redundancje czynnikow badawczych.

4. Struktura geometryczna powierzchni, szczegdlnie elementow wspotpracuja-
cych ze sobg, powinna by¢ analizowana na podstawie parametréw 3D.

5. Podczas procesu eksploatowania nast¢puja wyrazne zmiany cech uzytko-
wych, ktore maja zwigzek z czynnikami determinujgcymi proces zuzywania
powodowany w przypadku badanych par kinematycznych tarciem tocznym.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze transformacja EWW podczas pracy
skojarzenia tocznego zachodzi w sposdb ewolucyjny.

6. Dokonane analizy transformacji warstwy wierzchniej wykazaty, ze nalezy
zmiany te rozpatrywac z uwzglednieniem dwoch réznych etapéw. Spostrze-
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zenie to upowaznia do opisania rOwnaniami matematycznymi relacji miedzy
parametrami technologicznymi a cechami uzytkowymi.

5.2. WNIOSKI UTYLITARNE

Whioski z tej grupy maja charakter utylitarny. Mozna je wykorzysta¢ bez-
posrednio w praktyce inzynierskiej. Szczegolnie przydatne moga by¢ w projek-
towaniu procesOw z przewaga tarcia tocznego:

1. Zastosowana metoda pomiaru zuzycia liniowego pozwala z duzym prawdo-
podobienstwem okresli¢ wartos¢ tej cechy uzytkowej] WW.

2. Podobienstwo zmian zachodzacych w okresie docierania dla powierzchni
otrzymanych toczeniem i szlifowanie dla matej wartosci poczatkowej chro-
powatosci wskazuje na mozliwos¢ stosowania obu tych technik w wytwa-
rzaniu elementow tocznych walcowych tozysk tocznych.

3. Opracowane modele matematyczne opisujace relacje mi¢dzy parametrami
obrobki a zmianami wartosci chropowatosci technologicznej warstwy
wierzchniej moga stanowi¢ pomocnicze narzedzie w prognozowaniu jej
przebiegu.

4. Znajomo$¢ przebiegu transformacji EWW jest niezbednym elementem
w projektowaniu 1 modelowaniu proceséw eksploatowania wszelkich ma-
szyn. Przydatna jest ona takze w ich diagnozowaniu.

5. Znajomos¢ przebiegu transformacji mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu
procesu wytworczego elementow par kinematycznych, a $cislej przy doborze
parametréw stosowanych metod obrobki. Parametry te w duzym stopniu de-
terminujg cechy uzytkowe technologicznej warstwy wierzchniej, powstatej
w wyniku realizacji okreslonych operacji technologicznych.

5.3. PODSUMOWANIE PRACY, PROPOZYCJE DALSZYCH
BADAN

Powyzsze wnioski upowazniajg do stwierdzenia, ze teza naukowa sformu-
lowana we wstepnej fazie realizacji pracy jest prawdziwa. Stwierdzono miano-
wicie, ze przyjety zbior czynnikow w istotny sposob wplywa na przebieg zmian
w warstwie wierzchniej podczas eksploatowania pary kinematycznej z tarciem
tocznym, a zatem takiej, w ktorej wystepuje skoncentrowany styk migdzy
wspoOtpracujagcymi elementami pary. Stwierdzi¢ mozna, ze zatozony cel pracy
zostal osiagnigty.

Praca dostarczyla takze sugestii, w jakim kierunku powinny by¢ prowa-
dzone dalsze badania. Sugeruje si¢ przeprowadzenie badan dotyczacych naste-
pujacych zagadnien:

— przeprowadzenia badan eksploatacyjnych obejmujacych dwa kolejne okresy
zywotnosci badanych tozysk w celu okreslenia wptywu okresu docierania na
trwato$¢ walcowych tozysk tocznych,
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— znalezienia relacji miedzy wigksza liczbg wymuszen technologicznych
a cechami uzytkowymi warstw wierzchnich. Przyczynitoby si¢ to do lepsze-
g0 poznania przebiegu transformacji warstwy wierzchniej,

— dalszego poglebiania znajomosci procesu tarcia tocznego jako systemu zja-
wisk elementarnych uzaleznionych od czynnikéw konstrukcyjnych, techno-
logicznych i eksploatacyjnych,

— opracowanie algorytmu umozliwiajacego porownywanie badan tribologicz-
nych w réznych warunkach,

— przeprowadzenia badan dla wigkszej liczby materiatow,

— wprowadzenie sztucznych sieci neuronowych do opracowywania modeli
matematycznych.

Proponowane wyzej kierunki dalszych badan sg w duzym stopniu zbiezne
z trendami obserwowanymi w zakresie badan tribologicznych. Propozycje te
wynikaja z przeprowadzonych badan wlasnych. Potwierdzajg one trafho$¢ wy-
boru tematyki badan.

Przedstawione problemy ksztaltowania cech uzytkowych eksploatacyjnej
warstwy wierzchniej elementow maszyn pracujacych kontaktowo wskazujg na
koniecznos¢ stosowania rownan matematycznych wiazacych zaleznosci wpty-
wu warunkow i parametrow procesu technologicznego z cechami uzytkowymi,
takimi jak: moment tarcia, zuzycie 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 zagadnien zwigzanych z parami kinematycznymi
z przewagg tarcia tocznego. Znajomos¢ stanu warstwy wierzchniej umozliwia
racjonalne sterowanie procesem uzytkowania maszyny. W wyniku tego mozli-
we jest zwigkszenie trwatosci maszyny oraz zmniejszenie jej awaryjnosci.

Celem pracy jest poznanie relacji migdzy parametrami technologicznymi
procesu wytworczego a wielkosciami opisujacymi cechy uzytkowe warstw
wierzchnich w tocznych weztach tribologicznych w okresie ich docierania.

Okreslono najistotniejsze wymuszenia zewnetrzne, majace wplyw na
zmiany zachodzace w WW na kazdym etapie jej istnienia. Dokonano podzialu
transformacji warstwy wierzchniej na dwa etapy, gdyz w kazdym z nich proces
ten determinujg inne czynniki.

Pierwszy z nich dotyczyt analizy technologicznej warstwy wierzchniej do-
konanej dla powierzchni biezni walcowego tozyska tocznego. Przeprowadzone
badania eksperymentalne pozwolity na okreslenie wpltywu parametréw obrobki
skrawaniem, bez stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych, na topografic
otrzymanych powierzchni. Wyniki umozliwity wyznaczenie sterowalnych pa-
rametrow struktury geometrycznej powierzchni w procesie toczenia i opraco-
wanie modeli matematycznych, ktore w badanym zakresie zmiennych pozwala-
ja na wyznaczenie tych relacji.

Drugi etap — badania eksploatacyjne przeprowadzono na tribotesterze typu
AMSLER, dla skojarzenia ze stykiem skoncentrowanym — liniowym. Zapropo-
nowano metod¢ pomiaru zuzycia liniowego opartg na analizie wykresow krzy-
wych nosnosci. Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono wpltyw wymu-
szen eksploatacyjnych na intensywno$¢ zuzywania, moment tarcia i na warto$¢
parametréw chropowatosci w uktadzie 3D.

Efektem koncowym sg zaproponowane zalezno$ci matematyczne pozwala-
jace na okre$lenie wplywu zmian wartosci parametrow technologicznych na
zmiany cech eksploatacyjnych warstwy wierzchniej w okresie docierania par
kinematycznych z przewaga tarcia tocznego. Umozliwi to rowniez takie projek-
towanie par kinematycznych, ze spetnia¢ one beda zadane funkcje na zalozo-
nym poziomie.

W podsumowaniu zawarto wnioski podzielone na trzy grupy okreslajace
mozliwo$¢ ich wykorzystania. Stanowig one roéwniez potwierdzenie zrealizo-
wania zalozonego na wstepie 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.



