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Streszczenie

W pracy przeanalizowano przydatnos¢ oceny stanu warstwy wierzchniej elementéw maszyn
w procesie diagnozowania stanu obiektu technicznego. Omoéwiono parametry warstwy
wierzchniej, ktére wyznaczajq jej wlasnosci i wlasciwosci. Przedstawiono réwniez wyniki badan
wstegpnych przeprowadzonych na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym.
Dotycza one wptywu parametréw kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni (a wige
jednego z czynnikow wyznaczajacych stan warstwy wierzchniej) na przebieg transformacji
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementéw par kinematycznych ze stykiem konforemnym.
Wyniki badan potwierdzity istotno$¢ badanych czynnikdéw na intensywnos¢ procesu zuzywania.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, kierunkowos¢ struktury, proces zuzywania, diagnozowania

USABILITY OF PARAMETERS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE
IN DIAGNOSTIC PROCESS OF KINEMATIC PAIR STATE

Summary

In this paper usability of state estimation of machine elements surface layer in diagnostic
process of technical object state was analyzed. The parameters of surface layer which determine its
characteristics and properties also were discussed. The results of initial investigations realized on
test stand, designed and made for this aim, were presented too. These experiments concern
influence of texture direction parameters of surface geometric structure on the run of service
generated layer transformation of kinematical pair elements with conform contact. These
parameters are important factors which determined surface layer state. Obtained results confirm
significance of tested factors on intensity of wear.

Key words: surface layer, texture direction, wear, diagnostics
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1. WPROWADZENIE

Powierzchnia rzeczywista elementow maszyn,
ktéra charakteryzuje si¢ bardzo ztozona budowa
stereometryczng, stanowi zewnetrzng czgs¢ warstwy
materialu zwana warstwa wierzchnia (WW). W do-
stepnej literaturze znalez¢ mozna wiele jej definicji.
Zgodnie z [1], jako warstwe wierzchnia rozumie si¢
zbior punktdw materialnych zawartych migdzy
powierzchnia zewnetrzng a powierzchnia umowng
bedaca granicag zmian warto$ci cech strefy pod-
powierzchniowej, powstalych w wyniku wymuszen
zewngetrznych: nacisku, temperatury, czynnikéw
chemicznych, elektrycznych, bombardowania cza-
stkami natadowanymi i elektrycznie obojetnymi
1 innymi.

Pozostata czg$§¢ materialu przedmiotu poza
warstwa wierzchnig — to rdzen. W polskiej normie
[6] warstwe wierzchnig zdefiniowano jako ,,warstwe
materialu ograniczong rzeczywista powierzchnig
przedmiotu, obejmujaca t¢ powierzchni¢ oraz czgsé
materiatu w glab od powierzchni rzeczywistej, ktora

wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy
chemiczne w stosunku do cech tego materialu
w glebi przedmiotu”.

Warstwa wierzchnia elementow maszyn konsty-
tuowana podczas procesu wytwarzania jest
nazywana technologiczna warstwa wierzchnia
(TWW). Jej cechy, tzn. struktura, wlasnosci i wia-
Sciwosci w najwigkszym stopniu zaleza od rodzaju
i parametréw stosowanej obrobki wykanczajacej
oraz od rodzaju tworzywa konstrukcyjnego,
z ktorego wykonano wspodtpracujace elementy.

Uzyskane cechy eksploatacyjne nie s state i pod
wplywem wymuszen zewngtrznych, tj. obciazenia,
tarcia, oddziatywania $rodowiska itp., ulegaja
zmianom, a warstwa wierzchnia w tej fazie istnienia
maszyny nazywa si¢ eksploatacyjna warstwa
wierzchnia (EWW). W literaturze brak jest jedno-
znacznych informacji jak nalezy zakwalifikowaé
WW elementéw w fazie magazynowania 1 tran-
sportu do EWW czy TWW. Z jednej strony nie
oddziatuja na nia jeszcze zewngtrzne wymuszenia
eksploatacyjne nie ma wigc podstaw do zaliczenia
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jej do EWW, z drugiej za$ - proces wytworczy
zostat juz zakonczony a wigc nie jest to juz TWW.

2. WARSTWA WIERZCHNIA
2.1. Budowa warstwy wierzchniej

Teoretyczne modele warstwy  wierzchniej
zakladaja jej budowe strefowa. Kazda strefa jest
czescia warstwy, a jej glebokos¢ jest wyznaczana
przez istnienie okreslonej cechy. Ze wzgledu na
trudno$¢ w opracowaniu ogoélnego modelu budowy
strukturalnej warstwy wierzchniej, w literaturze
spotyka si¢ wiele propozycji modeli warstwy
wierzchniej sktadajacych si¢ z roznej liczby stref.

Najprostszym modelem jest model 3-strefowy
[4], a najbardziej rozwinigtym model 9-strefowy [2].
W modelach o wigkszej liczbie stref, nowe powstaly
poprzez podzielenie stref istniejacych Iub wpro-
wadzenie dodatkowych . Model ujgty w obowia-
zujacej normie [6] jest modelem 5-strefowym. Jego
posta¢ graficzng przedstawiono na rys. 1.

Powierzchnia
rzeczywista 1

SO
N

3
B

bt

U
W
o

Rys. 1 Schemat 5-strefowego modelu
warstwy wierzchniej (opis w tekscie)

W modelu tym wyroéznia si¢ nastepujace strefy:

e przypowierzchniowa (1) - stanowi ona czgsé
warstwy wierzchniej przylegajaca bezposrednio
do powierzchni rzeczywistej, nie ma cha-
rakterystycznej wiasnej struktury, zbudowana
jest z zaadsorbowanych lub zwigzanych
chemicznie z podtozem jondéw pochodzacych
z otaczajacego osrodka lub z elementow wspot-
pracujacych z przedmiotem,

e ukierunkowana (2) - lezaca pod strefa
przypowierzchniowa, wystgpuje w niej ukie-
runkowanie ziarn materialu, np. na skutek
odksztalcen plastycznych,

o cfektow cieplnych (3) - jest to strefa, w ktorej
na skutek procesow cieplnych nastapily zmiany
wielkos$ci ziarn, przemiany fazowe, przemiany
fizyczne, reakcje chemiczne itp.,

o steksturowania (4) — strefa, w ktorej wystepuje
tekstura krystaliczna,

e zgniotu (5) — strefa, w ktorej nastapito
odksztatcenie plastyczne.

W  wigkszosci przypadkdw granice poszcze-
gblnych stref nie sq wyrazne, obserwuje si¢ tagodne

zanikanie cech jednej strefy przy jednoczesnym
pojawianiu si¢ cech drugiej.

2.2. Wlasnosci i wlasciwoS$ci warstwy wierzchniej

Stan warstwy wierzchniej, a wigc jej wlasnosci
i wlasciwosci, wyznaczany jest przez zbior cech,
ktére mozna opisa¢ parametrami: stereometry-
cznymi, fizykochemicznymi 1 stereometryczno-
fizykochemicznymi [1,3].

O wlasnosciach 1 wlasciwo$ciach warstwy
wierzchniej w najwigkszym stopniu  decyduja
parametry opisujace struktur¢ stereometryczng
powierzchni, nazywana czgSciej struktura geo-
metryczng powierzchni (SGP). Strukture t¢ tworza
nierdwnosci powierzchni, czyli wzniesienia i wgle-
bienia bedace $ladami realizowanej obrobki lub
skutkami procesu zuzywania. W zaleznosci od
rozmieszczenia charakterystycznych elementow
SGP  powierzchnia moze mieé¢  charakter
anizotropowy lub izotropowy. Jako podstawowe
parametry  opisujace  struktur¢  geometryczna
powierzchni przyjmuje sig:

e chropowato$¢ powierzchni

o falistos¢,

e  kierunkowos¢ $§ladéw obrobki,

e defekty struktury geometrycznej powierzchni.

Do parametrow fizyko-chemicznych okresla-
jacych stan warstwy wierzchniej zalicza sig¢
wielkos$ci opisujace nastgpujace cechy:

e strukturalne materiatu (budowa),

e mechaniczne (twardos¢, kruchos$é, napr¢zenia
wilasne),

e chemiczne (sktad chemiczny, adsorpcja chemi-

czna, absorpcja),

fizyczne (adhezja, adsorpcja fizyczna),

elektryczne (rezystancja, konduktywnoscé),

e magnetyczne (korekcja, przenikalnosc).

Jako parametry stereometryczno-fizykochemi-
czne przyjmuje si¢: energi¢ powierzchniowa
1 napigcie powierzchniowe.

W kazdej z wymienionych grup parametrow sa
wielkosci w  wigkszym Iub mniejszym stopniu
istotne dla przebiegu i opisu procesu eksploatacji,
atym samym procesu zuzywania. Poza tym ich
znaczenie nie jest takie same w kazdych warunkach
pracy pary kinematyczne;j.

3. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ A PRO-
CES DIAGNOZOWANIA

Znajomos¢ podstaw fizycznych zjawisk sta-
rzeniowych i1 zuzyciowych ulatwia poznanie i opis
generowanych sygnaldw diagnostycznych, umozli-
wiajacych S$ledzenie zmian stanu obiektu i prze-
widywanie uszkodzen, co warunkuje skuteczno$é
diagnostyki technicznej [11,12].

Wytrzymatosé¢ eksploatacyjna elementoéw
maszyn, ktora jest uwarunkowana odpornoscig na
zuzywanie jest $ciSle zwiazana z wlasciwosciami
warstwy wierzchniej. Poniewaz procesy tarcia
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izuzywania elementow zachodza w warstwie
wierzchniej, warstwie tej nadaje si¢ wilasciwosci
zwigkszajace odporno$¢ na niszczace dziatanie
wymuszen podczas pracy maszyn i urzadzen.

Wiasciwosci warstwy wierzchniej sa ksztat-
towane na etapic wytwarzania elementow maszyn.
Zmieniajac si¢ w procesie cksploatacji obiektow
technicznych sa przyczyna zmiany stanu, prowadzac
do ich wuszkodzen i niezdatnosci. Okreslenie
aktualnego stanu maszyny jest jednym z zadan
diagnostyki techniczne;j.

Znajac mechanizmy i prawidtowosci zuzywania
si¢ pary tracej mozna tak pokierowac procesami:
technologicznym i eksploatacyjnym, aby zmiany
w warstwie wierzchniej byly minimalne i zape-
wnialy jak najdtuzszy okres pracy z nie-
zmienionymi, zalozonymi konstrukcyjnie cechami
pary kinematyczne;.

Prawidlowo ukonstytuowana, w rezultacie
zrealizowanych procesow technologicznych,
warstwa wierzchnia elementéw maszyn zapewnia
maksymalnag  odporno$¢ na  skutki  procesu
zuzywania. a tym samym duzag trwalosé
wspolpracujacych elementéw maszyn i urzadzen.

W literaturze dotyczacej relacji migdzy stanem
warstwy wierzchniej a przebiegiem procesu
zuzywania jako parametry opisujgce stan warstwy
wierzchniej przyjmuje si¢ w wigkszosci przypadkow
rézne parametry chropowatosci, np. [3, 10]. Sg one
bez watpienia istotne zarowno dla konforemnego jak
i nickonforemnego  styku  wspolpracujacych
powierzchni. Dla procesu zuzywania istotnym
elementem struktury geometrycznej powierzchni jest
takze jej kierunkowo$¢, szczegélnie dla styku
konforemnego  powierzchni  wspotpracujacych
elementdow par kinematycznych [5]. W tym
przypadku uporzadkowane rozmieszczenie $ladow
obrobki moze by¢ czynnikiem determinujacym
opory  wzglednego ruchu  wspodlpracujacych
elementow oraz intensywnos$¢  zachodzacych
procesow zuzywania. Szczegdlnie istotne jest
wzajemne usytuowanie s$ladow obrobki na obu
powierzchniach.

W literaturze nie ma zbyt wielu publikacji
dotyczacych tego problemu, a wigc nie jest
jednoznacznie okreslony wpltyw kierunkowosci
struktury geometrycznej powierzchni na proces
zZuzywania, 1 zwiazana z nim zmian¢ stanu warstw
wierzchnich skojarzonych elementéw par kinema-
tycznych.

Kierunkowos¢ struktury geometrycznej powierz-
chni jest uwzglgdniana nickiedy w rozwazaniach
dotyczacych zupelie innych zagadnien, np. przy
rozpatrywaniu wytrzymatosci zmgczeniowej tozysk
slizgowych [7], procesu docierania par tracych [8§],
czy tez pracy silownikéw hydraulicznych [9].
Wptyw kierunkowosci struktury analizowany jest
wowczas w Scisle okreslonych warunkach wspot-
pracy, a sformutowane wnioski odnosza si¢ do tych
wlasnie warunkow.

Aby t¢ hipotez¢ zweryfikowac podj¢to dalsze
badania, ktére pozwola rozszerzy¢ wiedz¢ z tego

zakresu oraz potwierdzi¢ 1 uogdlni¢ rezultaty
dokonanych juz obserwacji.

Zaobserwowane zmiany Ww zakresie kierun-
kowosci struktury geometrycznej powierzchni jako
jednego z parametréw opisujacych stan warstwy
wierzchniej moga byé przydatne w procesie
diagnozowania stanu obiektu technicznego.

4. BADANIA WLASNE
4.1. Stanowisko badawcze

W celu okreslenia wplywu parametréw
opisujacych kierunkowos$¢ struktury geometryczne;j
wspolpracujacych powierzchni na intensywnosé
procesu zuzywania, zaprojektowano i wykonano
stanowisko badawcze. Zasada wspolpracy probki
i przeciwprobki w trakcie badan przedstawiona jest
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat wspotpracy probka —
przeciwprobka (na probkach
i przeciwprobkach zaznaczono
kierunkowos¢ powierzchni)

Badane probki (2) mocuje si¢ w trzech rowkach
wykonanych na czole tuleji (3) ustalajacej probki.
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Na powierzchni czolowej tulei sa wykonane rdzne
kombinacje rowkow, przez co uzyskuje si¢ rozne
skojarzenia katowe $ladow obrobki na probce
i przeciwprébcee (1). Kazda kombinacja zawiera trzy
rowki rozmieszczone co 120°. Uzyskuje si¢ w ten
sposob pewny i réwnomierny, troéj-powierzchniowy
docisk wspdlpracujacych elementow realizowany za
pomoca sprezyny.

Poniewaz na czole tulei ustalajacej probki mozna
wykona¢ skonczong ilo§¢ rowkdw, ten element jest
wymienny co umozliwia uzyskanie nieskonczenie
wielu wariantdéw skojarzenia probki z prze-
ciwprobka. Wymiennym elementem jest ponadto
przeciwprobka, na ktorej sa $cisle okreslone slady
obrébki. Wymienno$¢ tego elementu umozliwia
réwniez zmiang¢ skojarzenia katowego $ladéw po
obrdbcee probki z przeciwprobka.

Probki umieszczone sa w tulei nieruchomo
aruch wzgledny, oscylacyjny wykonuje przeciw-
probka.

4.2. Metodyka badan

Zatozeniem pracy jest okreslenie wplywu
kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni
na intensywno$¢ procesu zuzywania. Istotnym
elementem badan jest takze wyznaczenie relacji
miedzy wybranymi parametrami kierunkowosci
SGP a wielkosciami okreslajacymi zuzycie. Z tego
powodu istotne jest aby przyja¢ takie zbiory
czynnikéw badanych (wejsciowych) i wynikowych
(wyjsciowych), ktére pozwolg osiagnaé zatozone
cele.

Posta¢  konstrukcyjna stanowiska umozliwia
obserwacj¢ tego procesu przy nastepujacych
wielkosciach  tworzacych ~ zbiér  zmiennych
czynnikdw wejsciowych:

e kat migdzy S$ladami obrobki dla skojarzenia
probka — przeciwprobka

e predkos¢ ruchu wzglednego,

e  obcigzenie,

e rodzaj tworzywa konstrukcyjnego skojarzenia
prébka — przeciwprdbka,

e rodzaj srodka smarujacego.

Czynnikami  wyjsciowymi sa nastgpujace

wielkosci:

e  parametry opisujace SGP,

e masa probek (zmienna w czasie badan),
e wymiary (wysoko$¢) probek.

4.3. Wyniki badan wstepnych

Badania przeprowadzono dla ulepszonej stali 45
o twardos$ci 40 HRC, przeciwprobka wykonana byta
ze stali NC 6 zahartowanej do twardosci 60 HRC.
Twardos¢ przeciwprobki zdecydowanie przewyzsza
(o 50 %) twardo$¢ prébek, aby zmiany stanu
struktury geometrycznej powierzchni wystgpowaty
przede wszystkim w warstwie wierzchniej probek.
Predko$é¢ ruchu wzglednego podczas badan wynosita

2,9 m/min (0,05 m/s), a probki pracowaty w osrodku
smarujacym jakim byt olej maszynowy.

Na rys. 3 w postaci wykresow przedstawiono
wyniki badan wstgpnych dla skojarzen katowych
migdzy charakterystycznymi $ladami po obrobee
wynoszacymi 0° i 60°.
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Rys. 3. Wartosci parametru
chropowatosci Ra w funkcji drogi
tarcia dla kata przecigcia
charakterystycznych sladéw po
obrdbcee a; = 0° (A), o, = 60° (B) i dla
nastgpujacych wartosci sit nacisku:
a) 300 N, b) 450 N, ¢) 600 N
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Zmiang stanu warstwy wierzchniej obserwowano
dla trzech réznych obciazen i dwoch skojarzen
katowych migdzy charakterystycznymi kierun-
kowosciami struktury.

Obciazenie bylo realizowane dla nastgpujacych
wartosci sit docisku przeciwprobki do probek:
300 N, 450 N, 600 N, co odpowiada teoretycznym
naciskom w strefie styku wynoszacym odpowiednio:
1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiany
warto$ci parametru Ra sa uzaleznione od wartosci
obcigzenia. Im wigksza sita tym zmiana parametru
Ra jest wigksza.

Na przedstawionych wykresach wida¢ takze, ze
zmiana parametru Ra jest réwniez zalezna od
wartosci kata migdzy charakterystycznymi $ladami
obrobki na powierzchniach  wspolpracujacych
elementow. Zaobserwowaé mozna, ze dla kata
wspolpracy 0° nastgpuje wigksza zmiana warto$ci
parametru Ra niz dla kata 60°.

Z wykresow wynika rowniez to, ze w po-
czatkowym okresie wspotpracy nastepuje inten-
sywna zmiana wartosci parametru Ra, a w pdzniej-
szym okresie nastgpuje stabilizacja. Jest to zgodne
z zalozonym mechanizmem procesu zuzywania. Na
tej podstawie mozna sporzadzi¢ wykres (rys. 4)
przedstawiajacy stabilizacj¢ procesu zuzywania
w funkcji dzialajacego obciazenia, co z kolei moze
by¢ wykorzystywane w procesie prognozowania
stanu  warstwy  wierzchniej  wspolpracujacych
elementow maszyn.
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Rys. 4 Schemat stabilizacji procesu
zuzywania (mierzony zmiang
parametru Ra) dla réznych sit:
A -dlaoa; =0°B-dlaa,=60°

Z wykresow przedstawionych na rys. 3 dla kata
wspdtpracy 0° wynika, ze si¢ zanik zmian parametru
Ra dla sity 300 N nastgpuje juz po drodze tarcia
150 m, a przy sile 600 N - dopiero po wykonaniu
drogi tarcia rdwnej 600 m. Dla kata wspdtpracy 60°
droga tarcia wynosi odpowiednio 600 m dla sity 300
N1 800 m dla sity 600 N. Zjawisko to przedstawiono
schematycznie na rys. 4. Z tego wykresu wynika
réwniez to, ze na stabilizacj¢ warunkow pracy dla
kata wspOlpracy wynoszacego 0°, w wiekszym

stopniu  wpltywa dziatajaca sila, niz dla kata
wynoszacego 60°.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania doswiadczalne wyka-
zaly, ze badane czynniki sa wzajemnie zalezne od
siebie. Stwierdzono takze, ze parametry kierun-
kowosci maja istotny wplyw na intensywnosé¢
procesu zuzywania tribologicznego. Celowe wigc
bedzie zrealizowanie pelnego cyklu badan, aby
okreslic  relacje ilosciowe migdzy badanymi
czynnikami.

Przeprowadzone badania wstgpne pozwolity na
zweryfikowanie postaci konstrukcyjnej stanowiska
oraz przyjetej metodyki badan. Wykazaty one
prawidtowos$¢ dzialan w obydwoch fazach przy-
gotowania badan.

Przyjete czynniki badane pozwalaja na
obserwacj¢ procesu zuzywania, w szerokim zakresie
zmiennych niezaleznych. Umozliwiaja ponadto
okreslenie  wpltywu poszczegoélnych  badanych
czynnikoéw na intensywnos¢ tego procesu. Przyczyni
si¢ to tym samym do poszerzenia wiedzy o jego
przebiegu i mechanizmach.

Rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska i przyjete
zbiory zmiennych niezaleznych i zaleznych
pozwalaja na przeprowadzenie badan, w wyniku
ktérych mozna bedzie osiagna¢ zatozone cele.
Begdzie mozna okreslic wplyw (lub jego brak)
kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni
na proces zuzywania tribologicznego elementéw par
kinematycznym ze stykiem konforemnym.

Whioski z badan moga by¢ przydatne zarowno
fazie projektowania i konstruowania oraz wytwa-
rzania, ale rowniez w czasie eksploatowania
maszyn, w ktérych pary kinetyczne o takim
charakterze wystgpuja. Na kazdym z tych etapow
istnienia obiektu technicznego, chociaz w réznym
zakresie proces diagnozowania wystepuje, wigc
whnioski z badan moga by¢ rowniez wykorzystywane
do tych procesow diagnostycznych.
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