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MOZLIWOSCI PROGNOZOWANIA WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH CZESCI
MASZYN NA PODSTAWIE CECH TOPOGRAFII POWIERZCHNI

Streszczenie

Przedstawiono obecne mozliwosci oceny i prognozowania wlasciwosci funkcjonalnych powierzchni
wytwarzanych w réznych procesach obrobki ubytkowej na podstawie parametrow chropowatosci po-
wierzchni 2D i 3D. Zamieszczono przyktady topografii powierzchni o réznych wlasciwosciach funkcjo-
nalnych, m.in.: wytrzymatodci zmegczeniowej, whasciwosciach tribologicznych (zwiazanych z tarciem
slizgowym i zuzyciem $ciernym) czy przyczepnosci adhezyjnej. Dla kazdego z przyktadow podano zbiory
istotnych parametroéw chropowatosci powierzchni oraz warunki ubytkowego ksztattowania powierzchni.

Stowa kluczowe: topografia powierzchni, wlasciwosci eksploatacyjne, wilasciwosci tribologiczne, przy-
czepnos¢ adhezyjna

POSSIBILITIES OF PREDICTION OF PERFORMANCE PROPERTIES OF MACHINE PARTS
ON THE BASIS OF SURFACE TOPOGRAPHY CHARACTERISTICS

Abstract

The article presents the current possibilities of assessment and prediction of functional properties of
surfaces manufactured in various removal machining processes on the basis of roughness parameters of
2D and 3D surfaces. It contains examples of topography of surfaces with different functional properties,
including: fatigue strength, tribological properties (connected with sliding friction and abrasive wear) or
adhesion. For each example, sets of relevant surface roughness parameters and conditions of removal
surface forming have been given.

Keywords: surface topography, performance properties, tribological properties, adhesion
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MOZLIWOSCI PROGNOZOWANIA WEASCIWOSCI
EKSPLOATACYJNYCH CZESCI MASZYN NA PODSTAWIE
CECH TOPOGRAFII POWIERZCHNI

Wit GRZESIK'

1. WPROWADZENIE

Praktyczne mozliwosci polepszania jakosci technologicznej iuzytkowej czesci
funkcjonalnie waznych w wykanczajacych operacjach obrobki wiorowej, $ciernej
inagniatania podano w publikacjach [1-3]. Do ich oceny wykorzystano zaréwno
parametry profilu powierzchni (2D) jak i charakterystyki stereometryczne chropowa-
tosci powierzchni z grupy Si V (3D), ktére decyduja o wlasciwosciach funkcjonal-
nych. Pomimo rozwinigtych technik w metrologii powierzchni nadal brak jest meto-
dycznego podejscia do przewidywania funkcjonalnosci wyrobéw w oparciu
o pomiary chropowato$ci powierzchni 2D i 3D . Inzynier mechanik musi mie¢ $wia-
domos¢, ze w projektowaniu i wytwarzaniu elementéw maszyn wazne sg nie tylko
tolerancje wymiaré6w i doktadno$¢ ksztaltu, ale powiazania funkcjonalnosci po-
wierzchni zjej stanem geometrycznym, ktory jest jednym zelementéw struktury
geometrycznej powierzchni (SGP). Funkcjonalno$¢ elementéw maszyn dotyczy ta-
kich wlasciwosci jak: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na zuzycie i korozje,
naciski kontaktowe (wytrzymato$¢ stykowa), opory przeptywu, czy szczelno$¢ pota-
czen.

Obecnie inzynierowie maja do dyspozycji liczne narzedzia umozliwiajace oceng
i symulacje takich zwiazkéw, a w szczegdlnosci parametry 2D i 3D chropowatosci
powierzchni ujgte, np. w normach ISO 25178 1 ISO 16610. Metrologia stereometrycz-
nych cech powierzchni jest juz na tyle rozwinigta, ze mozliwe jest przewidzenie jak
zachowa si¢ powierzchnia czgsci we wspolpracy ijak speini zalozone funkcje
w eksploatacji [4-6]. Naczelna zasada jest integracja funkcjonalnosci powierzchni

! Politechnika Opolska, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, 45-271 Opole, Mi-
kotajczyka 5
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z zachowaniem si¢ czgSci w czasie eksploatacji, co zgodnie z polska terminologia
techniczng okresla si¢ mianem jako$ci technologicznej i eksploatacyjnej [7]. Stan
wiedzy odnos$nie mozliwo$ci prognozowania funkcjonalnosci powierzchni na podsta-
wie warunkéw obrobki przedstawit B. Nowicki wpracy [8]. Wytwarzanie
i uzytkowanie warstw powierzchniowych jest szczegdélowo opisane przez T. Bura-
kowskiego w aerologii [9], czyli nowego dziatu nauki i techniki rownowaznego inzy-
nierii powierzchni.

Tabela 1. Fizykalna/funkcjonalna wazno$¢ niektorych parametrow chropowatosci 2D i falistosci po-
wierzchni [6]. Oznaczenia: ** wplyw istotny, * wptyw mato istotny

Whasciwosci funkcjo-
e 9| Ra,Rq | Rp,Rpm | Rt Rz | Rsk | Rku | Rsm | Rdg(RAq) | Wa
Odksztalcenia styko-
we/Sztywnosc¢ styko- * ok * * ok * *
wa
Wytrzymglosc zZme- % % o i N ) e i
czeniowa
Tarcie i zuzycie * - ok sk sk * ok *
Smarowanie * * £ b * - * £33
Szczelnpsc mecha- % ) o o ) i e e
niczna
Korozja zmgczeniowa * * - * - #* * -
Tolerancje montazo- % ) o i ) ) N e
we

Trudnosci, jakie inzynieria powierzchni napotyka w powiazaniu jako$ci technolo-
gicznej i eksploatacyjnej sa obecnie zbyt duze, aby prognozowaé poszczegdlne wia-
sciwosci eksploatacyjne na podstawie zmierzonych parametrow chropowatosci po-
wierzchni. Zasadniczo jest mozliwe przypisanie réznych reziméw funkcjonalnych
odpowiednim, granicznym zmianom parametréow chropowatosci powierzchni [10].
W przypadku zagadnien kontaktowych itarcia obszary te sa wydzielane w oparciu
0 bezwymiarowe parametry w ukladzie wspotrzednych - odstep migdzy kontaktuja-
cymi si¢ powierzchniami i predkos¢ ruchu.

W tabl. 1 12 zestawiono wazniejsze korelacje migdzy wlasciwosciami funkcjonal-
nymi obrabianych powierzchni a parametrami chropowatosci powierzchni. Nalezy
doda¢, ze w wigkszosci opieraja si¢ one na klasycznym pomiarze profilu powierzchni.
Witabl. 1 przedstawiono zwiazki migdzy wlasciwo$ciami  fizykalnymi
i funkcjonalnymi powierzchni a parametrami chropowatosci 2D i falisto$cig po-
wierzchni. Mozna zauwazy¢, ze oprocz parametrow  wysokosciowych
i amplitudowych istotne znaczenie dla funkcjonalnosci powierzchni maja takze para-
metry poziome (Srednia szeroko$¢ rowkow profilu Rsm) i mieszane (Srednie pochyle-
nie wzniesien profilu RAq). W przypadku smarowania, uszczelnienia i tolerancji mon-
tazowych wigksze znaczenie od wysokosciowych parametréw Ra i Rg ma falistosé
($rednia arytmetyczna rzgdnych profilu falistosci — Wa).
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Tabela 2. Zwiazki réznych grup parametréw chropowatosci 2D i 3D z whasciwosciami funkcjonalnymi
powierzchni [3, 11]. Oznaczenia: *** wptyw istotny, **zauwazalne oznaki wptywu, * wptyw mato istotny
lub marginalny

V4 Amplitudowe Mieszane Slady obrob-
w Funkcja Wysokosciowe i ksztatt i krzywizna Odlegtosciowe kowe
I nierownosci nierdwnosci i kierunkowos¢
Nos’noéé sksksk sksksk *k ksk sksksk
% SZCZeanéé sdesksk sesksk sdesksk sk skeksk
K Tarcie sksksk sksksk sksksk sksksk sksksk
I Sztywnos¢ sk sk sk *k *k
stykowa
Potaczenia
F S’lizgowe (prO‘ sksksk sksksk 3k ksksk sksksk
U wadnice)
N Zuzycie sesksk sesksk sdesksk sdesksk skeksk
K
c Odpornosjé na stk sk stk * _
J zatarcie
(0]
N
1 sksksk kk * * sksksk
A Zmegczenie
L -
N Naprgzenia
kontaktowe wHE * ** - HEE
E i pekanie
P
Typowe parame- Rsk, Rku, RAa, R4q, RAa, Iiﬂq, PC, .
(0] Ra, Rq, Rt krzywizna dtugos¢ korela- zaden
try 2D Rmr(c) . ..
M wzniesienia cji
1
A Typorr’; ggame' Sa, Sq Ssk, Sku, Ssc SAa, Ssc Sal, Sdr Std, Svi
R

W tabl. 2 podano mozliwy wptyw poszczegdlnych grup parametrow 2D i 3D na
rozne wilasciwosci funkcjonalne powierzchni. Wskazuja one jednoznacznie, ze decy-
dujace znaczenie maja parametry amplitudowe (wysokosciowe) zgrupy 12 S-
parametréw i funkcjonalne z grupy 13 V-parametréow ujete w normie ISO 25178-2
(2012) [5,6].

N uwage zastuguje fakt, ze takie wlasciwosci jak tarcie i zuzycie $cierne zaleza od
wszystkich parametrow chropowato$ci 3D. Zwiazki niektorych wtasciwosci funkcjo-
nalnych — odksztalcen stykowych, tarcia, wytrzymato$ci zmeczeniowej i oporow
przepltywu, z parametrami profilu powierzchni (2D) wedtug stanu wiedzy z konica XX
w. podaje Nowicki [8]. Z zestawienia zwiazkoéw korelacyjnych w tabl. 2 wynika, ze
w odroznieniu od zaleznosci opartych na  parametrach chropowatosci 2D,
w przypadku charakterystyki stereometrycznej 3D na funkcjonalno$¢ powierzchni ma
wplyw uktad geometryczny $ladow obrobkowych izwigzana z nimi kierunkowo$¢
struktury obrobionej powierzchni (parametr Std).
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2. WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA I ZUZYCIE ZMECZENIOWE
(FRETTING)

Problem wptywu chropowato$ci powierzchni czgsci maszyn na wytrzymatosc
zmegczeniowa jest jednym z najstarszych zagadnien konstrukcyjnych [9]. W §wietle
obecnej wiedzy mozna ogoélnie stwierdzi¢, ze mniejsza chropowato$¢ przyczynia si¢
do wzrostu wytrzymatosci zmgczeniowej, ale w zakresie warto§ci parametru Ra =
2,5+5 um wigkszy wpltyw maja naprezenia wilasne i mikrostruktura materiatu [14].
W przypadku braku naprezen wtasnych, chropowatos$¢ powierzchni Ra > 0,1 um ma
silny wpltyw na wytrzymato$s¢ zmeczeniowa. W temperaturze pracy czg$ci powyzej
400°C wptyw naprgzen (wskutek ich relaksacji) i chropowatos$ci powierzchni jest
znacznie zmniejszony. Trudnoscia w ocenie wptywu topografii powierzchni na wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa jest wymog przygotowania probek bez napr¢zen wiasnych.
Wskazuje si¢ takze na znaczny rozrzut wartosci oszacowanej wytrzymatosci zmecze-
niowej- zwykle 20% dla powierzchni o tej samej wartosci Ra. W tabl. 3 przedstawio-
no wptyw amplitudowych parametrow chropowatos$ci powierzchni Ra i Rt na wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa czgsci ze stali AISI 4140 (40Cr6).

Tabela 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci zmgczeniowej od amplitudowych parametrow chropowatosci po-
wierzchni [12]

Rodzaj obrobki po- Parametr Ra [um] Parametr Rz [um] Wytrzymatos¢
wierzchni graniczna Z [MPa]
Polerowanie 0,1 +0,3 3+5 775
Szlifowanie 0,5+14 7+14 690
Frezowanie wykanczajace 1,0+2,2 11+15 775
Frezowanie zgrubne 1,L1+1,8 26 +34 773

Na podstawie danych zestawionych w tabl. 3 mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia

szlifowana ma mniejsza wytrzymatos¢ zmeczeniowa od powierzchni frezowanej wy-
kanczajaco wskutek odmiennej struktury sladow obrébkowych i zdecydowanie wigk-
szej wysoko$ci chropowatosci powierzchni Rt. Natomiast wyraznie korzystny jest
efekt polerowania powierzchni w poréownaniu ze szlifowaniem wykanczajacym, ktory
prowadzi do zmniejszenia wartos$ci parametru Rt.
Wielu badaczy dostrzega, ze amplitudowe parametry takie jak R¢ i Rz sg lepszymi
wskaznikami wytrzymato$ci zmgczeniowej niz parametr Ra. Ponadto zaleca si¢ taczna
oceng parametru wysokosciowego R? i kurtozy Rku, poniewaz nie tylko glebokosc
rowkow profilu powierzchni, ale ich ksztatt decyduja o koncentracji naprgzen.
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Rys. 1. Slad zuzycia typu fretting na probee z tytanu Ti-6Al-4V [14]

Poniewaz w wigkszo$ci proceséw obrobki skrawaniem wytwarza si¢ powierzchnie
o rozktadzie nie Gaussowskim (Rsk#0 1 Rku#3), to zarowno Ra (Sa) jak i Rku (Sku)
petnia wazna rolg w kontrolowaniu zmg¢czenia powierzchni. Poza wymienionymi pa-
rametrami 2D, takze parametry 3D, takie jak kierunkowos¢ tekstury Std, dtugos¢ au-
tokorelacji powierzchni Sal, objgtosciowe parametry Sci (wskaznik retencji plynu
w rdzeniu) i Svi (wskaznik retencji ptynu we wglebieniach), a takze parametr hybry-
dowy Ssc ($redni arytmetyczny promien wierzchotkow) powinny by¢ uwzgledniane
w doborze powierzchni elementow obciazonych zmiennie [13].

3. TARCIE SLIZGOWE

Wilasciwosci tribologiczne par tracych ocenia si¢ ilosciowo na podstawie wspot-
czynnika tarcia, zuzycia i trwatosci tribologicznej [9]. Problem tarcia jest niezwykle
wazny poniewaz wedlug szacunkow ok. 30% Swiatowej produkcji energii zuzywa si¢
na pokonanie r6znych opordéw tarcia. W celu zwigkszenia trwatosci uzytkowej dwoch
wspotpracujacych elementéw, np. w tozyskach, przektadniach, w uktadzie pier§cienie
tlokowe-cylinder, dazy sig do najczesciej do zmniejszenia wspotczynnika tarcia.

W omawianym przyktadzie rozpatrzono wptyw topografii powierzchni stali tozy-
skowej AISI 52100 wytwarzanej w precyzyjnych operacjach obrobki S$ciernej
1 wiorowej - wygladzania izotropowego w pojemnikach (WI), honowania (H), szlifo-
wania (SZ) itoczenia na twardo (TT). Widoki izometryczne poszczegélnych po-
wierzchni przedstawiono na rys.2, a zmierzone wartosci parametréw chropowatosci
powierzchni 3D zestawiono w tabl. 4. Proby tarcia przeprowadzono na urzadzeniu
typu ball-on-flat ( kulka po ptaszczyznie) z kulka o twardosci okoto 60 HRC.
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Tabela 4. Wartosci przestrzennych parametrow chropowatosci powierzchni wytwarzanych na stali fozy-
skowej AISI 52100 i $redniego wspotczynnika tarcia [15]

Rodzaj ob- Sq Sds (mm’ Sal SAq Indeks pla- Sredni wspot-
robki (um) %) (um) styczno$ci | czynnik tarcia
Szlifowanie 0,424 5806,97 5,50 | 0,194 3,50 0,137
Honowanie 0,196 3009,71 6,59 |0,119 2,15 0,124
Toczeniena | 0,331 61,11 48,51 | 0,201 3,62 0,122
twardo
Wygtadzanie | 0,083 422,53 20,00 | 0,081 1,46 0,098
izotropowe

(a) (b

(c) (d)

Rys. 2. Topografie powierzchni po wygladzaniu w pojemniku (a), honowaniu (b), toczeniu na twardo (c)
i szlifowaniu (d) [15]

Z rys. 3 wynika, ze najwigkszy inajmniejszy wspotczynnik tarcia wyznaczono
odpowiednio dla powierzchni szlifowanej i wygladzanej izotropowo. Wzrost wartosci
wspoélczynnika tarcia jest rzedu 40% (dane w tabl. 4). Powierzchnie po honowaniu
i toczeniu na twardo maja zblizone wlasciwosci tribologiczne. Mozna zauwazy¢, ze
dla powierzchni szlifowanej zmierzono najwigksze warto$ci parametréw chropowato-
sci Sqg 1Sds, ktore potwierdzaja, ze takie powierzchnie maja najwyzsze nierdéwnosci
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i najwigksza gestos¢ pikéw na jednostke powierzchni. Z kolei dla powierzchni wygta-
dzonej izotropowo parametr Sqg jest o 75% mniejszy, a pikow jest o 85% mnie;j.

Wspoiczynnik tarcia

Sz HN T Wi
Sposdb obrobki

Rys. 3. Wartosci wspotczynnika tarcia dla roznych topografii powierzchni stali tozyskowej AISI 52100
[15]. Sz- szlifowanie, HN- honowanie, TT- toczenie, WI- wygladzanie

Z tych powoddéw wspdiczynnik tarcia jest dla powierzchni szlifowanej o27%
wigkszy niz dla powierzchni wygladzonej w pojemniku z ksztattkami $ciernymi. Po-
wierzchnia honowana ma w poréwnaniu z powierzchnia toczona mniejsza wartos$¢ Sgq,
ale prawie 50 razy wigcej pikéw, a wiec silne oddziatywanie adhezyjne i stabsze
mechaniczne (odwrotnie jest dla powierzchni toczonej). Warto$ci dtugosci autokore-
lacji powierzchni Sal w tabl. 4 potwierdzaja, ze w strukturze powierzchni toczonej
i dogladzanej izotropowo wystepuja skladowe dtugookresowe. Nalezy doda¢, ze mi-
nimalne tarcie wyznaczone dla powierzchni wygtadzonej izotropowo dobrze koreluje
ze zmierzonym momentem obrotowym i temperatura pracy tozyska — sa odpowiednio
0 20% 140% mniejsze niz dla powierzchni szlifowanej [16]. W przypadku silnie ani-
zotropowej powierzchni szlifowanej uwidacznia si¢ efekt kierunkowosci §ladow ob-
robkowych iz tego wzgledu wspdtczynnik tarcia wzrasta o 44,5% gdy probg prowa-
dzi si¢ zamiast prostopadle-wzdhuz $ladow. W tabl. 4 podano takze warto$ci tzw.
indeksu plastyczno$ci ¥, ktory okre$la czy nierownosci o pochyleniu SA4g beda sig
odksztatca¢ plastycznie w kontakcie slizgowym- im wigcej warto§¢ i przekracza 1,
tym intensywniej mikronieréwnos$ci powierzchni beda odksztatcac si¢ plastycznie. To
kryterium réwniez preferuje powierzchnig wygtadzang izotropowo o minimalnej war-
tosci nachylenia nierownosci S4¢=0,081.

Praktyczne inzynierskie znaczenie moze mie¢ uwzglednienie wptywu skos$nosci
i kurtozy na statyczny wspotczynnik tarcia. Wykazano [17], ze dodatnia sko$nos¢
wplywa na obnizenie wspolczynnika tarcia, natomiast w przypadku ujemnej sko$nosci
(Rsk<0) tarcie jest bardziej intensywne niz dla rozktadu Gaussa (Rsk=0, Rsk=3).
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Wptyw kurtozy, gdy Rku>3 jest odwrotny. Badania tarcia na urzadzeniu pin-on-disc
(trzpien po tarczy) powierzchni toczonych, frezowanych i szlifowanych ze stali tozy-
skowej 100Cr6, na sucho ize smarowaniem, wykazaty natomiast, ze powierzchnia
zujemna sko$nos$cia powoduje zmniejszenie tarcia z obecno$cig $rodka smarnego
[18]. Rowniez, efekt ten wystapi, jesli zredukowana glebokos¢ wglebien Rvk jest
wigksza niz zredukowana wysoko$¢ pikow Rpk (Rvk > Rpk).

4. ODPORNOSC NA ZUZYCIE SCIERNE

Rezultatem wspotpracy tracych o siebie elementdw jest zuzywanie tribologiczne,
ktore zalezy w duzym stopniu od wlasciwosci stereometrycznych powierzchni tribo-
elementow zarowno w warunkach tarcia suchego jak i ze smarowaniem [9]. Problem
zmniejszenia intensywnosci zuzywania si¢ wspoltpracujacych ciernie elementow jest
waznym problemem konstrukcyjnym i technologicznym.

a) b) ©) d) e)

|IL' I:I 'J. x L —
I|I I', | I|I I|I I'I x
|III II' 'II II', |I IIl ><

Rys. 4. Modyfikacja topografii powierzchni tulei cylindrowych w celu zmniejszenia zuzycia [4]. Hono-
wanie jednozabiegowe (a), honowanie plateau (b), honowanie $rubowe (c), teksturowanie (honowanie)
laserowe (d), uporzadkowana struktura rezerwuardéw oleju (e)

Na rys. 4 przedstawiono rozwoj technologii wytwarzania tulei cylindrowej (ang.
cylinder liner) poczawszy od tradycyjnej siatki §ladow skrzyzowanych pod katem 45°,
z dodatkowymi glebszymi rysami tworzacymi powierzchni¢ plateau, wykonywania
spiralnych rowkéw pod katem 140°, az do teksturowania laserowego zamiast trady-
cyjnej obrobki Sciernej. Spiralna siatka rowkow zmniejsza o 40% zuzycie tulei
w poréwnaniu ze struktura plateau, natomiast strukturyzowanie laserowe zmniejsza
wydatnie tarcie i ogranicza ryzyko wystapienie zatarcia [4].

Wykonanie uporzadkowanej struktury rezerwuardéw oleju (rys. 4e) zamiast siatki
zmniejsza zuzycie w ukladzie tuleja-pier§cienie tlokowe ipozwala zredukowaé 2-3
razy zuzycie oleju. Nalezy doda¢, ze do opisu powierzchni plateau wedhug ISO
13565-3 zaleca si¢ stosowac (zamiast pigciu parametrow funkcjonalnych — Rpk, Rk,
Rvk, Mrl i Mr2 wedlug ISO 13565-2) trzy parametry wyznaczane z dystrybuanty
udzialu materiatowego — nachylenie prostej regresji w obszarze plateau Rpg, nachyle-
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nie prostej regresji w obszarze wglgbien Rvg i wzgledny udziatl materiatowy na prze-
cigciu obszaru plateau i wglebien Rmgq [4, 19].

a) b)

Rys. 5. Powierzchnie tarcz sprzegtowych o roéznych topografiach [20]: a) z siatka skrzyzowanych §ladow,
b) dogtadzana (microfinish), ¢) strukturyzowana z regularnymi wystgpami

Strukturyzowanie laserowe jako sposob ograniczenia zuzywania tribologicznego
rozszerza si¢ m.in. na pierscienie ttokowe, bieznie tozyskowe, tarcze hamulcowe
i tarcze sprzegiet ciernych (rys. 5c). Nalezy tu doda¢, ze w przypadku takich elemen-
tow tribologicznych jak tarcze hamulcowe i sprzegtowe dazy si¢ do zwigkszenia
wspotczynnika tarcia [9]. W przypadku oceny tarcia i zuzycia powierzchni przedsta-
wionych na rys. 5 wykorzystano ich zalezno$¢ od parametréw amplitudowych - sko-
$nosci Ssk 1 kurtozy Sku.

5. LACZENIE OBRABIANYCH POWIERZCHNI

W przypadku taczenia powierzchni i naktadania najwazniejszym wydaje sig by¢
rozwinigcie powierzchni Sdr wyrazane w %, z prostego powodu, ze rzeczywista po-
wierzchnia styku jest wazniejsza niz warto§¢ parametru Sa (Sz). Nalezy przypomnie¢,
ze dla idealnie plaskiej powierzchni Sdr=0. Na rys. 6 przedstawiono dwie powierzch-
nie o prawie jednakowej wartosci parametru Sa, ale r6zniacych si¢ 0 200% rozwinig-
ciu powierzchni Sdr.

Rys. 6. Poréwnanie topografii powierzchni o zblizonej warto$ci parametru Sa, ale rdzniacej sig o prawie
200% warto$ci rozwinigcia powierzchni Sdr [21]
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Praktyka i prosta logika wskazuja jednoznacznie, ze powierzchnia o wigkszym
rozwinigciu bedzie taczy¢ sig¢ mocniej zinng powierzchnia, a naktadanie powtoki
bedzie bardziej efektywne.

7. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono stan wiedzy w zakresie wptywu chropowatosci powierzch-
ni na podstawowe wlasciwosci funkcjonalne powierzchni maszyn, takie jak wytrzy-
mato$¢ na zmeczenie, wlasciwosci tribologiczne i przyczepnos$¢ podtoza przy nakta-
daniu powlok. Chociaz wiedza nie jest kompletna to bezspornie istnieja liczne
zwiazki korelacyjne migdzy parametrami 2D/3D chropowatosci powierzchni
i mierzalnymi wskaznikami funkcjonalnych cech powierzchni. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze charakterystyka powierzchni oparta na jednym (Ra) lub nawet kilku
(Ra, Rq, Rz, Rt) parametrach wysokosciowych jest dalece niewystarczajaca. Przykta-
dowo, prognozowanie wytrzymatosci zmegczeniowej musi dodatkowo uwzgledniad
parametry amplitudowe 1hybrydowe (Rsk, Rku, Rdg) oraz kierunkowos$¢ $ladow
i struktur¢ powierzchni, co wymaga pomiarow parametréw 3D (Std, Sal). Dokonana
ocena mozliwosci prognozowania funkcjonalno$ci powierzchni na podstawie danych
o topografii powierzchni jest sygnatem do podjgcia tej tematyki przez zespoty badaw-
cze w kraju.
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