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Streszczenie

W artykule przedstawiono spos6b oceny powierzchni, za pomoca zbioru
wybranych parametréw opisujacych struktur¢ geometryczna powierzchni.
Wykorzystano w nim parametry wyznaczajace geometryczne cechy
wglebien wystepujacych w strukturze geometrycznej powierzchni robo-
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czych tozysk tocznych, zwtlaszcza w koncowej fazie ich uzytkowania.
Wykorzystujac specjalistyczng aparaturg pomiarowa Talyscan, okre§lono:
powierzchnig, objgtos¢, maksymalng oraz srednia warto$¢ glgbokosci lub
wysoko$ci nierdwnosci. Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych $wiadcza o tym, Zze za pomoca proponowanego zbioru parametréw
mozliwa jest obserwacja zmian, jakie zaszty w strukturze geometrycznej
badanych powierzchni w wyniku procesu zuzywania.

WPROWADZENIE

Rozszerzenie wiedzy o uksztaltowaniu struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) oraz opracowanie i stosowanie nowych sposobéw jej
oceny (ilosciowej i jakosciowej) stato si¢ mozliwe m.in. dzigki precyzyj-
nej, wspomaganej komputerowo aparaturze pomiarowej. Powstaty nowe
programowe mozliwos$ci analizy powierzchni w uktadzie przestrzennym
(3D), co w potaczeniu ze zwigkszona doktadnoscia narzedzi pomiaro-
wych pozwala obserwowaé i mierzy¢ elementy SGP w skali nanome-
trycznej i opisa¢ ja za pomoca wielu parametrow, nie tylko powierzch-
niowych, lecz takze objgtosciowych, przestrzennych, hybrydowych oraz
funkcjonalnych [L. 1, 5, 7, 8, 10].

W przypadku powierzchni o rozwinigtej rzezbie, a wigc takiej, w kto-
rej wystgpuja duze mikronierdwnosci (o duzej objgtosci), precyzyjne,
lecz tradycyjnie stosowane parametry pomiaru (3D), tj.: Sa, St, Sq nie sa
w pelni przydatne do ilosciowego opisu SGP.

Rozw6j profilometrii skaningowej przyczynit si¢ do zwigkszenia
mozliwo$ci pomiarowych, np. prowadzenia badan we wstgpnej fazie pro-
cesu zuzywania, kiedy wyniki otrzymane za pomoca innych metod sa
obarczone duzym btgdem (np. metoda wagowa) [L. 6].

Analiza struktury geometrycznej powierzchni przy zastosowaniu pro-
filometrii skaningowej dostarcza wiele informacji o rodzaju i charakterze
zjawisk zachodzacych w obszarze styku wspdtpracujacych powierzchni
[L. 2]. Wykorzystywana jest takze do oceny przydatnosci srodkéw sma-
rowych stosowanych w weztach tribologicznych [L. 3].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono sposéb oceny powierzch-
ni, w ktérym wykorzystano metod¢ pomiaru wgtebien i pikéw (wierz-
chotkéw), wystepujacych w strukturze geometrycznej badanych po-
wierzchni. Jest on szczegblnie przydatny przy ocenie powierzchni o du-
zym stopniu destrukcji, w ktérych takie elementy strukturalne wystgpuja.



1-2010 TRIBOLOGIA 105

Wykorzystujac specjalistyczng aparatur¢ pomiarowa Talyscan 150
firmy Taylor-Hobson z zastosowaniem programu Mountains Map Uni-
versal, okreslono maksymalng oraz §rednig warto$¢ gigbokosci lub wyso-
kosci odpowiednio: wglgbien lub wierzchotkéw oraz ich powierzchnig
i objetos¢.

OBIEKT I METODA BADAN

Jako obiekt badan przyjeto skosne tozysko kulkowe. Wybrano ten typ
tozyska, gdyz, ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjna i zwiazang z nia ki-
nematyka jego elementéw, duza jest intensywnos$¢ zjawisk towarzysza-
cych transformacji struktury geometrycznej powierzchni, co stwarza lep-
sze warunki obserwacji.

Ze wzgledu na charakter obciazenia, kinematyke elementéw tozyska
i cala istote 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 tozyska. Posta¢ konstrukcyjng obiektu badan wraz z przyjetym
uktadem wspétrzednych przedstawiono na Rysunku 1. W badaniach
zatozono, ze poczatek uktadu wspétrzednych znajduje si¢ na okregu, po
ktérym toczy sig kulka, 0§ Y jest styczna do nominalnego toru, po ktérym
poruszaja si¢ elementy toczne, 0§ X — normalna do nominalnego toru, po
ktérym poruszaja si¢ elementy toczne za$ o$ Z — prostopadta do osi X1Y.

Obserwowano przebieg zmian na biezni nieruchomego pierscienia
wewngtrznego, w okreslonym miejscu, w ktérym kulka oddzialuje na

Rys. 1. Obiekt badan (w pierscieniu wewnetrznym lozyska) i przyjety w bada-
niach uklad wspéirzednych
Fig 1. The tested object and coordinate system accepted for the tests
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biezni¢ ze zdefiniowana sila, dlatego tez istotne bylo jednoznaczne zo-
rientowanie tego pierscienia w przestrzeni badawczej [L. 4]. Jako czyn-
nik eksploatacyjny wymuszajacy zmiany w SGP przyjeto amplitude naci-
skéw o, wywieranych przez kulki na biezni¢ réwna 887 MPa, przy
wspélczynniku asymetrii cyklu obciazenia R =0 (cykl odzerowotgtnia-
cy). Warto$¢ naciskéw odpowiada obciazeniu tozyska w warunkach rze-
czywistych, a zostala ona wyznaczona w przeprowadzonych badaniach
eksploatacyjnych [L. 9].

Wyniki badan rejestrowano dla trzech wartosci czasu t:
— na poczatku badan, dlat;=0s,
—  w okresie ustalonej intensywnosci zmian, T, = 2,1 - 10° S,
—  w koncowym okresie zdatnosci tozyska, 1= 3,9 - 10° s.

Powyzsze wspétrzedne przyjetych punktéw pomiarowych wynikaty
zrezultatow kompleksowych badan tozysk tocznych tego typu opisanych
w pracy [L. 9].

Ze wzgledu na fakt, ze badana byla powierzchnia o zarysie krzywoli-
niowym (wklgsto-wypukta), wyznaczono teoretyczna powierzchnig jej
krzywizny, ktéra nastgpnie odfiltrowano od powierzchni rzeczywistej
otrzymujac w ten sposdb odwzorowanie obrazu na powierzchni ptaskie;j.

Rys. 2. Mikrogeometria badanej powierzchni: a) obraz mierzonej powierzchni,
b) chropowatos$¢ powierzchni po odfiltrowaniu krzywoliniowej nominalnej
powierzchni teoretycznej

Fig. 2. Microgeometry of the tested surface: image of the measured surface roughness
of the surface after filtering the theoretical curvilinear, nominal surface

Obraz 3D mierzonej powierzchni przedstawiono na Rysunku 2a, na-
tomiast powierzchnia po odfiltrowaniu krzywoliniowego zarysu po-
wierzchni teoretycznej na Rysunku 2b.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan zostaly przedstawione ponizej w formie graficznej. Pomia-
ry realizowano na powierzchni o wymiarach 2 mm x 2 mm. Do oceny
badanych powierzchni wykorzystano wielkosci opisujace elementarne
fragmenty struktury geometrycznej powierzchni: wglgbienia i wzniesie-
nia jakie na powierzchni wystgpuja. W analizie przedstawionej w niniej-
szej pracy nie uwzgledniono parametréw standardowych, ktére byty
w badaniach wyznaczane, takich jak: Sa, St, Sq, Ssk, Sku, gdyz tradycyj-
nie stosowane parametry oceny powierzchni o nieréwnomiernym charak-
terze (duze zaglgbienia i wystgpy pojawiajace si¢ zwlaszcza na konco-
wym etapie jej eksploatacji) powoduja znaczne znieksztatcenia wynikow
pomiaréw [L. 4].

Zbiér mierzonych i obliczanych wielkos$ci sktadat si¢ z nastgpujacych

elementow:

e pole powierzchni, mm?,

e objetosé zaglebien i wystepéw, pm’,

e maksymalna warto$¢ (odpowiednio: gtgbokosci lub wysokos$ci), um,
e Srednia wartos$¢ gtebokosci lub wysokos$ci, pm.

Obraz badanej powierzchni dla czasu 1, = Os, tzn. przed rozpoczg-
ciem procesu eksploatowania, oraz wyniki pomiaréw przyjetych wielko-
$ci przedstawiono na Rysunku 3. Na badanej powierzchni widoczne sa
slady obrébki, zas z poréwnania parametrow dla wgtebien oraz wzniesien
wynika, ze wartosci sa tego samego rzedu. Swiadczy to o tym, ze poczat-
kowa struktura powierzchni bezposrednio zalezy od parametrow obrobki
wykonczeniowej tego elementu tozyska oraz od geometrii ostrza narzg-
dzia, za pomoca ktérego t¢ obrébke realizowano.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla t,=0s

Fig. 3. The results of measurements for 1,=0s
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Nastegpnie lozyska z pier§cieniami wewngtrznymi eksploatowano
przez czas T, = 2,1-10° s. Obraz powierzchni oraz wyniki pomiaréw po
tym czasie zostaly przedstawione na Rysunku 4.

Na podstawie wynikow tego fragmentu badan mozna stwierdzié, ze
warto§¢ parametrow dla wgltebien wzrosta, a dla wzniesien zmalala.
Spowodowane jest to tym, ze toczenie si¢ obciazonych kulek po biezni
spowodowato wyréwnanie badanej powierzchni na skutek trwatych od-
ksztalcen plastycznych.

wglebienie  wzniesienie

powierzchnia [mm2] 1,17 0,206
objetosé [um’] 1252306 91753
max. warto$¢ [um] 3,49 1,61

$rednia warto$¢ [um] 1,07 0,445

Rys. 4. Wyniki pomiaréw dla T,=2,1.10° s
Fig. 4. The results of measurements for T,=2,1-10° s

Na tym etapie procesu eksploatowania nie stwierdzono jeszcze wy-
raznych oznak zuzycia. Widoczne sa jedynie nieznaczne skutki zuzywa-
nia, ktére mozna zaliczy¢ do ubytkéw w wyniku $cierania spowodowa-
nego obecnoscia twardych produktéw zuzywania w smarze. Nie stanowia
one jeszcze podstawy do uznania obserwowanego elementu jako niezdat-
nego do dalszego uzytkowania.

W badaniach przyjgto, ze tozyska toczne zostang poddane pomiarom
dla trzech czaséw: na poczatku eksploatacji, w okresie ustalonej inten-
sywnosci zmian oraz w koncowym okresie zdatnosci tozyska. Wartosci
wielko$ci stanowiacych podstawe oceny badanych powierzchni prébek
w ostatnim okresie, dla czasu T3 = 3,9-105 s, zostaly przedstawione na
Rysunku 5.

Znacznie wigksze zuzycie obserwowane na powierzchniach przeja-
wiato si¢ w nastgpujacych formach:

— ubytkéw materiatéw w rezultacie zuzywania §ciernego,
— odksztalcen plastycznych,
— pittingu.
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wglebienie  wzniesienie
powierzchnia [mm2] 1,18 0,094
objetosé [um’] 7651355 133871

max. warto$¢ [um] 35,0 5,22
$rednia warto$¢ [um] 6,5 1,43

Rys. 5. Wyniki pomiaréw dla 1= 3,9-10° s
Fig. 5. The results of measurements for T;=3,9-10° s

Poréwnujac wartosci parametréw wyznaczonych dla poszczegdlnych
czasow, 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 13.
Dzieje si¢ tak przy niewiele zmieniajacej si¢ w przedziale czasu (1o, T3)
ich powierzchni. Swiadczy to o postepujacej destrukcji powierzchni po-
wodowanej oddziatywaniem zewngtrznych wymuszen sitowych podczas
eksploatacji.

Laczna objetos¢ wgltebien po pierwszym okresie eksploatowania,
a wigc dla czasu 1, wzrasta 1,5-krotnie, a po czasie 13 prawie 15-krotnie,
co stanowi potwierdzenie progresywnej intensywnos$ci wspomnianej de-
strukcji.

Inna sytuacja wystgpuje w przypadku wzniesien. Ich maksymalna
wysoko$¢ poczatkowo maleje (o ok. 35%), a nastgpnie ro$nie (o ponad
110%) w stosunku do wartosci poczatkowej. Powierzchnia wzniesien
w tym czasie zmniejsza si¢ o ponad 70%. Taka zmiana §wiadczy o stop-
niowym wygtadzaniu powierzchni, m.in. w wyniku wielokrotnego prze-
taczania si¢ po niej obcigzonych elementéw tocznych.

Objetos¢ wzniesien w analizowanym czasie takze maleje, lecz tylko
o okoto 30%. Tg obserwacjg trudno jednoznacznie uzasadnié, lecz mozna
przypuszczaé, ze w wyniku przetaczania si¢ kulek po powierzchni biezni
nastgpuje proces, ktéry mozna poréwnac do spgczania mikronieréwnosci.

Fotografie (Rys. 3, 4 i §), mimo Ze monochromatyczne, pozwalaja
zaobserwowac¢ zmiany jakos$ciowe zachodzace na powierzchni biezni to-
zyska, potwierdzone ilosciowo za pomoca przyjetych do oceny wielkosci.
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PODSUMOWANIE

Wystepujace w warstwach powierzchniowych mikronieréwnos$ci sa wy-
nikiem przyjetej techniki wytwarzania lub/oraz zachodzacego procesu
zuzywania. Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia z wystgpujacymi w jej
strukturze duzymi zaglebieniami niekoniecznie musi by¢ dyskwalifiko-
wana. Ubytki materialu i powstate w ich wyniku zaglebienia moga bo-
wiem mie¢ oddzialywanie dychotomiczne. Z jednej strony, jako niecia-
glosci struktury stanowia one potencjalne miejsca inicjacji pgknig¢ zmeg-
czeniowych, z drugiej za$ — ich objgtos¢ moze stanowi¢ lokalny magazyn
smaru poprawiajac w ten sposob wspoétpracg powierzchni.

Podsumowujac, mozna zatem stwierdzi¢, ze sposéb oceny przy wy-
korzystaniu prezentowanych parametréw stanowi uzupetnienie metod
oceny struktury geometrycznej powierzchni elementéw maszyn, a wigc
1 catych obiektow technicznych.

Stosujac proponowana metod¢ mozliwe jest opisanie zmian, jakie za-
szty w strukturze geometrycznej badanych powierzchni podczas procesu
zuzywania, a wigc przedstawic¢ jej biezacy stan. Przyjete do opisu para-
metry sa szczegllnie przydatne, w przypadku gdy w strukturze geome-
trycznej powierzchni znajduja si¢ duze zaglebienia lub wystgpy pojawia-
jace sig¢ zazwyczaj w zaawansowanej fazie uzytkowania tozysk. Przy tra-
dycyjnie stosowanych parametrach do oceny takiej rozwinigtej struktury
wyniki pomiaréw moga spowodowa¢ znaczne znieksztalcenie uzyskane-
go obrazu.
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Recenzent:
Jarostaw SEP

Summary

In the article there has been presented a method of evaluation of
surfaces by means of a set of selected parameters which determine
geometric features of concaves, occurring in the geometric structure
of rolling bearing working surfaces, especially in the final phase of
their operation. Using a specialist measurement equipment Talyscan,
it was defined: the volume surface, maximum and medium value of
the unevenness depth or height. The results of carried out tests
reveal that it is possible to observe changes that occur in the
geometric structure of the tested surfaces in the process of their
wear, by means of the set of the proposed parameters.






