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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono pewien sposób oceny powierzchni, w którym 

wykorzystano metod  pomiaru geometrycznych cech wg bie  wyst puj cych w strukturze 

geometrycznej powierzchni roboczych o ysk tocznych. Wykorzystuj c specjalistyczn  aparatur

pomiarow  Talyscan, dla wg bie  i pików okre lono: powierzchni  obj to , maksymaln  oraz 

redni  warto  g boko ci lub wysoko ci.

Wyniki przeprowadzonych bada  do wiadczalnych wiadcz  o tym, e mo liwe jest opisanie 

za pomoc  proponowanej metody zmian, jakie zasz y w strukturze geometrycznej badanych 

powierzchni podczas procesu zu ywania. 

S owa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, o ysko toczne, zu ywanie, diagnozowanie

DIAGNOSTICS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE STATE 

WITH DEVELOPED SCULPTURE

Summary 

In this paper some method of surface estimation was shown. To this aim measures geometric 

features of holes and pikes exist in geometric structure of tested surfaces of rolling bearings were 

used. Appilicating specialistic measuring Talyscan apparatus, for the holes and the pikes following 

quantities were obtained: area, volume, maximum and average values of depth or height, 

respectively.

The results of worked out experimental investigations confirm ability of description by 

mentioned method of the changes in geometric structure of tested surfaces which occur during 

wear processes. Thus, there are possibilities applications of these results in diagnostic processes. 

Keywords: surface, geometric structure, rolling bearing, wear process, diagnostics

1. WPROWADZENIE 

 Warstwa wierzchnia elementów maszyn stanowi 

czynnik, który w g ównej mierze determinuje ich 

w asno ci, a skojarzenie warstw wierzchnich dwóch 

wspó pracuj cych elementów decyduje 

o w a ciwo ciach pary kinematycznej, jak  tworz  te 

elementy. Jedna z wielko ci charakterystycznych 

warstwy wierzchniej jest struktura geometryczna 

powierzchni, która determinuje przebieg zu ywania. 

Zmiany SGP powoduj  zmian  stanu danej pary 

kinematycznej, dlatego te  monitorowanie tych 

zmian jest jednym z podstawowych dzia a

w procesie diagnozowania [9]. 

 Powy sze fakty wiadcz  jednocze nie o du ym 

znaczeniu warstwy wierzchniej, struktury 

geometrycznej powierzchni oraz podkre laj

znaczenie oceny stanu WW w procesie 

diagnozowania. Da y te  asumpt do zrealizowania 

przedstawionych w niniejszej pracy analiz i bada .

2. BADANIE STRUKTURY 

GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI 

 Rozszerzenie wiedzy o ukszta towaniu struktury 

geometrycznej powierzchni (SGP) oraz opracowanie 

i stosowanie nowych sposobów jej oceny (ilo ciowej

i jako ciowej) sta o si  mo liwe m.in. dzi ki 

precyzyjnej, wspomaganej komputerowo aparaturze 

pomiarowej. Powsta y nowe programowe 

mo liwo ci analizy powierzchni w uk adzie

przestrzennym (3D) co w po czeniu ze zwi kszon

dok adno ci  narz dzi pomiarowych pozwala 

obserwowa  i mierzy  elementy SGP w skali 

nanometrycznej i opisa  j  za pomoc  wielu 

parametrów, nie tylko powierzchniowych lecz tak e

obj to ciowych, przestrzennych, hybrydowych oraz 

funkcjonalnych [3,6]. 

 W przypadku powierzchni o rozwini tej rze bie, 

a wi c takiej, w której wyst puj  du e

mikronierówno ci (o du ej obj to ci) precyzyjne 
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lecz tradycyjne metody pomiaru (3D) nie s  w pe ni 

przydatne do ilo ciowego opisu SGP. 

 Rozwój profilometrii skaningowej przyczyni  si

do zwi kszenia mo liwo ci pomiarowych, 

np. prowadzenia bada  we wst pnej fazie procesu 

zu ywania, kiedy otrzymane wyniki za pomoc

innych metod s  obarczone du ym b dem (np. 

metoda wagowa) [5].  

 Analiza struktury geometrycznej powierzchni 

przy zastosowaniu profilometrii skaningowej 

dostarcza wiele informacji o rodzaju i charakterze 

zjawisk zachodz cych w obszarze styku  

wspó pracuj cych powierzchni [4]. 

Wykorzystywana jest tak e do oceny przydatno ci

rodków smarowych stosowanych w w z ach

tribologicznych [1]. 

 W niniejszym opracowaniu przedstawiono 

sposób oceny powierzchni, w którym wykorzystano 

metod  pomiaru wg bie  i pików (wierzcho ków)

wyst puj cych w strukturze geometrycznej 

badanych powierzchni.  

 Wykorzystuj c specjalistyczn  aparatur

pomiarow  Talyscan 150 firmy Taylor-Hobson 

z zastosowaniem programu Mountains Map 

Universal, okre lono maksymaln  oraz redni

warto  g boko ci lub wysoko ci odpowiednio: 

wg bie  lub wierzcho ków oraz ich powierzchni

i obj to .

3. OBIEKT I METODA BADA
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 Jako obiekt bada  przyj to sko ne o ysko 

kulkowe. Wybrano ten typ o yska gdy , ze wzgl du

na posta  konstrukcyjn  i zwi zan  z ni  kinematyk

jego elementów, du a jest intensywno  zjawisk 

towarzysz cych transformacji struktury 

geometrycznej powierzchni, co stwarza lepsze 

warunki obserwacji. 

Ze wzgl du na charakter obci enia, kinematyk

elementów o yska i ca  istot  jego dzia ania

w warunkach rzeczywistych w badanej tocznej parze 

kinematycznej wi ksze zmiany zachodz  na bie ni 

na pier cieniu wewn trznym, dlatego te  pomiary 

i obserwacje przeprowadzano na tym elemencie 

o yska. Posta  konstrukcyjn  obiektu bada  wraz 

z przyj tym uk adem wspó rz dnych przedstawiono 

na rysunku 1. 

Rys. 1. Obiekt bada  i przyj ty

w badaniach uk ad wspó rz dnych  

Obserwacji przebiegu zmian dokonywano na 

bie ni na nieruchomym pier cieniu wewn trznym, 

w okre lonym miejscu, w którym kulka oddzia uje

na bie ni  ze zdefiniowan  si , dlatego te  istotne 

jest jednoznaczne zorientowanie tego pier cienia

w przestrzeni badawczej [2]. 

Wyniki bada  rejestrowano dla trzech warto ci

czasu :

na pocz tku bada  (pocz tek I okresu), dla 

1=0 s, 

w okresie ustalonej intensywno ci zmian 

(mniej wi cej w po owie II okresu), 

2=2,1 105 s,

w ko cowym okresie zdatno ci o yska 

(III okres), 3=3,9 105 s .

Przyj cie punktów pomiarowych o powy szych

wspó rz dnych wynika o z rezultatów 

kompleksowych bada  sko nych o ysk tocznych 

opisanych w pracy [7]. 

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg procesu 

zu ywania. Wyra ne s  w nim trzy okresy: 

I –  szybkiego wzrostu intensywno ci zu ywania,  

II –  ustalonego poziomu lub niewielkich zmian 

zu ycia,

III –  ponownie szybkiego wzrostu intensywno ci

zu ywania.  

Rys. 2. Graficzny zapis typowego 

procesu zu ywania 

W tradycyjnym uj ciu przyjmuje si , e trwa o

jest sum  I i II okresu. Na podstawie bada  [7] 

stwierdzono, e przy kryterium trwa o ci w postaci 

poziomu oporów ruchu do okresu wyznaczaj cego

granic  zdatno ci a wi c jako trwa o o ysk mo na

przyj  jeszcze cz  okresu III, dlatego te  w tym 

okresie przyj to trzeci punkt, w którym 

obserwowano przebieg zmian. Wspó rz dne

punktów pomiarowych: A, B, C, w których 

dokonywano pomiarów i obserwacji zaznaczono na 

rysunku 2. 

Z

X
Y

Obraz 3D mierzonej powierzchni przedstawiony 

jest na rysunku 3a, natomiast powierzchnia po 



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

LIUBIMOV i inni, Diagnozowanie stanu struktury geometrycznej powierzchni …
131

odfiltrowaniu krzywoliniowego zarysu powierzchni 

teoretycznej na rysunku 3b. 

a)

b)

Rys. 3. Mikrogeometria badanej 

powierzchni: a) obraz 3D mierzonej 

powierzchni, b) chropowato

powierzchni po odfiltrowaniu 

krzywoliniowej nominalnej 

powierzchni teoretycznej 

Ze wzgl du na fakt, e badana by a powierzchnia 

o zarysie krzywoliniowym (wkl s o-wypuk a),

wyznaczono teoretyczn  powierzchni  jej 

krzywizny, a nast pnie poddano odfiltrowaniu 

otrzymuj c odwzorowanie obrazu na powierzchni 

p askiej.

4. GRAFICZNA PREZENTACJA I ANALIZA 

WYNIKÓW BADA

Wyniki bada  zosta y przedstawione poni ej

w formie graficznej. W badaniach pomiarów 

dokonywano na powierzchni o wymiarach 2mm x 

2mm. Do oceny badanych powierzchni 

wykorzystano wielko ci opisuj ce elementarne 

fragmenty struktury geometrycznej powierzchni: 

wg bienia i wzniesienia jakie na powierzchni 

wyst puj : Zbiór tych wielko ci tworzy y:

pole powierzchni, mm2,

obj to  zag bie  i wyst pów, µm3,

maksymalna warto  (odpowiednio: g boko ci

lub wysoko ci), µm, 

rednia warto  g boko ci lub wysoko ci, µm. 

Obraz badanej powierzchni dla czasu 1=0s, tzn. 

przed rozpocz ciem procesu eksploatowania, oraz 

wyniki pomiarów przyj tych wielko ci

przedstawiono na rysunku 4. Na badanej 

powierzchni widoczne s lady obróbki, za

z porównania parametrów dla wg bie  oraz 

wzniesie  wynika, e warto ci te s  zbli one – s

tego samego rz du. wiadczy to o tym, e

pocz tkowa struktura powierzchni bezpo rednio 

zale y od parametrów obróbki wyka czaj cej tego 

elementu o yska oraz od geometrii ostrza narz dzia, 

za pomoc  którego t  obróbk  realizowano. 

wg bienie wzniesienie

powierzchnia [mm2] 0,67 0,342

obj to  [ m3] 484262 190407

max. warto  [ m] 2,44 2,47

rednia warto  [ m] 0,723 0,557

Rys. 4. Wyniki pomiarów  

w I okresie, dla 1=0 s 

 Nast pnie o yska z pier cieniami wewn trznymi 

eksploatowano przez czas 2=2,1 105 s. Wyniki 

pomiarów po tym czasie zosta y przedstawione na 

rysunku  5. 

Na podstawie wyników tego fragmentu bada

mo na stwierdzi , e warto  parametrów dla 

wg bie  wzros a, a dla wzniesie  zmala a.

Spowodowane jest to tym, e toczenie si

obci onych kulek po bie ni spowodowa o

wyrównanie badanej powierzchni na skutek 

trwa ych odkszta ce  plastycznych. 

Na tym etapie nie wida  jeszcze wyra nych 

oznak zu ycia. Widoczne s  nieznaczne skutki 

zu ywania, które mo na zaliczy  do ubytków 

w wyniku cierania oraz efektów brinellowania, 

spowodowanego obecno ci  twardych produktów 

zu ywania w smarze. Nie stanowi  one jeszcze 

podstawy do dyskwalifikacji powierzchni i uznania 

obserwowanego elementu jako niezdatnego do 

dalszego u ytkowania. 

W badaniach przyj to, e o yska toczne zostan

poddane pomiarom dla trzech czasów: na pocz tku 

eksploatacji – punkt A, w okresie ustalonej 

intensywno ci zmian – punkt B oraz w ko cowym 

okresie zdatno ci o yska – punkt C. Warto ci

wielko ci stanowi cych podstaw  oceny badanych 

powierzchni próbek w ostatnim okresie, dla czasu 

3=3,9 105 s, zosta y przedstawione na rysunku 6. 

Z

X
Y
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wg bienie wzniesienie
powierzchnia [mm2] 1,17 0,206

obj to  [ m3] 1252306 91753

max. warto  [ m] 3,49 1,61

rednia warto  [ m] 1,07 0,445

Rys. 5. Wyniki pomiarów  

w II okresie, dla 2=2,1 105 s

Znacznie wi ksze zu ycie obserwowane na 

powierzchniach przejawia o si  w nast puj cych

formach: 

zu ycia ciernego, 

odkszta ce  plastycznych, 

pittingu.

Zwi kszona koncentracja produktów zu ycia

w rodku smarowym powodowa a tak e zwi kszone

wyst powanie tzw. brinellowania. 

wg bienie wzniesienie 

powierzchnia [mm2] 1,18 0,094

obj to  [ m3] 7651355 133871

max. warto  [ m] 35,0 5,22

rednia warto  [ m] 6,5 1,43

Rys. 6. Wyniki pomiarów  

w III okresie, dla 3=3,9 105 s 

Porównuj c warto ci badanych parametrów dla 

poszczególnych czasów, stwierdzi  nale y, e wraz 

ze wzrostem czasu eksploatowania badanych próbek 

wzrasta maksymalna g boko  wyst puj cych

w strukturze wg bie  – od ok. 40% po czasie 2 do 

1300% po czasie 3. Dzieje si  tak przy niewiele 

zmieniaj cej si  w przedziale czasu 2 - 3 ich 

powierzchni. Mo e to wiadczy  o post puj cej

destrukcji powierzchni powodowanej 

oddzia ywaniem zewn trznych wymusze  si owych 

podczas eksploatacji.

czna obj to  wg bie  po pierwszym okresie 

eksploatowania, a wi c dla czasu 2 wzrasta 1,5-

krotnie a po czasie 3 prawie 15-krotnie, co stanowi 

potwierdzenie intensywnego wyst powania 

wspomnianej destrukcji. 

Inna sytuacja wyst puje w przypadku wzniesie .

Ich maksymalna wysoko  pocz tkowo maleje 

(o ok. 35%) a nast pnie ro nie (o ponad 110%) 

w stosunku do warto ci pocz tkowej. Powierzchnia 

wzniesie  w tym czasie zmniejsza si  o ponad 70%. 

Taka zmiana wiadczy o stopniowym wyg adzaniu

powierzchni w wyniku wielokrotnego przetaczania 

si  po niej obci onych elementów tocznych. 

Obj to  wzniesie  w analizowanym czasie 

tak e maleje, lecz tylko o oko o 30%.

Dla celów diagnostycznych zakres parametrów 

opisuj cych struktur  geometryczna powierzchni 

rozszerzono o parametry obj to ciowe (odnosz  si

one tak e do obj to ci wg bie  i wzniesie ):

Smmr – wspó czynnik obj to ci materia u,

mm3/mm2,

Smvr – wspó czynnik obj to ci pustek 

materia owych, mm3/mm2.

Ze wzgl du na rodzaj dominuj cego procesu 

zu ywania (tribologiczne) w analizach 

diagnostycznych proponuje si  uwzgl dni  kolejne 

parametry, które zaliczane s  do grupy parametrów 

funkcjonalnych: 

Sci – wska nik zatrzymania p ynu przez rdze ,

Svi – wska nik zatrzymania p ynu przez 

wg bienia. 

Uwzgl dniono tak e podstawowy parametr 

chropowato ci jakim jest rednie arytmetyczne 

odchylenie mikronierówno ci od linii redniej, 

a wi c parametr Sa. 

 Warto ci analizowanych wielko ci dla 

poszczególnych czasów eksploatowania badanych 

o ysk zestawiono w Tablicy 1. 

Tablica 1. Warto ci analizowanych parametrów 

Czas

Parametr 
1 2 3

Smmr [mm3/mm2] 0,002 0,004 0,035

Smvr [mm3/mm2] 0,002 0,002 0,005

Sci 1,37 2,05 1,43

Svi 0,14 0,058 0,163
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Sa [ m] 0,58 1,37 3,63

Na podstawie porównania dwóch pierwszych 

parametrów wnioskowa  mo na, e badana 

powierzchnia wykazuje najwi ksze rozwini cie dla 

czasu 3. Taka ocena wynika z faktu, e w tym 

pomiarze najwi ksze s  obydwa wspó czynniki 

obj to ci a spowodowane jest to tworzeniem si

losowo roz o onych, g bokich wg bie  o ma ym 

polu przekroju w wyniku oddzia ywania wymusze

zewn trznych. 

Najlepszymi cechami tribologicznymi, co 

przejawia o si  najwi ksz  warto ci  wspó czynnika 

Sci i najmniejsz  wspó czynnika Svi, badana 

powierzchnia charakteryzowa a si  w punkcie B (dla 

czasu 2). Jest to czas w a ciwej eksploatacji, 

podczas którego nast puj  najmniejsze zmiany 

w ca ym cyklu istnienia wytworu. 

Obserwowana na tym tle zmiana parametru 

chropowato ci Sa ma charakter zgodny 

z oczekiwaniami, tzn. w ca ym przedziale czasowym 

jego warto  ro nie. 

5. PODSUMOWANIE 

 Wyst puj ce w warstwach powierzchniowych 

du e mikronierówno ci mog  by  wynikiem 

przyj tej techniki obróbki lub zachodz cego procesu 

zu ywania. Taki stan powierzchni niekoniecznie 

musi by  dyskwalifikuj cy gdy  ubytki materia u

lub zag bienia mog  mie  oddzia ywanie 

dychotomiczne. Z jednej strony, jako nieci g o

struktury stanowi  one miejsca inicjacji p kni

zm czeniowych, z drugiej za  – ich obj to  mo e

stanowi  lokalny magazyn smaru poprawiaj cy

wspó prac  powierzchni.  

 Wyniki przeprowadzonych bada

do wiadczalnych wiadcz , e stosuj c

proponowan  metod  mo liwe jest opisanie zmian 

jakie zasz y w strukturze geometrycznej badanych 

powierzchni podczas procesu zu ywania, a wi c

przedstawi  jej bie cy stan. Mo na tego dokona

tak e w przypadku gdy w strukturze geometrycznej 

ich powierzchni znajduj  si  du e zag bienia lub 

wyst py. Przy tradycyjnych metodach oceny taka 

rozwini ta struktura powierzchni mo e powodowa

znaczne zniekszta cenia oceny. 

 Mo na zatem przyj , e prezentowany sposób 

oceny stanowi  b dzie pewne uzupe nienie metod 

diagnostycznych stanu elementów maszyn a wi c

i ca ych obiektów technicznych. 
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Dr in . Janusz MUSIA  – od 2004 roku adiunkt na Wydziale Mechanicznym Akademii 

Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. W pracy naukowej zajmuje si  badaniem warstwy 

wierzchniej ze szczególnym uwzgl dnieniem struktury geometrycznej powierzchni 

elementów obiektów technicznych oraz transformacj  technologicznej i eksploatacyjnej 

warstwy wierzchniej. G ównym obiektem tych bada  s  pary kinematyczne z tarciem 

tocznym. W 2003 roku obroni  prac  doktorsk  dotycz c  powy szego zakresu. Jest 

autorem b d  wspó autorem ponad 25 opracowa  opublikowanych w czasopismach 

naukowych oraz materia ach konferencyjnych. 

Dr hab. in . Micha  STYP-REKOWSKI uko czy  studia na Wydziale Budowy Maszyn 

PG. Od 1972 roku jest pracownikiem Wydzia u Mechanicznego Akademii Techniczno-

Rolniczej w Bydgoszczy. Aktualnie zatrudniony jest na stanowisku profesora 

nadzwyczajnego ATR jako kierownik Zak adu Obrabiarek i Robotów. Zajmuje si

badaniem stanu obiektów technicznych oraz procesami zu ywania tribologicznego 

maszyn i ich elementów, szczególnie za  obrabiarek. W swoim dorobku ma ponad 100 

publikacji z tego zakresu, zamieszczonych w ród ach krajowych i zagranicznych oraz 

4 monografie a tak e szereg opracowa  konstrukcyjnych wdro onych w praktyce 

przemys owej. Cz onek m.in. Polskiego Towarzystwa Tribologicznego rodowiskowego 

Zespo u Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM PAN. 


