
DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 117
MATUSZEWSKI, Przydatno  parametrów struktury geometrycznej powierzchni …

PRZYDATNO  PARAMETRÓW STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ 
POWIERZCHNI W DIAGNOZOWANIU STANU PAR KINEMATYCZNYCH

Maciej MATUSZEWSKI 

Zak ad Obrabiarek i Robotów, Wydzia  Mechaniczny 

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy 

al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: matus@atr.bydgoszcz.pl 

Streszczenie

W pracy przeanalizowano przydatno  oceny stanu warstwy wierzchniej elementów maszyn 

w procesie diagnozowania stanu obiektu technicznego. Omówiono parametry warstwy 

wierzchniej, które wyznaczaj  jej w asno ci i w a ciwo ci. Przedstawiono równie  wyniki bada

wst pnych przeprowadzonych na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym. 

Dotycz  one wp ywu parametrów kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni (a wi c

jednego z czynników wyznaczaj cych stan warstwy wierzchniej) na przebieg transformacji 

eksploatacyjnej warstwy wierzchniej elementów par kinematycznych ze stykiem konforemnym. 

Wyniki bada  potwierdzi y istotno  badanych czynników na intensywno  procesu zu ywania. 

S owa kluczowe: warstwa wierzchnia, kierunkowo  struktury, proces zu ywania, 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 

1. WPROWADZENIE 

 Powierzchnia rzeczywista elementów maszyn, 

która charakteryzuje si  bardzo z o on  budow

stereometryczn , stanowi zewn trzn  cz  warstwy 

materia u zwan  warstw  wierzchni  (WW). W do- 

st pnej literaturze znale  mo na wiele jej definicji. 

Zgodnie z [1], jako warstw  wierzchni  rozumie si

zbiór punktów materialnych zawartych mi dzy 

powierzchni  zewn trzn  a powierzchni  umown

b d c  granic  zmian warto ci cech strefy pod- 

powierzchniowej, powsta ych w wyniku wymusze

zewn trznych: nacisku, temperatury, czynników 

chemicznych, elektrycznych, bombardowania cz -

stkami na adowanymi i elektrycznie oboj tnymi 

i innymi.  

Pozosta a cz  materia u przedmiotu poza 

warstw  wierzchni  – to rdze . W polskiej normie 

[6] warstw  wierzchni  zdefiniowano jako „warstw

materia u ograniczon  rzeczywist  powierzchni

przedmiotu, obejmuj c  t  powierzchni  oraz cz

materia u w g b od powierzchni rzeczywistej, która 

wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy 

chemiczne w stosunku do cech tego materia u

w g bi przedmiotu”. 

Warstwa wierzchnia elementów maszyn konsty- 

tuowana podczas procesu wytwarzania jest 

nazywana technologiczn  warstw  wierzchni

(TWW). Jej cechy, tzn. struktura, w asno ci i w a-

ciwo ci w najwi kszym stopniu zale  od rodzaju 

i parametrów stosowanej obróbki wyka czaj cej

oraz od rodzaju tworzywa konstrukcyjnego, 

z którego wykonano wspó pracuj ce elementy.  

Uzyskane cechy eksploatacyjne nie s  sta e i pod 

wp ywem wymusze  zewn trznych, tj. obci enia,

tarcia, oddzia ywania rodowiska itp., ulegaj

zmianom, a warstwa wierzchnia w tej fazie istnienia 

maszyny nazywa si  eksploatacyjn  warstw

wierzchni  (EWW). W literaturze brak jest jedno- 

znacznych informacji jak nale y zakwalifikowa

WW elementów w fazie magazynowania i tran- 

sportu do EWW czy TWW. Z jednej strony nie 

oddzia uj  na ni  jeszcze zewn trzne wymuszenia 

eksploatacyjne nie ma wi c podstaw do zaliczenia 
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jej do EWW, z drugiej za  - proces wytwórczy 

zosta  ju  zako czony a wi c nie jest to ju  TWW. 

2. WARSTWA WIERZCHNIA 

2.1. Budowa warstwy wierzchniej 

Teoretyczne modele warstwy wierzchniej 

zak adaj  jej budow  strefow . Ka da strefa jest 

cz ci  warstwy, a jej g boko  jest wyznaczana 

przez istnienie okre lonej cechy. Ze wzgl du na 

trudno  w opracowaniu ogólnego modelu budowy 

strukturalnej warstwy wierzchniej, w literaturze 

spotyka si  wiele propozycji modeli warstwy 

wierzchniej sk adaj cych si  z ró nej liczby stref. 

Najprostszym modelem jest model 3-strefowy 

[4], a najbardziej rozwini tym model 9-strefowy [2]. 

W modelach o wi kszej liczbie stref, nowe powsta y

poprzez podzielenie stref istniej cych lub wpro- 

wadzenie dodatkowych . Model uj ty w obowi -

zuj cej normie [6] jest modelem 5-strefowym. Jego 

posta  graficzn  przedstawiono na rys. 1. 

1

Powierzchnia

rzeczywista

Granica rdzenia

materia u

2
534

Rys. 1 Schemat 5-strefowego modelu 

warstwy wierzchniej (opis w tek cie)

W modelu tym wyró nia si  nast puj ce strefy: 

przypowierzchniow  (1) - stanowi ona cz

warstwy wierzchniej przylegaj c  bezpo rednio 

do powierzchni rzeczywistej, nie ma cha- 

rakterystycznej w asnej struktury, zbudowana 

jest z zaadsorbowanych lub zwi zanych

chemicznie z pod o em jonów pochodz cych

z otaczaj cego o rodka lub z elementów wspó -

pracuj cych z przedmiotem, 

ukierunkowan  (2) - le c  pod stref

przypowierzchniowa, wyst puje w niej ukie- 

runkowanie ziarn materia u, np. na skutek 

odkszta ce  plastycznych, 

efektów cieplnych (3) - jest to strefa, w której 

na skutek procesów cieplnych nast pi y zmiany 

wielko ci ziarn, przemiany fazowe, przemiany 

fizyczne, reakcje chemiczne itp., 

steksturowania (4) – strefa, w której wyst puje

tekstura krystaliczna, 

zgniotu (5) – strefa, w której nast pi o

odkszta cenie plastyczne. 

W wi kszo ci przypadków granice poszcze-

gólnych stref nie s  wyra ne, obserwuje si agodne

zanikanie cech jednej strefy przy jednoczesnym 

pojawianiu si  cech drugiej. 

2.2. W asno ci i w a ciwo ci warstwy wierzchniej 

Stan warstwy wierzchniej, a wi c jej w asno ci

i w a ciwo ci, wyznaczany jest przez zbiór cech, 

które mo na opisa  parametrami: stereometry- 

cznymi, fizykochemicznymi i stereometryczno-

fizykochemicznymi [1,3]. 

O w asno ciach i w a ciwo ciach warstwy 

wierzchniej w najwi kszym stopniu decyduj

parametry opisuj ce struktur  stereometryczn

powierzchni, nazywan  cz ciej struktur  geo- 

metryczn  powierzchni (SGP). Struktur  t  tworz

nierówno ci powierzchni, czyli wzniesienia i wg -

bienia b d ce ladami realizowanej obróbki lub 

skutkami procesu zu ywania. W zale no ci od 

rozmieszczenia charakterystycznych elementów 

SGP powierzchnia mo e mie  charakter 

anizotropowy lub izotropowy. Jako podstawowe 

parametry opisuj ce struktur  geometryczn

powierzchni przyjmuje si :

chropowato  powierzchni 

falisto ,

kierunkowo ladów obróbki, 

defekty struktury geometrycznej powierzchni. 

Do parametrów fizyko-chemicznych okre la-

j cych stan warstwy wierzchniej zalicza si

wielko ci opisuj ce nast puj ce cechy: 

strukturalne materia u (budowa), 

mechaniczne (twardo , krucho , napr enia

w asne),

chemiczne (sk ad chemiczny, adsorpcja chemi- 

czna, absorpcja), 

fizyczne (adhezja, adsorpcja fizyczna), 

elektryczne (rezystancja, konduktywno ),

magnetyczne (korekcja, przenikalno ).

Jako parametry stereometryczno-fizykochemi- 

czne przyjmuje si : energi  powierzchniow

i napi cie powierzchniowe. 

W ka dej z wymienionych grup parametrów s

wielko ci w wi kszym lub mniejszym stopniu 

istotne dla przebiegu i opisu procesu eksploatacji, 

a tym samym procesu zu ywania. Poza tym ich 

znaczenie nie jest takie same w ka dych warunkach 

pracy pary kinematycznej. 

3. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ A PRO-
CES DIAGNOZOWANIA 

Znajomo  podstaw fizycznych zjawisk sta- 

rzeniowych i zu yciowych u atwia poznanie i opis 

generowanych sygna ów diagnostycznych, umo li-

wiaj cych ledzenie zmian stanu obiektu i prze- 

widywanie uszkodze , co warunkuje skuteczno

diagnostyki technicznej [11,12]. 

Wytrzyma o  eksploatacyjna elementów 

maszyn, która jest uwarunkowana odporno ci  na 

zu ywanie jest ci le zwi zana z w a ciwo ciami 

warstwy wierzchniej. Poniewa  procesy tarcia 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 

MATUSZEWSKI, Przydatno  parametrów struktury geometrycznej powierzchni …
119

i zu ywania elementów zachodz  w warstwie 

wierzchniej, warstwie tej nadaje si  w a ciwo ci

zwi kszaj ce odporno  na niszcz ce dzia anie

wymusze  podczas pracy maszyn i urz dze .

W a ciwo ci warstwy wierzchniej s  kszta -

towane na etapie wytwarzania elementów maszyn. 

Zmieniaj c si  w procesie eksploatacji obiektów 

technicznych s  przyczyn  zmiany stanu, prowadz c

do ich uszkodze  i niezdatno ci. Okre lenie 

aktualnego stanu maszyny jest jednym z zada

diagnostyki technicznej. 

Znaj c mechanizmy i prawid owo ci zu ywania 

si  pary tr cej mo na tak pokierowa  procesami: 

technologicznym i eksploatacyjnym, aby zmiany 

w warstwie wierzchniej by y minimalne i zape- 

wnia y jak najd u szy okres pracy z nie- 

zmienionymi, za o onymi konstrukcyjnie cechami 

pary kinematycznej. 

 Prawid owo ukonstytuowana, w rezultacie 

zrealizowanych procesów technologicznych, 

warstwa wierzchnia elementów maszyn zapewnia 

maksymaln  odporno  na skutki procesu 

zu ywania. a tym samym du  trwa o

wspó pracuj cych elementów maszyn i urz dze .

W literaturze dotycz cej relacji mi dzy stanem 

warstwy wierzchniej a przebiegiem procesu 

zu ywania jako parametry opisuj ce stan warstwy 

wierzchniej przyjmuje si  w wi kszo ci przypadków 

ró ne parametry chropowato ci, np. [3, 10]. S  one 

bez w tpienia istotne zarówno dla konforemnego jak 

i niekonforemnego styku wspó pracuj cych

powierzchni. Dla procesu zu ywania istotnym 

elementem struktury geometrycznej powierzchni jest 

tak e jej kierunkowo , szczególnie dla styku 

konforemnego powierzchni wspó pracuj cych

elementów par kinematycznych [5]. W tym 

przypadku uporz dkowane rozmieszczenie ladów 

obróbki mo e by  czynnikiem determinuj cym 

opory wzgl dnego ruchu wspó pracuj cych

elementów oraz intensywno  zachodz cych

procesów zu ywania. Szczególnie istotne jest 

wzajemne usytuowanie ladów obróbki na obu 

powierzchniach. 

W literaturze nie ma zbyt wielu publikacji 

dotycz cych tego problemu, a wi c nie jest 

jednoznacznie okre lony wp yw kierunkowo ci

struktury geometrycznej powierzchni na proces 

zu ywania, i zwi zan  z nim zmian  stanu warstw 

wierzchnich skojarzonych elementów par kinema- 

tycznych.

Kierunkowo  struktury geometrycznej powierz- 

chni jest uwzgl dniana niekiedy w rozwa aniach

dotycz cych zupe nie innych zagadnie , np. przy 

rozpatrywaniu wytrzyma o ci zm czeniowej o ysk 

lizgowych [7], procesu docierania par tr cych [8], 

czy te  pracy si owników hydraulicznych [9]. 

Wp yw kierunkowo ci struktury analizowany jest 

wówczas w ci le okre lonych warunkach wspó -

pracy, a sformu owane wnioski odnosz  si  do tych 

w a nie warunków. 

Aby t  hipotez  zweryfikowa  podj to dalsze 

badania, które pozwol  rozszerzy  wiedz  z tego 

zakresu oraz potwierdzi  i uogólni  rezultaty 

dokonanych ju  obserwacji. 

Zaobserwowane zmiany w zakresie kierun-

kowo ci struktury geometrycznej powierzchni jako 

jednego z parametrów opisuj cych stan warstwy 

wierzchniej mog  by  przydatne w procesie 

diagnozowania stanu obiektu technicznego.  

4. BADANIA W ASNE

4.1. Stanowisko badawcze 

 W celu okre lenia wp ywu parametrów 

opisuj cych kierunkowo  struktury geometrycznej 

wspó pracuj cych powierzchni na intensywno

procesu zu ywania, zaprojektowano i wykonano 

stanowisko badawcze. Zasada wspó pracy próbki 

i przeciwpróbki w trakcie bada  przedstawiona jest 

na rys. 2. 

Rys. 2. Schemat wspó pracy próbka – 

przeciwpróbka (na próbkach 

i przeciwpróbkach zaznaczono 

kierunkowo  powierzchni) 

Badane próbki (2) mocuje si  w trzech rowkach 

wykonanych na czole tuleji (3) ustalaj cej próbki. 
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Na powierzchni czo owej tulei s  wykonane ró ne

kombinacje rowków, przez co uzyskuje si  ró ne

skojarzenia k towe ladów obróbki na próbce 

i przeciwpróbce (1). Ka da kombinacja zawiera trzy 

rowki rozmieszczone co 120°. Uzyskuje si  w ten 

sposób pewny i równomierny, trój-powierzchniowy 

docisk wspó pracuj cych elementów realizowany za 

pomoc  spr yny. 

Poniewa  na czole tulei ustalaj cej próbki mo na

wykona  sko czon  ilo  rowków, ten element jest 

wymienny co umo liwia uzyskanie niesko czenie

wielu wariantów skojarzenia próbki z prze- 

ciwpróbk . Wymiennym elementem jest ponadto 

przeciwpróbka, na której s ci le okre lone lady 

obróbki. Wymienno  tego elementu umo liwia

równie  zmian  skojarzenia k towego ladów po 

obróbce próbki z przeciwpróbk .

Próbki umieszczone s  w tulei nieruchomo 

a ruch wzgl dny, oscylacyjny wykonuje przeciw- 

próbka.

4.2. Metodyka bada

Za o eniem pracy jest okre lenie wp ywu 

kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni 

na intensywno  procesu zu ywania. Istotnym 

elementem bada  jest tak e wyznaczenie relacji 

mi dzy wybranymi parametrami kierunkowo ci

SGP a wielko ciami okre laj cymi zu ycie. Z tego 

powodu istotne jest aby przyj  takie zbiory 

czynników badanych (wej ciowych) i wynikowych 

(wyj ciowych), które pozwol  osi gn  za o one

cele.

Posta  konstrukcyjna stanowiska umo liwia

obserwacj  tego procesu przy nast puj cych

wielko ciach tworz cych zbiór zmiennych 

czynników wej ciowych: 

k t mi dzy ladami obróbki dla skojarzenia 

próbka – przeciwpróbka 

pr dko  ruchu wzgl dnego,

obci enie,

rodzaj tworzywa konstrukcyjnego skojarzenia 

próbka – przeciwpróbka, 

rodzaj rodka smaruj cego.

Czynnikami wyj ciowymi s  nast puj ce

wielko ci:

parametry opisuj ce SGP, 

masa próbek (zmienna w czasie bada ),

wymiary (wysoko ) próbek. 

4.3. Wyniki bada  wst pnych

Badania przeprowadzono dla ulepszonej stali 45 

o twardo ci 40 HRC, przeciwpróbka wykonana by a

ze stali NC 6 zahartowanej do twardo ci 60 HRC. 

Twardo  przeciwpróbki zdecydowanie przewy sza

(o 50 %) twardo  próbek, aby zmiany stanu 

struktury geometrycznej powierzchni wyst powa y

przede wszystkim w warstwie wierzchniej próbek. 

Pr dko  ruchu wzgl dnego podczas bada  wynosi a

2,9 m/min (0,05 m/s), a próbki pracowa y w o rodku

smaruj cym jakim by  olej maszynowy. 

 Na rys. 3 w postaci wykresów przedstawiono 

wyniki bada  wst pnych dla skojarze  k towych 

mi dzy charakterystycznymi ladami po obróbce 

wynosz cymi 0o i 60o.
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Rys. 3. Warto ci parametru 

chropowato ci Ra w funkcji drogi 

tarcia dla k ta przeci cia

charakterystycznych ladów po 

obróbce 1 = 0  (A), 2 = 60  (B) i dla 

nast puj cych warto ci si  nacisku:   

a) 300 N, b) 450 N, c) 600 N 
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Zmian  stanu warstwy wierzchniej obserwowano 

dla trzech ró nych obci e  i dwóch skojarze

k towych mi dzy charakterystycznymi kierun- 

kowo ciami struktury. 

Obci enie by o realizowane dla nast puj cych

warto ci si  docisku przeciwpróbki do próbek: 

300 N, 450 N, 600 N, co odpowiada teoretycznym 

naciskom w strefie styku wynosz cym odpowiednio: 

1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e zmiany 

warto ci parametru Ra s  uzale nione od warto ci

obci enia. Im wi ksza si a tym zmiana parametru 

Ra jest wi ksza.

Na przedstawionych wykresach wida  tak e, e

zmiana parametru Ra jest równie  zale na od 

warto ci k ta mi dzy charakterystycznymi ladami 

obróbki na powierzchniach wspó pracuj cych

elementów. Zaobserwowa  mo na, e dla k ta

wspó pracy 0  nast puje wi ksza zmiana warto ci

parametru Ra ni  dla k ta 60 .

Z wykresów wynika równie  to, e w po- 

cz tkowym okresie wspó pracy nast puje inten- 

sywna zmiana warto ci parametru Ra, a w pó niej- 

szym okresie nast puje stabilizacja. Jest to zgodne 

z za o onym mechanizmem procesu  zu ywania. Na 

tej podstawie mo na sporz dzi  wykres (rys. 4) 

przedstawiaj cy stabilizacj  procesu zu ywania 

w funkcji dzia aj cego obci enia, co z kolei mo e

by  wykorzystywane w procesie prognozowania 

stanu warstwy wierzchniej wspó pracuj cych

elementów maszyn. 
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Rys. 4 Schemat stabilizacji procesu 

zu ywania (mierzony zmian

parametru Ra) dla ró nych si :

A - dla 1 = 0 , B - dla 2 = 60

 Z wykresów przedstawionych na rys. 3 dla k ta

wspó pracy 0o wynika, e si  zanik zmian parametru 

Ra dla si y 300 N nast puje ju  po drodze tarcia 

150 m, a przy sile 600 N - dopiero po wykonaniu 

drogi tarcia równej 600 m. Dla k ta wspó pracy 60

droga tarcia wynosi odpowiednio 600 m dla si y 300 

N i 800 m dla si y 600 N. Zjawisko to przedstawiono 

schematycznie na rys. 4. Z tego wykresu wynika 

równie  to, e na stabilizacj  warunków pracy dla 

k ta wspó pracy wynosz cego 0o, w wi kszym 

stopniu wp ywa dzia aj ca si a, ni  dla k ta

wynosz cego 60o.

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania do wiadczalne wyka- 

za y, e badane czynniki s  wzajemnie zale ne od 

siebie. Stwierdzono tak e, e parametry kierun- 

kowo ci maj  istotny wp yw na intensywno

procesu zu ywania tribologicznego. Celowe wi c

b dzie zrealizowanie pe nego cyklu bada , aby 

okre li  relacje ilo ciowe mi dzy badanymi 

czynnikami. 

Przeprowadzone badania wst pne pozwoli y na 

zweryfikowanie postaci konstrukcyjnej stanowiska 

oraz przyj tej metodyki bada . Wykaza y one 

prawid owo  dzia a  w obydwóch fazach przy- 

gotowania bada .

Przyj te czynniki badane pozwalaj  na 

obserwacj  procesu zu ywania, w szerokim zakresie 

zmiennych niezale nych. Umo liwiaj  ponadto 

okre lenie wp ywu poszczególnych badanych 

czynników na intensywno  tego procesu. Przyczyni 

si  to tym samym do poszerzenia wiedzy o jego 

przebiegu i mechanizmach. 

Rozwi zanie konstrukcyjne stanowiska i przyj te

zbiory zmiennych niezale nych i zale nych 

pozwalaj  na przeprowadzenie bada , w wyniku 

których mo na b dzie osi gn  za o one cele. 

B dzie mo na okre li  wp yw (lub jego brak) 

kierunkowo ci struktury geometrycznej powierzchni 

na proces zu ywania tribologicznego elementów par 

kinematycznym ze stykiem konforemnym. 

 Wnioski z bada  mog  by  przydatne zarówno 

fazie projektowania i konstruowania oraz wytwa-

rzania, ale równie  w czasie eksploatowania 

maszyn, w których pary kinetyczne o takim 

charakterze wyst puj . Na ka dym z tych etapów 

istnienia obiektu technicznego, chocia  w ró nym 

zakresie proces diagnozowania wyst puje, wi c

wnioski z bada  mog  by  równie  wykorzystywane 

do tych procesów diagnostycznych. 
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