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Streszczenie

W pracy przeanalizowano wptyw kierunkowosci, jako jednej z cech struk-
tury geometrycznej powierzchni, na intensywnos¢ procesu zuzywania ele-
mentOéw par ciernych ze stykiem konforemnym. Opisano cechy warstwy
wierzchniej elementéw maszyn ze szczeg6lnym wyréznieniem znaczenia
kierunkowosci SGP w aspekcie transformacji warstwy wierzchnie;.
Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, w ktérych jako czyn-
niki wejsciowe (niezalezne) przyjgto: kat przecigcia §ladéw obrébki na
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probece i przeciwprébece (0°; 30°; 45°; 60° i 90°) oraz docisk probki
i przeciwprébki (300; 450 i 600 N). Miara zachodzacych zmian w bada-
nej parze ciernej ze stykiem konforemnym byta masa prébek (jej zmiana)
kontrolowana po réznych drogach tarcia; stanowita ona zatem czynnik
wyjsciowy (zalezny).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kat przecig-
cia $ladéw obrébki na prébce i przeciwprobce ma istotny wptyw na in-
tensywno$¢ procesu zuzywania. Zuzycie jest najwigksze dla kata 0°, naj-
mniejsze za$ dla kata 90°. Stwierdzono takze, ze obserwowane zmiany
maja mniejszy gradient dla wigkszych wartosci obciazenia probek. Bez-
posrednio potwierdzono w ten sposéb istotno$¢ wzajemnego usytuowania
sladéw obrébki na wspétpracujacych powierzchniach, a tym samym, lecz
posrednio — wplyw kierunkowosci SGP na intensywno$¢ procesu zuzy-
wania elementéw par ciernych.

WPROWADZENIE

Cechy uzytkowe wspdtpracujacych elementéw maszyn, takie jak trwatos¢
i niezawodnos$¢, sa $ciSle zwigzane z wiasnosciami i wilasciwosciami
warstwy wierzchniej (WW). Wynika to z tego, Ze procesy tarcia, ktére
prowadza do zuzycia i uszkodzen, oddziatuja gléwnie na warstwe
wierzchnia. Z uwagi na to, ze stan WW w znaczacy sposéb wptywa na
cechy eksploatacyjne elementéw maszyn, np. na: odporno$¢ na zuzywa-
nie (ubytek masy, zmiana wymiaréw liniowych), opory ruchu [L. 1, 9,
13], jest ona przedmiotem zainteresowania naukowcéw oraz obiektem
licznych badan dos$wiadczalnych. Celem tych badan jest poznawanie
irozszerzanie wiedzy o uzyskanych w procesie wytwérczym cechach
powierzchni i ich wplywie na charakterystyki tribologiczne par ciernych.
Wiedza uzyskana z tych badan umozliwia nadawanie warstwie wierzch-
niej elementéw par kinematycznych cech zwigkszajacych ich odpornosé¢
na najczesciej destrukcyjne dziatanie wymuszen eksploatacyjnych.

Celem badan opisanych w niniejszej pracy bylo zweryfikowanie
istotno$ci wzajemnego usytuowania $ladéw obrdbki dla przebiegu i skut-
kéw proceséw zuzywania elementéw pary ciernej ze stykiem konforem-
nym. Jako miar¢ pozwalajaca oceni¢ tg istotnos¢, przyjeto mase probek,
ktéra zmieniata si¢ w wyniku zachodzacych zmian na wspétpracujacych
powierzchniach.
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CECHY WARSTWY WIERZCHNIE]J A PROCES ZUZYWANIA

Analizujac cechy warstwy wierzchniej (naprgzenia, twardos¢, struktura,
itp.) mozna stwierdzi¢, ze w poszczegdlnych fazach istnienia wytworu
nie sg one state, lecz ulegaja ciagtym zmianom w trakcie realizacji proce-
su wytwoérczego. WW na tym etapie nazywana jest technologiczna war-
stwa wierzchnig (TWW). Jej cechy zmieniaja si¢ praktycznie po kazdej
wykonanej operacji czy tez zabiegu technologicznym, maja wigc charak-
ter dynamiczny, a zmiany dotycza zaréwno wngtrza WW, jak i jej po-
wierzchni. Cato$¢ tego procesu nazywana jest transformacja TWW. O ce-
chach uzytkowych elementéw par kinematycznych decyduje stan WW
tych elementéw po zakonczeniu ostatniej operacji procesu technologicz-
nego i wilasnie ten stan przyjmuje si¢ jako TWW gotowego elementu
1 w takim ujgciu ma ona charakter statyczny.

Od chwili rozpoczecia procesu eksploatowania obiektu technicznego,
a wigc od czasu, gdy na niego i jego elementy sktadowe zaczynaja od-
dzialywa¢ wymuszenia zewnegtrzne, TWW przeksztatca si¢ w EWW
1 rozpoczyna si¢ proces jej transformacji, ktéry podobnie jak w przypad-
ku transformacji TWW jest procesem dynamicznym. Stan EWW zmienia
si¢ podczas calej fazy uzytkowania. Cecha wspdlna transformacji TWW
1 EWW jest wigc dynamika tego zjawiska. W przypadku TWW, ze
wzgledu na przebieg eksploatacji, istotny jest stan na koncu etapu wytwa-
rzania, natomiast dla EWW istotny jest jej stan biezacy [L. 1].

O wiasciwosciach warstwy wierzchniej w duzej mierze decyduje ste-
reometria powierzchni, czyli uksztalttowanie zewngtrznej czgsci warstwy
wierzchniej. Uksztaltowanie to okresla si¢ jako strukturg¢ geometryczna
powierzchni (SGP). Jest ona zbiorem mikronierdwnosci powierzchni,
bedacych sladami realizowanej obrébki lub skutkami procesu zuzywania.
Podstawowe wielkosci opisujace SGP to: chropowatosé, falistos¢, sto-
pien anizotropowosci powierzchni — kierunkowos¢ sladéw obrébki, od-
chytki ksztattu i wady powierzchni [L. 2, §]. Duzy wptyw na charaktery-
styki tribologiczne wspotpracujacych powierzchni elementéw maszyn
maja parametry opisujace chropowato$¢ i kierunkowos¢ struktury geome-
trycznej powierzchni [L. 7, 9, 12]. W literaturze przedmiotu do opisu
stanu i zmian w SGP, najczesciej przyjmuje si¢ rézne parametry chropo-
watosci, np. [L. 6, 12, 13]. Rzadziej do tego celu wykorzystuje si¢ para-
metry kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni, a przeciez
slady po obrébee sa nieodlacznym rezultatem procesu wytwérczego. Sla-
dy te moga mie¢ rézne: wymiary, ksztalt i rozmieszczenie, dlatego tez
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stanowia wazny element charakterystyki powierzchni i tym samym war-
stwy wierzchniej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze dla procesu zuzywania
istotnym elementem struktury geometrycznej powierzchni jest réwniez
jej kierunkowos$¢. Dotyczy to szczeg6lnie par kinematycznych z konfo-
remnym stykiem powierzchni wspétpracujacych elementéw par kinema-
tycznych [L. 3, 4, 8, 10].

BADANIA DOSWIADCZALNE
Cel, obiekt i metodyka badan

Celem badan byto okres§lenie wptywu rozmieszczenia i ukierunkowania
sladéw po obrébcee, przy konforemnym styku wspétpracujacych elemen-
tow, na intensywno$¢ ich zuzywania. Jako miar¢ intensywnos$ci procesu
zuzywania przyj¢to zmiang (ubytek) masy, a wigc czynnik, ktoéry czgsto
bywa bezposrednim skutkiem zuzywania (zuzycie masowe).

W procesie wytwérczym elementéw wspotpracujacych ruchowo jed-
na ze stosowanych obrébek wykonczeniowych jest szlifowanie. Taka
obrdbka stanowita tez ostatnig faz¢ przygotowania prébek do badan. SGP
badanych préobek miata wigc charakter anizotropowy z wyraznym ukierun-
kowaniem $ladéw obrébki (Rys. 1). Przebieg zuzywania obserwowano
zmieniajac wzgledne usytuowanie $ladow obrébki na wspotpracujacych
powierzchniach, uzyskujac w ten sposob rézne katy wspétpracy struktur.

Poddane badaniom tribologicznym prébki i przeciwprobka wykonane
byly odpowiednio: ze stali 102Cr6 oraz ze stali X210Cr12 1 wspétpraco-
waly na zaprojektowanym 1 wykonanym w Zaktadzie Obrabiarek i Robo-
tow Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy, sta-
nowisku do badan procesu zuzywania [L. 11].

a)

| e e L _

Rys. 1. Struktura geometryczna powierzchni badanych probek: a) w ukladzie 2D,
b) w ukladzie 3D

Fig. 1. Surface geometric structure samples: a) configuration 2D, b) configuration 3D
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Twardos¢ przeciwprébki zdecydowanie przewyzszata (o 50%) twar-
do$¢ prébek, po to aby zmiany zachodzily przede wszystkim na po-
wierzchni prébek. Warto$ci twardosci wynosity odpowiednio 60 HRC
140 HRC. Stan przeciwprdébki byl okresowo kontrolowany i nie wyka-
zywat istotnych oznak zuzycia — ubytek masy, zmiany w SGP.

Badany wezet tarcia smarowany byt olejem maszynowym L-AN 68
i pracowal przy nastgpujacych parametrach:

e predkosé ruchu wzglednego: 2,9 m/min (0,05 m/s),
e obciazenie: 300, 450 oraz 600 N (co odpowiadalo teoretycznym naci-
skom w strefie styku odpowiednio: 1,0; 1,5 oraz 2,0 MPa).

W badaniach warto$ci parametréw przyjeto w oparciu o analiz¢ in-
formacji literaturowych oraz na podstawie badan wstgpnych.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci katéw (o) mig-
dzy charakterystycznymi §ladami obrébki na prébkach i przeciwprébcee:
0°, 30°, 45°, 60° 1 90°.

Zasadg kojarzenia prébek i przeciwprébki w trakcie badan i wynika-
jace z tego skojarzenie katowe wspotpracujacych struktur przedstawiono
na Rys. 2.

Rys. 2. Idea kojarzenia probek i przeciwprobki ze wzgledu na kat o (0 = 0° i o, = 60°)
przeciecia $sladéw obrobki: 1 — przeciwprébka; 2 — probki, 3 — tuleja usta-
lajaca probki

Fig. 2. Idea of samples and countersample joint considering angle o (o, = 0° and o, = 60°)
of machining trace intersection: 1— countersample, 2 — samples, 3 — locating
samples bush
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W trzech rowkach tulei ustalajacej probki mocuje si¢ nieruchomo
badane probki, ktére sa rozmieszczone na obwodzie co 120°. Oscylacyj-
ny ruch wzgledny wykonuje przeciwprdbka, natomiast docisk przeciw-
préobki do prébek (obciazenie uktadu) realizuje si¢ przez napinanie sprg-
Zyny.

Wyniki badan doswiadczalnych

Liczba powtérzen w badaniach wynosita 8, a stwierdzony rozrzut wyni-
kéw miescit si¢ w przedziale + 2,5%. Dla uzyskanego rozrzutu wynikéw
na podstawie analizy statystycznej, przy poziomie istotnos$ci testu
a = 0,05, stwierdzono, Ze réznice pomigdzy wynikami dla réznych warian-
téw badan (r6zne drogi tarcia oraz obciazenia) sa statystycznie istotne.

Wyniki badan do$wiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow
— Rys. 3. Transformacj¢ warstwy wierzchniej prébek w niniejszej pracy
opisano ubytkiem masy w funkcji drogi tarcia — jednym z wielu zmien-
nych czynnikéw towarzyszacych transformacji. W czasie badan prébki
wazono analityczng waga laboratoryjna WAX 220 z doktadnoscia do
0,01 miligrama.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na wykresach mozna
stwierdzi¢, ze zmiany masy prébek, a wigc parametru przyjetego do opisu
intensywnosci zuzywania, sg zalezne od wartosci kata skojarzenia $ladéw
obrébki. Dla kata oo = 0° zarejestrowano najwigkszy ubytek masy w sto-
sunku do masy poczatkowej, natomiast dla kata oo = 90° zmiany te sa
najmniejsze. Dla katéw posrednich, tj. 30°, 45° 1 60°, zmiany masy zaw-
sze zawieraja si¢ pomigdzy wartosciami dla katéw 0° i 90°. Taki charak-
ter zmian thumaczy¢ mozna tym, ze przy kacie 0° ($lady sa réwnolegte),
mikronieréwnosci ,,zaczepiaja si¢” wzajemnie i wowczas ubytki materia-
tu w rezultacie §cierania i §cinania sa najwigksze. Towarzysza temu duze
opory ruchu, co stwierdzono m.in. w [L. 6, 10]. Przy kacie 90° ($lady sa
do siebie prostopadte), wspétpracujace powierzchnie stykaja si¢ wierz-
chotkami i przemieszczaja si¢ po nich powodujac mniejsze ubytki mate-
riatu.

Taki charakter zmian obserwuje si¢ dla wszystkich realizowanych
warunkéw wspodtpracy (réznych obciazen). Stwierdzono ponadto, ze dla
wigkszego obciazenia po takiej samej drodze tarcia zmiany masy w funk-
cji kata przecigcia Sladéw sa mniej intensywne. W badanym przedziale
zmiennosci kata przy obciazeniu 300 N i przy kacie 90° ubytek masy
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stanowi 50% wartoS$ci zarejestrowanej dla kata 0° (dla drogi tarcia 100 m
— zmiana od 0,6 do 0,3 mg), a przy obciazeniu 600 N (dwukrotnie wigk-
szym) réznica ta wynosi odpowiednio 25% (zmiana od 1,2 do 0,9 mg).
Taki jakosciowo podobny obraz zmian zarejestrowano zardwno przy ma-
tych, jak i przy duzych wartosciach drogi tarcia.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostat osiagnigty.
Poza zweryfikowaniem podstawowego zalozenia badan, jakim bylo wy-
kazanie, Ze stopien anizotropowo$ci struktury powierzchni ma wptyw na
proces zuzywania, a wigc i na przebieg transformacji warstwy wierzch-
niej, potwierdzono takze to, ze intensywnos$¢ zuzywania zalezy takze od
przyjetych i analizowanych warunkéw wspétpracy elementow.

PODSUMOWANIE

Badania do$wiadczalne potwierdzily, iz przebieg i skutki transformacji
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej zaleza od stereometrii powierzchni,
opisanej parametrami kierunkowosci. Celowe jest wigc kontynuowanie
badan rozszerzajac zbiory czynnikéw wejSciowych o struktury po-
wierzchni o réZnym stopniu anizotropowosci.

Wyniki badan moga by¢ przydatne przy wyborze optymalnego (przy
kryteriach tribologicznych) sposobu obrébki, wiadomo bowiem, ze kazdy
sposéb pozostawia na powierzchni $lady, ktérych rozmieszczenie zde-
terminowane jest kinematyka narzedzia i przedmiotu obrabianego.
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Summary

The article deals with the influence of texture direction, as one of the
structure geometric features, on the intensity of wear process of
elements of frictional pairs with conformal contact. Properties of the
surface layer of machine elements have been described focusing on SGS
direction significance in terms of the surface layer transformation.
Experimental tests results have been presented, in which such
factors as: the angle of machining trace intersections on samples and
countersamples (0°; 30°; 45°; 60° and 90°) and the sample and
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countersample pressure (300, 450 and 600 N) were accepted as input
factors. The mass of samples (its changes) controlled along different
friction routes was the measurement of changes occurring in the
tested frictional pair with conformal contact.

On the basis of carried out experimental tests it was found that
the angle of machining trace intersections on samples and
countersamples has a significant influence on the intensity of the
wear process. Wear is the biggest for angle 0 and the smallest for
angle 90. It was also found that the change gradient is smaller for
higher values of the sample load. Thus in this way significance of
mutual location of the sample traces on cooperating surfaces has
been proved and at the same time, though indirectly, the influence of
SGS direction on the intensity of the frictional pair element wear
process.



