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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono pewien sposdb oceny powierzchni, w ktorym
wykorzystano metod¢ pomiaru geometrycznych cech wglebien wystepujacych w strukturze
geometrycznej powierzchni roboczych tozysk tocznych. Wykorzystujac specjalistyczng aparature
pomiarowa Talyscan, dla wglebien i pikdw okreslono: powierzchni¢ objetosé, maksymalng oraz
$rednig warto$¢ glgbokosci lub wysokosci.

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych $swiadczg o tym, ze mozliwe jest opisanie
za pomoca proponowanej metody zmian, jakie zaszty w strukturze geometrycznej badanych
powierzchni podczas procesu zuzywania.

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, tozysko toczne, zuzywanie, 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
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DIAGNOZOWANIE STANU STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

1. WPROWADZENIE

Warstwa wierzchnia elementow maszyn stanowi
czynnik, ktéory w glownej mierze determinuje ich
wilasnosci, a skojarzenie warstw wierzchnich dwoch
wspolpracujacych elementoéw decyduje
o wlasciwosciach pary kinematycznej, jaka tworza te
elementy. Jedna z wielkosci charakterystycznych
warstwy wierzchniej jest struktura geometryczna
powierzchni, ktora determinuje przebieg zuzywania.
Zmiany SGP powoduja zmiang stanu danej pary
kinematycznej, dlatego tez monitorowanie tych
zmian jest jednym z podstawowych dziatan
w procesie diagnozowania [9].

Powyzsze fakty swiadcza jednoczesnie o duzym

znaczeniu  warstwy  wierzchniej,  struktury
geometrycznej  powierzchni  oraz  podkreslaja
znaczenie oceny stanu WW w  procesie

diagnozowania. Daly tez asumpt do zrealizowania
przedstawionych w niniejszej pracy analiz i badan.

2. BADANIE STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

Rozszerzenie wiedzy o uksztaltowaniu struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) oraz opracowanie
i stosowanie nowych sposobow jej oceny (ilosciowe;j
i jakosciowej) statlo si¢ mozliwe m.in. dzieki
precyzyjnej, wspomaganej komputerowo aparaturze
pomiarowej. Powstalty = nowe  programowe
mozliwosdci  analizy powierzchni w  uktadzie
przestrzennym (3D) co w potaczeniu ze zwigkszong
doktadnoscia narzedzi pomiarowych pozwala
obserwowa¢ 1 mierzy¢ elementy SGP w skali
nanometrycznej i opisa¢ ja za pomoca wielu
parametrow, nie tylko powierzchniowych lecz takze
objetosciowych, przestrzennych, hybrydowych oraz
funkcjonalnych [3,6].

W przypadku powierzchni o rozwinigtej rzezbie,
a wigc takiej, w ktorej wystepuja duze
mikronierownosci (o duzej objgtosci) precyzyjne
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lecz tradycyjne metody pomiaru (3D) nie sa w pelni
przydatne do ilosciowego opisu SGP.

Rozwdj profilometrii skaningowej przyczynit si¢
do  zwigckszenia  mozliwosci  pomiarowych,
np. prowadzenia badan we wstepnej fazie procesu
zuzywania, kiedy otrzymane wyniki za pomoca
innych metod sa obarczone duzym bigdem (np.
metoda wagowa) [5].

Analiza struktury geometrycznej powierzchni
przy zastosowaniu profilometrii  skaningowej
dostarcza wiele informacji o rodzaju i charakterze
zjawisk  zachodzacych ~w  obszarze  styku
wspolpracujacych powierzchni [4].
Wykorzystywana jest takze do oceny przydatnosci
srodkow  smarowych stosowanych w weztach
tribologicznych [1].

W niniejszym  opracowaniu przedstawiono
sposob oceny powierzchni, w ktéorym wykorzystano
metod¢ pomiaru wglebien i pikow (wierzchotkow)

wystgpujacych ~ w  strukturze — geometrycznej
badanych powierzchni.
Wykorzystujac specjalistyczna aparaturg

pomiarowg Talyscan 150 firmy Taylor-Hobson
z zastosowaniem  programu  Mountains ~ Map
Universal, okreslono maksymalnag oraz s$rednig
warto$¢ glebokosci lub wysokosci odpowiednio:
wglebien lub wierzchotkéw oraz ich powierzchnig
i objetosé.

3. OBIEKT I METODA BADAN

Jako obiekt badan przyjeto skosne tozysko
kulkowe. Wybrano ten typ tozyska gdyz, ze wzgledu
na postac konstrukcyjng i zwiazana z nig kinematyka
jego clementow, duza jest intensywno$¢ zjawisk
towarzyszacych transformacji struktury
geometrycznej powierzchni, co stwarza lepsze
warunki obserwacji.

Ze wzgledu na charakter obcigzenia, kinematyke
elementow lozyska 1 calg istot¢ jego dziatania
w warunkach rzeczywistych w badanej tocznej parze
kinematycznej wigksze zmiany zachodza na biezni
na pierscieniu wewngtrznym, dlatego tez pomiary
i obserwacje przeprowadzano na tym elemencie
lozyska. Posta¢ konstrukcyjng obiecktu badan wraz
z przyjetym uktadem wspodtrzednych przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Obiekt badan i przyjety
w badaniach uktad wspotrzednych

Obserwacji przebiegu zmian dokonywano na
biezni na nieruchomym pierscieniu wewngtrznym,
w okreslonym miejscu, w ktorym kulka oddziatuje
na biezni¢ ze zdefiniowang silg, dlatego tez istotne
jest jednoznaczne zorientowanie tego pierscienia
w przestrzeni badawczej [2].

Wyniki badan rejestrowano dla trzech wartosci
czasu T
— na poczatku badan (poczatek 1 okresu), dla

T1:0 S,

— w okresie ustalonej intensywnosci zmian
(mniej wigcej w potowie II  okresu),
7,=2,1-10°s,

— w koncowym okresie zdatnosci tozyska
(111 okres), 15=3,9-10° s .

Przyjecie punktow pomiarowych o powyzszych
wspotrzednych wynikato z rezultatow
kompleksowych badan sko$nych tozysk tocznych
opisanych w pracy [7].

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg procesu
zuzywania. Wyrazne sa w nim trzy okresy:

I-  szybkiego wzrostu intensywnosci zuzywania,

II- ustalonego poziomu lub niewielkich zmian
zuzycia,

III— ponownie szybkiego wzrostu intensywnosci
zZuzywania.
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Rys. 2. Graficzny zapis typowego
procesu zuzywania

W tradycyjnym ujgciu przyjmuje sie, ze trwatos¢
jest suma I i II okresu. Na podstawie badan [7]
stwierdzono, ze przy kryterium trwatosci w postaci
poziomu oporéw ruchu do okresu wyznaczajacego
granicg¢ zdatnosci a wigc jako trwatos¢ tozysk mozna
przyjac jeszcze czgs¢ okresu IlII, dlatego tez w tym
okresie  przyjeto trzeci punkt, w  ktéorym
obserwowano  przebieg zmian. Wspdirzedne
punktéw pomiarowych: A, B, C, w ktérych
dokonywano pomiaréw i obserwacji zaznaczono na
rysunku 2.

Obraz 3D mierzonej powierzchni przedstawiony
jest na rysunku 3a, natomiast powierzchnia po
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odfiltrowaniu krzywoliniowego zarysu powierzchni
teoretycznej na rysunku 3b.

Rys. 3. Mikrogeometria badane;j
powierzchni: a) obraz 3D mierzonej
powierzchni, b) chropowatosé
powierzchni po odfiltrowaniu
krzywoliniowej nominalnej
powierzchni teoretycznej

Ze wzgledu na fakt, ze badana byta powierzchnia
o zarysie  krzywoliniowym  (wklgsto-wypukta),
Wyznaczono teoretyczng ~ powierzchni¢  jej
krzywizny, anastgpnie poddano odfiltrowaniu
otrzymujac odwzorowanie obrazu na powierzchni
plaskie;j.

4. GRAFICZNA PREZENTACJA 1 ANALIZA
WYNIKOW BADAN

Wyniki badan zostaly przedstawione ponizej
w formie graficznej. W badaniach pomiarow
dokonywano na powierzchni o wymiarach 2mm x
2mm. Do  oceny badanych  powierzchni
wykorzystano wielkosci opisujace elementarne
fragmenty struktury geometrycznej powierzchni:
wglebienia i wzniesienia jakie na powierzchni
wystepuja: Zbior tych wielkosci tworzyty:
e pole powierzchni, mm?,
e objetosé zaglebien i wystepow, um’,
e maksymalna warto$¢ (odpowiednio: glebokosci
lub wysokosci), pm,
e drednia wartos¢ glebokosci lub wysokosci, pm.
Obraz badanej powierzchni dla czasu t,=0s, tzn.
przed rozpoczgciem procesu eksploatowania, oraz
wyniki pomiaréw przyjetych wielkosci
przedstawiono na rysunku 4. Na badanej
powierzchni widoczne sa $lady obrobki, za$

z porébwnania parametrow dla wglebien oraz
wzniesien wynika, ze wartosci te sq zblizone — sa
tego samego rzedu. Swiadczy to o tym, Ze
poczatkowa struktura powierzchni bezposrednio
zalezy od parametrow obrobki wykanczajacej tego
elementu tozyska oraz od geometrii ostrza narzedzia,
za pomocg ktorego t¢ obrobke realizowano.

wglebienie  wzniesienie

powierzchnia [mm’] 0,67 0,342
objetos¢ [um’] 484262 190407
max. wartosé¢ [pm] 2,44 2,47
Srednia wartos¢ [um] 0,723 0,557

Rys. 4. Wyniki pomiaréw
w I okresie, dla t,=0 s

Nastgpnie tozyska z pierscieniami wewnetrznymi
eksploatowano przez czas 1,=2,1-10° s. Wyniki
pomiardw po tym czasie zostaly przedstawione na
rysunku 5.

Na podstawie wynikéw tego fragmentu badan
mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ parametrow dla
wglebien wzrosta, a dla wzniesien zmalata.
Spowodowane jest to tym, ze toczenie si¢
obcigzonych kulek po biezni spowodowato
wyrownanie badanej powierzchni na skutek
trwatych odksztatcen plastycznych.

Na tym etapie nie wida¢ jeszcze wyraznych
oznak zuzycia. Widoczne sa nieznaczne skutki
zuzywania, ktore mozna zaliczy¢ do ubytkéw
w wyniku $cierania oraz efektow brinellowania,
spowodowanego obecnoscia twardych produktéw
zuzywania w smarze. Nie stanowig one jeszcze
podstawy do dyskwalifikacji powierzchni i uznania
obserwowanego elementu jako niezdatnego do
dalszego uzytkowania.

W badaniach przyjeto, ze tozyska toczne zostang
poddane pomiarom dla trzech czasow: na poczatku
eksploatacji — punkt A, w okresie ustalonej
intensywnos$ci zmian — punkt B oraz w koncowym
okresie zdatnosci tozyska — punkt C. WartosSci
wielko$ci stanowiacych podstawe oceny badanych
powierzchni probek w ostatnim okresie, dla czasu
73=3,9-10° s, zostaly przedstawione na rysunku 6.
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wglebienie  wzniesienie

powierzchnia [ mn’ ] 1,17 0,206
objetosé [m’] 1252306 91753
max. wartos¢ [um] 3,49 1,61

Srednia wartosé [um] 1,07 0,445

Rys. 5. Wyniki pomiaréw
w 1T okresie, dla 1,=2,1-10° s

Znacznie wigksze zuzycie obserwowane na
powierzchniach przejawialo si¢ w nastgpujacych
formach:

— zuzycia $ciernego,
— odksztatcen plastycznych,
— pittingu.

Zwigkszona koncentracja produktéow zuzycia
w $rodku smarowym powodowata takze zwigkszone
wystgpowanie tzw. brinellowania.

wglebienie  wzniesienie

powierzchnia [mm’] 1,18 0,094
objetosé [um’] 7651355 133871
max. wartos¢ [um] 35,0 5,22
Srednia wartosé¢ [um] 6,5 1,43

Rys. 6. Wyniki pomiaréw
w III okresie, dla 15=3,9-10° s

Poréwnujac wartosci badanych parametrow dla
poszczegdlnych czaséw, stwierdzi¢ nalezy, ze wraz
ze wzrostem czasu eksploatowania badanych probek
wzrasta maksymalna glgbokos¢ wystgpujacych
w strukturze wglebien — od ok. 40% po czasie 1, do
1300% po czasie 1;. Dzieje si¢ tak przy niewiele
zmieniajacej si¢ w przedziale czasu 1, - 713 ich
powierzchni. Moze to $wiadczy¢é o postgpujacej
destrukcji powierzchni powodowanej
oddzialywaniem zewngtrznych wymuszen silowych
podczas eksploatacji.

Laczna objetos¢ wglebien po pierwszym okresie
eksploatowania, a wigc dla czasu 1, wzrasta 1,5-
krotnie a po czasie 13 prawie 15-krotnie, co stanowi
potwierdzenie intensywnego wystgpowania
wspomnianej destrukcji.

Inna sytuacja wystgpuje w przypadku wzniesien.
Ich maksymalna wysoko$¢ poczatkowo maleje
(o ok. 35%) a nastgpnie rosnie (o ponad 110%)
w stosunku do wartosci poczatkowej. Powierzchnia
wzniesien w tym czasie zmniejsza si¢ o ponad 70%.
Taka zmiana $wiadczy o stopniowym wygladzaniu
powierzchni w wyniku wielokrotnego przetaczania
si¢ po niej obcigzonych elementdéw tocznych.

Objetos¢ wzniesien w analizowanym czasie
takze maleje, lecz tylko o okoto 30%.

Dla celéow diagnostycznych zakres parametrow
opisujacych struktur¢ geometryczna powierzchni
rozszerzono o parametry objgtosciowe (odnosza si¢
one takze do objetosci wglgbien 1 wzniesien):

e Smmr - wspolezynnik objetosci materiatu,
mm*/mm?,
e Smvr — wspolczynnik  objetosci  pustek

materiatowych, mm®/mm?.

Ze wzgledu na rodzaj dominujacego procesu
zuzywania (tribologiczne) w analizach
diagnostycznych proponuje si¢ uwzgledni¢ kolejne
parametry, ktére zaliczane sa do grupy parametrow
funkcjonalnych:

e Sci— wskaznik zatrzymania ptynu przez rdzen,
e Svi — wskaznik zatrzymania pltynu przez
wglebienia.

Uwzgledniono takze podstawowy parametr
chropowatosci jakim jest S$rednie arytmetyczne
odchylenie mikronierownosci od linii $redniej,
a wigc parametr Sa.

Wartosci  analizowanych  wielkosci  dla
poszczegdlnych czaséw eksploatowania badanych
lozysk zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci analizowanych parametrow

Czas
T T2 T3
Parametr

Smmr [mm*/mm?] | 0,002 | 0,004 | 0,035

Smvr [mm3 /mmz] 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 [pm] 0,58 1,37 3,63

Na podstawie porownania dwoch pierwszych
parametrow  wnioskowa¢ mozna, ze badana
powierzchnia wykazuje najwigksze rozwinigcie dla
czasu 1;. Taka ocena wynika z faktu, ze w tym
pomiarze najwigksze sa obydwa wspotczynniki
obje¢tosci a spowodowane jest to tworzeniem si¢
losowo rozlozonych, glgbokich wglgbien o matym
polu przekroju w wyniku oddziatywania wymuszen
zewngetrznych.

Najlepszymi  cechami tribologicznymi, co
przejawiato si¢ najwigksza wartoscia wspdtczynnika
Sci 1 najmniejszag wspotczynnika Svi, badana
powierzchnia charakteryzowata si¢ w punkcie B (dla
czasu T,). Jest to czas wiasciwej eksploatacji,
podczas ktérego nastgpuja najmniejsze zmiany
w calym cyklu istnienia wytworu.

Obserwowana na tym tle zmiana parametru
chropowatosci Sa  ma  charakter  zgodny
z oczekiwaniami, tzn. w catym przedziale czasowym
jego wartosc¢ rosnie.

5. PODSUMOWANIE

Wystepujace w warstwach powierzchniowych
duze mikronier6wnosci moga by¢ wynikiem
przyjetej techniki obrobki lub zachodzacego procesu
zuzywania. Taki stan powierzchni niekoniecznie
musi by¢ dyskwalifikujacy gdyz ubytki materiatu
lub zagl¢bienia moga mie¢ oddzialywanie
dychotomiczne. Z jednej strony, jako nieciaglos$é
struktury stanowig one miejsca inicjacji peknigé
zmeczeniowych, z drugiej zas — ich objg¢tos¢ moze
stanowi¢ lokalny magazyn smaru poprawiajacy
wspotpracg powierzchni.

Wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych swiadcza, ze stosujac
proponowana metod¢ mozliwe jest opisanie zmian
jakie zaszly w strukturze geometrycznej badanych
powierzchni podczas procesu zuzywania, a wigc
przedstawi¢ jej biezacy stan. Mozna tego dokonaé
takze w przypadku gdy w strukturze geometrycznej
ich powierzchni znajduja si¢ duze zaglebienia Iub
wystepy. Przy tradycyjnych metodach oceny taka
rozwini¢ta struktura powierzchni moze powodowaé
znaczne znieksztatcenia oceny.

Mozna zatem przyjac, ze prezentowany sposob

oceny stanowi¢ bedzie pewne uzupelnienie metod
diagnostycznych stanu elementéw maszyn a wigc
i catych obiektow technicznych.
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warstwy wierzchniej. Gléwnym obiektem tych badan sa pary kinematyczne z tarciem
tocznym. W 2003 roku obronit prac¢ doktorska dotyczaca powyzszego zakresu. Jest
autorem badz wspotautorem ponad 25 opracowan opublikowanych w czasopismach
naukowych oraz materiatach konferencyjnych.

Dr hab. inz. Michat STYP-REKOWSKI ukonczyt studia na Wydziale Budowy Maszyn
PG. Od 1972 roku jest pracownikiem Wydziatu Mechanicznego Akademii Techniczno-
Rolniczej w Bydgoszczy. Aktualnie zatrudniony jest na stanowisku profesora
nadzwyczajnego ATR jako kierownik Zakladu Obrabiarek i Robotow. Zajmuje si¢
badaniem stanu obiektéw technicznych oraz procesami zuzywania tribologicznego
maszyn i ich elementow, szczegdlnie zas obrabiarek. W swoim dorobku ma ponad 100
publikacji z tego zakresu, zamieszczonych w zrodtach krajowych i zagranicznych oraz
4 monografie atakze szereg opracowan konstrukcyjnych wdrozonych w praktyce
przemystowej. Cztonek m.in. Polskiego Towarzystwa Tribologicznego Srodowiskowego
Zespotu Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM PAN.




