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Wptyw topografii powierzchni

na wiasciwosci eksploatacyjne czesci maszyn

Effect of the machine parts surface topography features

WIT GRZESIK*

Przedstawiono zwiagzki pomiedzy parametrami topografii po-
wierzchni a witasciwosciami uzytkowymi czesci maszyn ksztat-
towanych w réznych procesach obrébki ubytkowej. Okreslono
dominujace parametry chropowatosci 2D i 3D w odniesieniu do:
odksztatcen stykowych, wytrzymatosci zmeczeniowej, tarcia i zu-
zycia oraz odpornosci korozyjnej. Podano praktyczne przyktady
wizualizacji cech stereometrycznych powierzchni o okreslonych
wiasciwosciach eksploatacyjnych.

SLOWA KLUCZOWE: struktura powierzchni, obrobka skrawa-
niem, wiasciwosci uzytkowe, procesy technologiczne

Explained is relevancy of the surface topography features with
functional properties of machine parts produced in different sub-
tractive process operations. Dominant roughness parameters 2D
and 3D are preset with respect to the contact deformation, fati-
gue, friction and wear as well as corrosion resistance. Also given
are practical visual examples of the surface 3D features offering
specific service effects.

KEYWORDS: surface texture, machining, service properties, pro-
duction processes

W poprzednich publikacjach autora w Mechaniku [1+3]
wielokrotnie byty omawiane praktyczne mozliwosci polep-
szania jakosci technologicznej i uzytkowej czesci za pomoca
wykonczeniowych operacji obrébki wiérowej i $ciernej oraz
nagniatania. Rozwazania te zostaty oparte zaréwno na pa-
rametrach profilu powierzchni (2D), jak i charakterystykach
stereometrycznych chropowatosci powierzchni (3D), decy-
dujgcych o jej wtasciwosciach funkcjonalnych. Wiedza inzy-
nierska w tym obszarze nadal jest niewystarczajgca pomi-
mo rozwinietych technik inzynierii powierzchni, a zwtaszcza
metrologii powierzchni. W projektowaniu inzynierskim wazne
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sg nie tylko tolerancje wymiarow i doktadno$c¢ ksztattu, lecz
takze zaleznosci pomiedzy funkcjonalnoscig powierzchni
a jej stanem geometrycznym, ktéry jest jednym z elementéw
struktury geometrycznej powierzchni (SGP). SGP ma bo-
wiem wplyw na wiele wtasciwosci funkcjonalnych, takich jak:
wytrzymatosé zmeczeniowa, odpornos¢ na zuzycie i korozje,
odpornos¢ na naciski kontaktowe (wytrzymatos¢ stykowa),
opory przeptywu czy szczelnosc potgczen.

Obecnie inzynierowie majg do dyspozyciji liczne narzedzia
pozwalajgce na ocene i symulacje takich zwigzkéw — przede
wszystkim parametry 2D i 3D chropowatosci powierzchni
(ujete np. w normach ISO 25178 i ISO 16610). Metrologia
stereometrycznych cech powierzchni jest juz na tyle rozwi-
nieta, ze w jakim$ stopniu mozna przewidzie¢ zachowanie
sie powierzchni danej czesci we wspotpracy z innym elemen-
tem oraz stopien spetnienia przez nig zatozonych funkcji pod-
czas eksploatacji [4+6]. Zgodnie z polskg terminologig tech-
niczng jest to powigzanie jakosci technologicznej z jakoscig
eksploatacyjng [7].

Zwigzki miedzy funkcjonalnoscig powierzchni a warunkami
obrébki przedstawit w sposéb uporzadkowany B. Nowicki [8],
natomiast problematyke wytwarzania i uzytkowania warstw
powierzchniowych szczegdtowo opisat T. Burakowski w mo-
nografii [9] poswieconej areologii, czyli dziatowi nauki i tech-
niki rbwnowaznemu inzynierii powierzchni.

Trudnosci, jakie inzynieria powierzchni wcigz jeszcze na-
potyka w powigzaniu jakosci technologicznej z eksploata-
cyjna, sg zbyt duze, by prognozowac konkretne witasciwosci
eksploatacyjne na podstawie zmierzonych parametréw chro-
powatosci powierzchni. Zdaniem Whitehouse’a [10] obecnie
mozliwe jest przypisanie réznych reziméw funkcjonalnych
(rys. 1a) odpowiednim, granicznym zmianom parametrow
chropowatosci powierzchni (rys. 1b). W przypadku zagadnien
kontaktowych i tarcia obszary te sg wydzielane na podstawie
bezwymiarowych parametréow w ukfadzie wspétrzednych:
odstep miedzy kontaktujgcymi sie powierzchniami — pred-
kos¢ ruchu wzglednego (normal gap vs. relative movement).
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Rys. 1. Skojarzenie funkcjonalnych obszaréw (a) z granicznymi zakresami parametréw chropowatosci powierzchni (b) [10]
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Termin indywidualne oddziatywanie nalezy rozumie¢ jako
dominujgcy mechanizm ksztattowania chropowatosci po-
wierzchni — mechaniczny, termiczny i chemiczny (np. przej-
Scie ziarna Sciernego w szlifowaniu, wytadowanie elektrycz-
ne w obrobce elektroerozyjnej).

W tabl. | i Il zestawiono ustalone doswiadczalnie kore-
lacje miedzy witasciwosciami funkcjonalnymi obrabianych
powierzchni a parametrami chropowatosci. Nalezy zwrdécic
uwage, ze w wiekszosci opierajg sie one na klasycznym po-
miarze profilu powierzchni. W tabl. | przedstawiono zwigzki
miedzy wiasciwosciami fizykalnymi i funkcjonalnymi a para-
metrami chropowatosci 2D i falistoscig powierzchni. Mozna
dostrzec, ze oprécz parametrow wysokosciowych i amplitu-
dowych istotne znaczenie z punktu widzenia funkcjonalnosci
powierzchni maja tez parametry poziome (Srednia szerokosc
rowkow profilu Rsm) i mieszane (Srednie pochylenie wznie-

Oznaczenia parametrow chropowa-
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sien profilu RAQ). W przypadku smarowania, uszczelnienia
i tolerancji montazowych wigksze znaczenie niz wysokos$cio-
we parametry Ra i Rq ma falisto$¢ ($rednia arytmetyczna
rzednych profilu falistosci Wa).

W tabl. Il podano potencjalny wplyw poszczegdlnych
grup parametréow 2D i 3D na rézne wtasciwosci funkcjonalne
powierzchni. Z danych tych wynika jednoznacznie, ze decy-
dujgce sg parametry amplitudowe (wysokosciowe) z grupy
12 S-parametroéw i funkcjonalne z grupy 13 V-parametrow
ujete w normie 1ISO 25178-2 (2012) [5, 6].

Z drugiej strony takie wtasciwosci, jak tarcie i zuzycie $cier-
ne, zalezg od wszystkich parametrow chropowatosci 3D.
Zwigzki niektorych wiasciwosci funkcjonalnych (odksztatcen
stykowych, tarcia, wytrzymatosci zmeczeniowej i oporow
przeptywu) z parametrami profilu powierzchni 2D podaje (we-
dtug stanu wiedzy z konca XX w.) B. Nowicki [8].

TABLICA I. Fizykalna/funkcjonalna waznos¢ niektérych parametréw chropowatosci 2D
i falistosci powierzchni [6]: ee wplyw istotny, ¢ wplyw malo istotny

tosci i falistosci powierzchni

stosowane w artykule FEENT)
chropowatosci Ra R Rdq
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie Ra R pn"l Rt,Rz | Rsk Rku Rsm (RAq) Wa
profilu Wiasciwosci d P a
Rq — $rednie kwadratowe odchylenie funkcjonalne
profilu :
Rp - wysoko$é najwyzszego wzniesienia Odksztaicenia stykowe/ - 0 c G 0 c o
profilu /sztywnos$¢ stykowa
Rpm - srednia wysokosc najwigkszego Wytrzymato$¢ zmeczeniowa o . oo . oo
wzniesienia profilu chropowatosci
Rt — catkowita wysokos¢ profilu (miedzy Przewodnos¢ ciepina o (1) (] ° °
szczytem najwyzszego wierzchotka P dnosé elekt
a najnizszym zagtebieniem) rzewodnosc elextryczna ° ° ° °
Rz — najwigksza wysokos$¢ profilu Refleksyjnosé P P
Rsk  — wspotczynnik asymetrii (sko$nosé —
profilu) Tarcie i zuzycie ° (X ) o0 (X ) ° (1] °
Rku  — wspétczynnik sptaszczenia (skupie- SETEREDD . . oo o . . oo
nia) — kurtoza
Rsm - $redni odstep pomiedzy wzniesie- Szczelno$¢ mechaniczna ° oo oo oo oo
niami profilu ($rednia szeroko$¢ % -
rowkow proﬁlu) Korozja zmgczeniowa o ° ° . o
Rdq (RAQ) — féllrednie kwadratowe pochylenie Tolerancje montazowe . .o . .o
profilu
Wa  — $rednia arytmetyczna rzednych

profilu falistosci
Rmr(c) — udziat materiatowy profilu na wyso-

TABLICA Il. Zwiazki ré6znych grup parametréw chropowatosci 2D i 3D z wtasciwoscia-

kosci ¢ mi funkcjonalnymi powierzchni [3, 11]: ee wplyw istotny, e wplyw zauwazalny, e wptyw
Raa - éfe?_?ie arytmetyczne pochylenie mato istotny lub marginalny
profilu
Rra  — $rednia dtugos¢ fali profilu chropo- Parametry chro- Amplitu- NESED Slady
watosci powatosci Wysoko- dowe T . Odlegto- obrébkowe
RAg - $rednia kwadratowa dtugosc fali Sciowe i ksztatt nie- nieréy%oéci Sciowe i kierunko-
profilu chropowatosci Funkcja rownosci e
[Pe — liczba lokalnych wniesien wewnatrz Y
odcinka elementarnego MesTEe °e °e ° ° °e
Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie Szczelnosé oo oo oo . oo
wysokosci nieréwnosci powierzchni Crm— oo o oo o o
od ptaszczyzny odniesienia
Sq — $rednie kwadratowe odchylenie Sztywnos$¢ stykowa oo oo ° ° °
wysokosci nieréwnosci powierzchni Pofaczenia slizgowe
od ptaszczyzny odniesienia o | (prowadnice) oo oo ° oo oo
Ssk  — wspdtczynnik skosnosci rozktadu <
wysokosci topografii (rzednych) S | Kontakt elektryczny/ oo oo oo 00
powierzchni B /termiczny
Sku  — wspotczynnik skupienia rozktadu = Zuzycie oo oo oo oo oo
wysokosci topografii (rzednych) E = :
powierzchni N Odpornos¢ na zatarcie oo ° oo °
Ssc - $rednia artymetyczna krzywizna = | Laczenie i adhezja oo oo ° R .
wierzchotkéw nieréwnosci po- N
wierzchni Powtoki i platery oo . ° °
SAa - $rednie arytmetyczne pochylenie Ksztattowanie
nieréwnosci powierzchni plastyczne oo oo oo oo oo
Sal — najmniejsza dtugo$¢ odcinka, na :
ktorym funkcja autokorelacji osigga Zmeczenie oo o o o oo
wartos¢ 0,2 Naprezenia kontakto-
Sdr - wskaznik wzglednego przyrostu we i pekanie ee e = o0
(rozwiniecia) powierzchni ——
Std  — odchylenie gtéwnego kierunku Refleksyjnos¢ oo oo . o
tekstury powierzchni od osi 90° Zastosowania biome-
prostopadtej do kierunku zbierania dyczne ee > L
danych
Svi - wskaznik utrzymania $rodka smar- Rk, Fn, || AR A, | IRVE, UG, )
nego przez wgtebienia potozone 8 Typowe parametry 2D Ra, Rq, Rt RmI(c) krzngng Pc, diugo:c,c Zaden
ponizej rdzenia g wzniesienia korelacji
4 — wytrzymatos¢ graniczna a Ssk, Sku, ]
W — indeks plastycznosci Typowe parametry 3D Sa, Sq Ssc SAa, Ssc Sal, Sdr Std, Svi
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Jak wskazujg dane zawarte w tabl. Il, inaczej niz w przy-
padku zaleznosci opartych na parametrach chropowatosci
2D, w przypadku charakterystyki stereometrycznej 3D na
funkcjonalno$¢ powierzchni ma wptyw uktad geometryczny
Sladéw obrébkowych i zwigzana z nim kierunkowos¢ struktu-
ry obrobionej powierzchni (parametr Std).

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa
i zuzycie zmeczeniowe (fretting)

Problem wptywu chropowatosci powierzchni czesci ma-
szyn na wytrzymatos¢ zmeczeniowg jest jednym z najstar-
szych zagadnien konstrukcyjnych [9]. W Swietle obecnej
wiedzy mozna ogodlnie stwierdzi¢, ze mniejsza chropowato$¢
przyczynia sie¢ do wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej, ale
w zakresie wartosci parametru Ra=2,5+5 ym wiekszy wptyw
majg naprezenia witasne i mikrostruktura materiatu [14].
Przy braku naprezen wiasnych chropowato$¢ powierzchni
Ra > 0,1 ym ma silny wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
W temperaturze pracy czesci powyzej 400°C wplyw napre-
zen (wskutek ich relaksacji) i chropowatosci powierzchni
jest znacznie ograniczony. Trudno$¢ w ocenie wplywu to-
pografii powierzchni na wytrzymato$¢ zmeczeniowg stwa-
rza wymog przygotowania prébek bez naprezen wiasnych.
Wskazuje sie takze na znaczny rozrzut warto$ci oszacowanej
wytrzymatosci zmeczeniowej — zwykle 20% dla powierzchni
o tej samej wartosci Ra.

W tabl. Il przedstawiono wptyw amplitudowych parame-
trow chropowatosci powierzchni Ra i Rt na wytrzymatosc
zmeczeniowg czesci ze stali AlSI 4140 (40Cr6). Na podsta-
wie tych danych mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia szlifowa-
na ma mniejszg wytrzymato$¢ zmeczeniowg w poroéwnaniu
z powierzchnig frezowang wykonczeniowo, co wynika z od-
miennej struktury sladéw obrébkowych. Wyraznie korzystny
jest natomiast efekt polerowania powierzchni w poréwnaniu
ze szlifowaniem wykonczeniowym. W wielu publikacjach
zwraca sie uwage na fakt, ze amplitudowe parametry — np.
Rt i Rz — sg lepszymi wskaznikami wytrzymatosci zmeczenio-
wej niz parametr Ra. Jednoczesnie zaleca sie, aby parametr
wysokosciowy Rt rozpatrywaé tgcznie z kurtozg Rku, po-
niewaz nie tylko gtebokos¢ rowkow profilu powierzchni, lecz

TABLICA lll. Zaleznos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej od ampli-
tudowych parametréw chropowatosci powierzchni [12]

Parametr
Ra, ym Rt, ym Z, MPa
Rodzaj powierzchni
Polerowana 0,1+0,3 3:5 775
Szlifowana 0,5+1,4 7+14 690
Frezowana wykonczeniowo 1,0:2,2 11+15 775
Frezowana zgrubnie 1,1+1,8 26+34 773
Strugana wykonczeniowo 27+33 210+280 620
Strugana zgrubnie 35+44 360+390 520
Rys. 2. Widok izome-
4 tryczny Sladu zuzycia
um typu fretting na prob-

ce z tytanu Ti-6Al-4V
[14]
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takze ich ksztatt decydujg o koncentracji naprezen. Mimo
ze w wiekszosci procesow obrobki skrawaniem wytwarzane
powierzchnie nie charakteryzujg sie rozkladem Gaussow-
skim (Rsk # 0 i Rku # 3), to zaréwno Ra (Sa), jak i Rku (Sku)
petnig wazng role w kontrolowaniu zmeczenia powierzchni.
Poza wymienionymi parametrami 2D réwniez parametry 3D
— np. Std (kierunkowos¢ tekstury), Sal (dlugo$¢ autokorelacji
powierzchni), objetosciowe parametry Sci (wskaznik retenciji
ptynu w rdzeniu) i Svi (wskaznik retencji ptynu we wgtebie-
niach) czy parametr hybrydowy Ssc ($redni arytmetyczny
promien wierzchotkéw) — powinny by¢ uwzgledniane w dobo-
rze powierzchni elementow obcigzonych zmiennie [13].
Wyjsciowa topografia powierzchni wptywa takze na in-
tensywnosc¢ zuzycia $cierno-zmeczeniowego — okreslanego
jako fretting [9] — ktore wystepuje w ztgczach i jest efektem
mikroprzemieszczen ich elementéw (np. tozyska tocznego).
Ubytki materiatu powstajg wskutek cyklicznego oddziatywa-
nia obcigzen. Na rys. 2 przedstawiono przestrzenny obraz
Sladu zuzycia po prébie frettingu na urzgdzeniu kulowym
z elektrodynamicznym napedem wibratora i przemieszcze-
niem kulki (elementu kontaktowego wykonanego ze stali to-
zyskowej AISI 52100) rownym 200 um. Badano stop tytanu
Ti-6Al-4V. Ustalono, ze wyjsciowa chropowato$¢ powierzch-
ni Ra, mieszczaca sie w zakresie 0,25+1,5 ym, wptywa za-
réwno na wspoétczynnik tarcia, jak i objetos¢ zuzycia (energie
aktywaciji zuzycia), dlatego powinna by¢ uwzgledniana przy
projektowaniu elementéw narazonych na fretting [14].

Tarcie slizgowe

Wiasciwosci tribologiczne par trgcych ocenia sie iloSciowo
na podstawie wspotczynnika tarcia, zuzycia i trwatosci tribo-
logicznej [9]. Problem tarcia jest niezwykle wazny, poniewaz
wedtug szacunkéw ok. 30% Swiatowej produkcji energii zu-
zywa sie na pokonanie réznych oporoéw tarcia. W celu zwigk-
szenia trwatosci uzytkowej dwoch wspotpracujgcych elemen-
téw (np. w tozyskach, przektadniach, uktadzie ,pierscienie
ttokowe — cylinder”) zazwyczaj dazy sie do zmniejszenia
wspotczynnika tarcia.

W omawianym przykiadzie rozpatrzono wptyw topografii
powierzchni stali tozyskowej AlSI 52100 wytwarzanej w pre-
cyzyjnych operacjach obrobki Sciernej i wiorowej — wygta-
dzania izotropowego w pojemnikach, honowania, szlifowania

Rys. 3. Topografie powierzchni po: a) wygtadzaniu w pojemniku, b) ho-
nowaniu, c) toczeniu na twardo, d) szlifowaniu [15]

TABLICA IV. Wartosci przestrzennych parametréow chropowatosci powierzchni (stal
tozyskowa AISI 52100) i Sredniego wspétczynnika tarcia [15]

Sredni
Rodzaj obrobki Sq, um Sds, mm=2 Sal, pm SAq (1] wspotczyn-
nik 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
Toczenie na twardo 0,331 61,11 48,51 0,201 3,62 0,122
Wygtadzanie 0,083 422,53 20,00 0,081 1,46 0,098
izotropowe
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i toczenia na twardo. Widoki izometryczne poszczegdinych
powierzchni przedstawiono na rys. 3, a zmierzone warto-
$ci parametréw chropowatosci powierzchni 3D zestawio-
no w tabl. IV. Préby tarcia przeprowadzono na urzadzeniu
typu ball-on-flat z kulkg o twardosci ok. 60 HRC.

Zrys. 4 wynika, ze najwigkszy i najmniejszy wspotczynnik
tarcia wyznaczono odpowiednio dla powierzchni szlifowa-
nej i wygtadzanej izotropowo — réznica pomiedzy wartoscig
maksymalng i minimalng wynosi ok. 40%. Powierzchnie po
honowaniu i toczeniu na twardo majg zblizone wtasciwosci
tribologiczne. Dla powierzchni szlifowanej zmierzono naj-
wieksze wartosci parametrow chropowatosci Sq i Sds, co
potwierdza, ze takie powierzchnie majg najwyzsze nierow-
no$ci i najwiekszg gestos¢ pikow na jednostke powierzchni.
Z kolei dla powierzchni wygtadzonej izotropowo parametr
Sq jest o 75% mniejszy, a pikéw jest o 85% mniej. Z tych
powodow wspoétczynnik tarcia jest dla powierzchni szlifowa-
nej o 27% wigkszy niz dla powierzchni wygtadzonej w po-
jemniku z ksztattkami Sciernymi. Powierzchnia honowana
ma w poréwnaniu z powierzchnig toczong mniejszg wartosc
Sq, ale prawie 50 razy wiecej pikéw, co swiadczy o silnym
oddziatywaniu adhezyjnym i stabszym mechanicznym (od-
wrotnie jest dla powierzchni toczonej). Wartosci diugosci
autokorelacji powierzchni Sal wskazuja, ze w strukturze
powierzchni toczonej i dogtadzanej izotropowo wystepujg
skltadowe dtugookresowe. Nalezy dodac, ze minimalne
tarcie wyznaczone dla powierzchni wygtadzonej izotropo-
wo dobrze koresponduje ze zmierzonymi wartosciami mo-
mentu obrotowego i temperatury pracy tozyska — sg one
odpowiednio 0 20% i 40% mniejsze niz dla powierzchni szli-
fowanej [16]. W przypadku silnie anizotropowej powierzch-
ni szlifowanej uwidacznia sie efekt kierunkowosci $ladéw
obrébkowych i z tego wzgledu wspotczynnik tarcia wzrasta
0 44,5%, gdy probe prowadzi sie wzdtuz Sladow, a nie pro-
stopadle.

W tabl. IV podano takze wartosci tzw. indeksu plastycz-
nosci y, ktory okresla, czy nierébwnosci o pochyleniu SAq
bedg sie odksztatca¢ plastycznie w kontakcie $lizgowym
—im bardziej wartos¢ y przekracza 1, tym intensywniej bedg
sie odksztatcaé plastycznie mikronierownosci powierzchni.
To kryterium preferuje réwniez powierzchnie wygtadzang
izotropowo o minimalnej wartosci nachylenia nieréwnosci
SAq =0,081.

Praktyczne inzynierskie znaczenie moze mie¢ uwzgled-
nienie wptywu skos$nosci i kurtozy na statyczny wspotczyn-
nik tarcia. Wykazano [17], ze dodatnia sko$nos¢ wptywa
na obnizenie wspodtczynnika tarcia, natomiast w przypadku
ujemnej skosnosci (Rsk < 0) tarcie jest bardziej intensywne
niz dla rozktadu Gaussa (Rsk =0, Rku =3). Gdy Rku > 3,
wplyw kurtozy jest odwrotny. Prowadzone na urzadzeniu
pin-on-disc badania tarcia powierzchni toczonych, frezowa-
nych i szlifowanych ze stali fozyskowej 100Cr6, na sucho

0,14
012
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Rys. 4. Wartosci wspotczynnika tarcia dla ré6znych topografii powierzchni
stali tozyskowej AISI 52100 [15]. Oznaczenia: SZ — szlifowanie, HN —
honowanie, TT — toczenie, WI — wygtadzanie

i ze smarowaniem, wykazaty natomiast, ze powierzchnia
z ujemng skosnoscig powoduje zmniejszenie tarcia w obec-
nosci srodka smarnego [18]. Efekt ten wystapi tez, gdy zre-
dukowana gtebokos¢ wgtebien Rvk jest wieksza niz zreduko-
wana wysokos¢ pikow Rpk (Rvk > Rpk).

Odpornosé na zuzycie scierne

Rezultatem wspdtpracy trgcych o siebie elementéw jest
zuzywanie tribologiczne, ktére w duzym stopniu zalezy od
wiasciwosci stereometrycznych powierzchni triboelementow
zaréwno w warunkach tarcia suchego, jak i ze smarowaniem
[9]. Zmniejszenie intensywnosci zuzywania sie wspotpracuja-
cych ciernie elementéw jest waznym zadaniem konstrukcyj-
nym i technologicznym.

Na rys. 5 przedstawiono rozw¢j technologii wytwarzania
tulei cylindrowej: od tradycyjnej siatki sladéw skrzyzowanych
pod katem 45° i podobnej siatki z dodatkowymi gtebszymi
rysami tworzacymi powierzchnie plateau, przez wykonywa-
nie spiralnych rowkéw pod katem 140°, do teksturowania
laserowego zamiast tradycyjnej obrobki Sciernej. Spiralna
siatka rowkow zmniejsza o 40% zuzycie tulei w poréwnaniu
ze strukturg plateau, natomiast strukturyzowanie laserowe
wydatnie zmniejsza tarcie i ogranicza ryzyko wystgpienia
zatarcia [4]. Wykonanie uporzadkowanej struktury rezerwu-
aréw oleju (rys. 5e) zamiast siatki zmniejsza zuzycie w ukfa-
dzie ,tuleja — pierscienie ttokowe” i pozwala zredukowac
2+3 razy ilos¢ potrzebnego oleju. Nalezy doda¢, ze do opisu
powierzchni plateau wedtug 1ISO 13565-3 zaleca sie stoso-
wanie trzech parametréow (zamiast pieciu parametrow funk-
cjonalnych — Rpk, Rk, Rvk, Mrl i Mr2 wedtug ISO 13565-2)
wyznaczanych z dystrybuanty udziatu materiatowego. Sg to:
nachylenie prostej regresji w obszarze plateau Rpg, nachy-
lenie prostej regresji w obszarze wgtebien Rvq i wzgledny
udziat materiatowy na przecieciu obszaru plateau i wgtebien
Rmq [4, 19].

Strukturyzowanie laserowe jako sposéb ograniczenia zu-
zywania tribologicznego rozszerza sie m.in. na pierscienie
ttokowe, bieznie fozyskowe, tarcze hamulcowe i tarcze sprze-
giet ciernych (rys. 6). Warto dodaé, ze w przypadku takich
elementéw tribologicznych, jak tarcze hamulcowe i sprze-
gtowe, dazy sie do zwigekszenia wspodtczynnika tarcia [9]. Do
oceny tarcia i zuzycia powierzchni przedstawionych na rys. 6
wykorzystano ich zalezno$¢ od parametrow amplitudowych —
skosnosci Ssk i kurtozy Sku.

a) b) c) e)

Iy

il A

Ly 'y

Rys. 5. Modyfikacja topografii powierzchni tulei cylindrowych w celu
zmniejszenia zuzycia [4]: a) honowanie jednozabiegowe, b) honowanie
plateau, c) honowanie $rubowe, d) teksturowanie (honowanie) laserowe,
e) uporzadkowana struktura rezerwuaréw oleju

b)

Rys. 6. Powierzchnie tarcz sprzegtowych o réznych topografiach [20]:
a) z siatkg skrzyzowanych sladéw, b) dogtadzana (microfinish), c) struk-
turyzowana z regularnymi wystepami
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taczenie obrabianych powierzchni

Z punktu widzenia mozliwosci tgczenia powierzchni i na-
ktadania powtok najwazniejszym parametrem wydaje sie roz-
winiecie powierzchni Sdr (wyrazone w %) — z prostego powo-
du, a mianowicie dlatego, ze rzeczywista powierzchnia styku
ma wigksze znaczenie niz wartos¢ parametru Sa (Sz). Nale-
zy przypomnie¢, ze dla idealnie ptaskiej powierzchni Sdr = 0.
Na rys. 7 poréwnano dwie powierzchnie o prawie jednakowej
wartosci parametru Sa, ale roznigcych sie o 200% rozwinig-
ciem powierzchni Sdr.

Praktyka i logika wskazujg jednoznacznie, ze powierzchnia
o wiekszym rozwinieciu bedzie sie mocniej tgczy¢ z inng po-
wierzchnig, a powlekanie bedzie bardziej efektywne.

Rys. 7. Poréw-
nanie topografii
dwéch powierzchni
o zblizonych war-
tosciach parametru
Sa i réznigcych

sie o prawie

200% wartosciach
rozwiniecia
powierzchni Sdr [21]

Odpornos¢ na korozje

Zasadniczo wieksza chropowato$¢ powierzchni ostabia
odpornos¢ korozyjng wskutek zwiekszenia rzeczywistej po-
wierzchni styku korodujgcego elementu [9]. Z tego wzgledu
najwigkszy wptyw na intensywnos$c¢ zuzycia korozyjnego majg
wysokosciowe parametry chropowatosci powierzchni (tabl. I)
i promien krzywizny wgtebien mikronieréwnosci. Wazng, cho¢
negatywng role przypisuje sie zgniotowi w warstwach przy-
powierzchniowych, ktory utatwia tworzenie sie mikroogniw
korozyjnych.

Jak widac¢ na rys. 8, powierzchnie podatne na korozje ma-
jg strukture z dominacjg gtebszych dolin (rys. 8b), natomiast
bardziej odporne na korozje — strukture o wiekszej anizo-
tropowosci (rys. 8a). W drugim przypadku rozktad chropo-
watosci jest zblizony do normalnego (Ssk =0, Sku = 3) [4].
Odpornos$¢ na korozje mozna réwniez powigzac¢ z ksztat-
tem krzywej udziatu materialowego powierzchni (wartoscig
wskaznika retencji ptynu we wgtebieniach Svi). Powierzchnie
z liniowg krzywg udziatu materiatowego sg bardziej odpor-
ne na korozje niz powierzchnie z degresywno-progresywng
charakterystykg udziatu materiatowego i ujiemng skosnoscig
Ssk.

Role topografii powierzchni w rozwoju korozji naprezenio-
wej przedstawia rys. 9. W zaleznosci od warunkoéw frezowa-
nia czotowego i generowania naprezen wtasnych pekniecia
moga by¢ zlokalizowane pomigdzy sgsiednimi wzniesieniami
(rys. 9a) albo rozwijane pomiedzy sladami na wzniesieniach
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Rys. 8. Poréwnanie topografii powierzchni: a) odpornej na korozje,
b) podatnej na korozje [4, 21]

Rys. 9. Widoki
izometryczne po-
wierzchni frezowa-
nych przedstawiajace
typowe, wywotane
korozjg naprezenio-
wa peknigcia: a) zlo-
kalizowane pomiedzy
sgsiednimi wzniesie-
niami, b) rozwijane
pomiedzy Sladami

na wzniesieniach lub
zboczach [22]

lub zboczach (rys. 9b). W prowadzonych badaniach frezowa-
nia czotowego stali odpornej na korozje AlISI 316Ti ustalo-
no, ze generowane sg dwuosiowe naprezenia rozciggajace,
wieksze w kierunku ruchu narzedzia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stan wiedzy na temat wplywu
chropowatosci powierzchni na podstawowe wiasciwosci
funkcjonalne powierzchni czesci maszyn: wytrzymato$¢ na
zmeczenie, wiasciwosci tribologiczne i korozyjne, przyczep-
nosc¢ podtoza. Cho¢ wiedza w tym obszarze nie jest komplet-
na, to jednak potwierdza istnienie licznych zwigzkéw miedzy
parametrami 2D/3D chropowatosci powierzchni i mierzalny-
mi wskaznikami funkcjonalnych cech powierzchni. General-
nie mozna stwierdzi¢, ze charakterystyka powierzchni opar-
ta na jednym parametrze wysokosciowym (Ra), a nawet na
kilku takich parametrach (Ra, Rqg, Rz, Rt), jest dalece nie-
wystarczajgca. Przyktadowo, prognozowanie wytrzymatosci
zmeczeniowej musi dodatkowo uwzglednia¢ parametry am-
plitudowe i hybrydowe (Rsk, Rku, Rdq) oraz kierunkowosc¢
Sladéw i strukture powierzchni, co wymaga pomiaréw para-
metréow 3D (Std, Sal). Wyzwaniem, jakie stoi przed instytu-
cjami badawczymi, jest takie skorelowanie parametrow SGP
z funkcjonalnymi cechami powierzchni, aby na podstawie po-
miaréw tych pierwszych mozna byto przewidywac poszcze-
golne wiasciwosci uzytkowe wytwarzanych czesci. Zdaniem
autora krajowe zespoty badawcze powinny podjgc¢ te tematy-
ke. O ile bowiem metrologia powierzchni jest dziedzing, ktéra
rozwija sie do$¢ dobrze, to inzynieria powierzchni nadal wy-
maga wiecej uwagi.
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