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1. WSTEP

Rzeczywiste powierzchnie inzynierskie nie sg idealnie gladkie a ich chropowato$é
zalezy od rodzaju obrébki wykonczajacej. Przy wzajemnym kontakcie takich powierzchni ich
styk nastepuje na wierzchotkach nierownosci. Tak wiec rzeczywista powierzchnia kontaktu
stykajacych si¢ elementow jest znaczaco mniejsza od powierzchni nominalnej a naprezenia
wystepujace w kontaktujacych si¢ wierzchotkach sa znacznie wicksze od $rednich naprezen
nominalnych. Dla zrozumienia wielu proceséw zachodzacych na styku dwoch elementéw
(tarcia, zuzycia) niezbedna jest mozliwos¢ wyznaczenia lub obliczenia szeregu wielkosci
opisujacych styk powierzchni: m.in. rzeczywistej powierzchni styku RCA (real contact area)
oraz sztywnosci kontaktowej (contact stiffness). Wielkosci te =zalezag zaréwno od
przylozonego nacisku jak i od chropowatosci powierzchni a ich wyznaczenie nie jest tatwe.
Probe ich wyznaczania za pomocg fal ultradzwigkowych przedstawialiSmy z prof. Szelgzkiem
i dr Mackiewiczem na XVI Seminarium w Zakopanem [1-2] a takze w pracy [3].

W tej pracy chciatbym pokaza¢ r6zne metody wykorzystania geometrycznego pomiaru
powierzchni poddanej obcigzeniom kontaktowym, przy pomocy profilometru 3D. W
kolejnych rozdziatach przedstawione beda podstawy profilometrii 3D w konteks$cie badan
kontaktu powierzchni (rozdz.2), wyniki eksperymentu polegajacego na zgniataniu
kontaktowym powierzchni gladkich 1 tworzeniu si¢ nowych struktur powierzchniowych
(rozdz.3), zgniatanie 1 wyplaszczania powierzchni chropowatych (rozdz.4), wyznaczanie
rzeczywistej powierzchni styku (rozdz.5) oraz wykorzystanie profilometrii do pomiaru
zuzycia (rozdz.6).

2. PROFILOMETRIA A KONTAKT POWIERZCHNI

2.1 Struktura geometryczna powierzchni (SGP)

Struktura geometryczna powierzchni jest $ciSle zwigzana z wytwarzaniem i
eksploatacjg elementow maszyn i1 urzagdzen a w miar¢ rozwoju technologii, rozwija si¢
rébwniez coraz bardziej precyzyjna aparatura pomiarowa. Pojawily si¢ nowe mozliwosci
analizy powierzchni w uktadzie tréjwymiarowym (3D) z dokladno$cia nanometrowa.
Wspomaganie komputerowe utatwito te analiz¢ i stworzyto mozliwosci okreslenia nowych
funkcji i parametrow: przestrzennych, objetosciowych i funkcjonalnych, pozwalajgcych na
znajdowanie zwigzkéw miedzy charakterystykami powierzchni a jej walorami uzytkowymi.

W zaleznos$ci jednak od rodzaju uzytkowania czy oceny powierzchni pod katem jej
wykorzystania, nalezy do wynikow pomiaréw podchodzi¢ uwaznie i z ostroznoscig. Migdzy
innymi problem kontaktu dwoch powierzchni chropowatych wymaga szczeg6lnego
zdefiniowania uzywanych parametréw, albo przynajmniej uwaznej ich oceny. Ponizej
przedstawiony zostanie krotki przeglad profilometrii ze szczegdlnym uwzglgdnieniem jej
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wykorzystania do pomiaréw powierzchni poddanych obcigzaniu w kontakcie z druga
powierzchnig.

Granic¢ migdzy badanym ciatem staltym a otaczajacym go $rodowiskiem nazywamy
powierzchniq rzeczywistq, ktora charakteryzuje si¢ bardzo ztozong budowg uksztaltowang w
procesie produkcji i uzytkowania. Wymiary wystepujacych na niej nieréwnosci z jednej
strony porownywalne sg z wymiarami atomu a drugiej z wymiarem catej powierzchni. Aby ja
opisa¢ stworzone zostalo pojecie struktury geometrycznej powierzchni (SGP).

Do badan struktury geometrycznej powierzchni uzywa si¢ najczesciej profilometrow,
wczesniej liniowych, ktore w wyniku pomiaru dawaty jeden profil jako odzwierciedlenie
ruchu igly po badanej powierzchni (Rys. 2.1a), obecnie niemal wytgcznie korzysta si¢ juz z
profilometrow 3D, ktore mierza nie jeden profil, lecz niemal dowolna, zalozong przez
badacza liczbg¢ rownolegtych profili (Rys.2.1b), w wyniku czego komputerowe programy
wizualizacyjne tworzg ciagle, quasi stereometryczne obrazy powierzchni (Rys. 2.1c).
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Rys. 2.1a Przyktadowy profil pomiarowy powierzchni piaskowanej
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Rys. 2.1b Obraz powierzchni utworzony z kolejno pomierzonych rownolegtych profili
powierzchni piaskowanej

Rys. 2.1c Quasi stereometryczna wizualizacja powierzchni piaskowanej, utworzona z kolejno
pomierzonych rownolegtych profili

Badane powierzchnie sg probkowane w kierunku ruchu igly (x) z odstgpem AX, oraz w
kierunku prostopadlym y z odstgpem Ay. Odstep Ax moze by¢ bardzo maly i zalezy w duzej
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mierze od mozliwosci elektronicznych profilometru (Ax moze by¢ rzedu kilku nanometréw)
natomiast odstgp Ay jest ograniczony minimalnym krokiem i btgdem przesuwu stolika
pozwalajacego na pomiar kolejnego profilu, czyli zalezny jest od mechanicznych mozliwosci
urzadzenia. Najlepsze profilometry pozwalajg na pomiar profili w odstepie 0.5 um. W wyniku
pomiaru otrzymujemy zatem macierz (x,y) o wymiarach M*N, a kazdemu punktowi
przypisana jest warto$¢ Z wysoko$ci powierzchni mierzona obecnie z doktadnoscig rzgdu
nanometrow.

Na strukture geometryczng powierzchni sktadaja si¢ chropowatosé, falistosé 1 -
wedtug niektorych norm — takze bledy ksztaftu (rys 2.2a i 2.2b). Dla wyznaczania
podstawowych parametréw chropowatosci odfiltrowuje si¢ btedy ksztattu i falistos¢, jednak
dla oceny pola kontaktu realnej powierzchni elementu niezbedne jest branie pod uwage
rowniez tych dwoch sktadowych struktury geometrycznej. Szerzej o tym w dalszej czesci
rozdziatu.

2.2 Parametry SGP

Parametry SGP stuza do ilosciowej oceny stanu analizowanej powierzchni. Dawniej
parametry byly nazywane duza litera R z r6znymi indeksami (Ra, Rq, Rsk,... itp.) co
pochodzito od angielskiego stowa R- roughness i oznaczato parametr obliczany dla profilu.
Okreslenia te pozostaly do dzi§ dla profilu, natomiast parametry obliczane dla catej badane;
powierzchni oznacza si¢ literg S (od surface) z analogicznymi indeksami jak te poprzednie
(Sa, Sq, Ssk, itp.). Jest ich ok. 30.

Rys. 2.2. Porownanie roznych elementow SGP — powierzchnid rzeczywista (a), blgd ksztattu
(b), falistos¢ + chropowatosé (c) falistos¢ (d), chropowatosc (e)
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Rys. 2.3 Schemat profilu z wybranymi parametrami
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Na rys. 2.3 pokazany jest przyktadowy profil z niektorymi parametrami (w rozdziale
tym, wszystkie parametry bedg opisywane w uktadzie tréjwymiarowym jako S... jednak
szereg schematycznych rysunkow przedstawionych bedzie dla profili, ze wzgledu na wygode
1 fatwos$¢ wizualng). Podstawowym elementem od ktorego liczy si¢ wszystkie parametry W
3D jest ptaszczyzna $rednia (dawniej, w 2D linia $rednia), nazywana czgsto powierzchnia
odniesienia. Matematycznie jest ona wyznaczana metodg najmniejszych kwadratow. Jednym
z podstawowych i niewatpliwie najczegsciej uzywanym parametrem jest Sa, czyli Srednie
arytmetyczne odchylenie chropowato$ci (w um)

1 N M
5= UN lj li (%, Y;)
gdzie z jest rzgdna charakterystycznego uksztaltowania powierzchni, zmierzonego
profilometrem. Bardzo podobnym w interpretacji parametrem jest $rednic kwadratowe
odchylenie chropowatosci (Sq). Ponadto, korzysta si¢ jeszcze z wysoko$ci nierownosci St,
maksymalnej wysokosci wzniesien Sp 1 maksymalnej gltgbokosci dolin (wglebien) Sv, (patrz
rys. 2.3). Do parametréw amplitudowych zalicza si¢ takze wspotczynnik sko$nosci Ssk i
wspoOtczynnik skupienia Sku, ktore sa odpowiednio trzecim i czwartym momentem
statystycznym rozktadu rzednych.

Rozklad rzednych jest ilustracjg uksztattowania geometrycznego powierzchni a
jednoczesnie jest rowny statystycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Pozwala to
korzysta¢ z innych wielko$ci statystycznych charakteryzujacych rozklad, takich wiasnie jak
wczesniej wymienione momenty, do ktorych nalezy rowniez parametr Sq — jako moment
drugiego rzgdu. Waznym parametrem jest udziat nosny tp [%] na zadanej wysokosci, ktory,
przedstawiony w funkcji glebokosci tworzy tzw. krzywa nosnosci (rys.2.4). Krzywa ta jest
catka (dystrybuanta) z rozkladu rzednych i wskazuje stosunek powierzchni przekroju na
wybranym poziomie do catkowitej powierzchni. W poczatkowej czesci, liczac od
najwyzszych wzniesiefi, jest ona bardzo zblizona do rzeczywistej powierzchni styku —
jednego z najwazniejszych parametrow przy opisie kontaktu dwoch powierzchni
chropowatych.
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Rys. 4 Schematyczny profil i rzeczywiste obrazy przecie¢ powierzchni frezowanej na roznych
poziomach. Z prawej strony profilu schematyczny rozktad rzednych i krzywa nosnosci



Kolejnymi parametrami wykorzystywanymi do modelowania procesu kontaktu
powierzchni chropowatych sg wielkosci zwigzane z wierzchotkami: gestos¢ wierzchotkow
Sds (liczba wierzchotkéw na jednostke powierzchni), $rednie nachylenie nierownosci
Sdg[um/um] oraz $rednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkéw nieréwnoséci Ssc [1/um].

2.3 Wplyw kroku probkowania na parametry chropowatosci

Wybor kroku probkowania (dx, dy) zmienia stopien doktadnosci odwzorowywanej
powierzchni. W zasadzie dazy si¢ do jak najgestszego probkowania aby odwzorowanie byto
jak najdoktadniejsze. Jednak w przypadku kontaktu geste probkowanie nie oddaje
prawidtowo rzeczywistego problemu i moze wprowadzi¢ powazne klopoty, zwlaszcza, jesli
do modelu wezmie si¢ dane ze standardowych programéw do analizy powierzchni. Nie
oznacza to oczywiscie, ze programy te dziataja nieprawidtowo. Otrzymany wynik zwigzany
jest przede wszystkim z definicja wierzchotka, zaproponowang przez Greenwooda [4] i
stosowang w wigkszosci programéw komputerowych analizujagcych wyniki pomiarow
profilometrycznych. Wedlug tej definicji wierzchotkiem jest kazdy punkt pomiarowy, ktérego
,,s3siedzi” maja nizsze wartosci sktadowej z. W przypadku pomiaréw dwuwymiarowych jest
to definicja tréjpunktowa, a dla 3D — pigcio- lub dziewigciopunktowa (rys.2.5).
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Rys.2.5 Rozne definicje pojecia wierzchotka

Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze bedzie bardzo duzo wierzchotkow, ktére beda spetnialy
wymogi definicji, ale z punktu widzenia procesu kontaktu mechanicznego bgda one zupeinie
nieistotne.
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Rys.2.6 Przyktadowy profil z powierzchni piaskowanej i jego fragmenty w okolicach
nierownosci
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Na rys.2.6 pokazany jest rzeczywisty przyktad opisanego wyzej problemu. Wybrany
zostal fragment profilu z rzeczywistego pomiaru powierzchni piaskowanej a nastepnie
powiekszono trzy cze¢sci w okolicach nierownosci. Czerwonymi kétkami zaznaczono
nieréwnosci , ktore powinny zosta¢ policzone a przy takiej definicji wierzchotka nie zostang
wzigte pod uwage, a zielonymi zaznaczono wierzchotki, ktoére sa mato istotne, ale spetniaja
warunki definicji.

Nalezy zatem rozr6zni¢ wierzchotek (wedtug definicji) 1 nierownosé, ktoéra bedzie
rzeczywistym, nosnym miejscem kontaktu dwoch powierzchni (rys.2.7).

Rys.2.7 Rozréznienie miedzy wierzchotkiem i nierownoscig nosng z punktu widzenia problemu
kontaktu

Wydaje sie, ze jedng z metod na takie rozroznienie jest rozgeszczanie, czyli pomiar ze
znaczaco wickszym krokiem probkowania. Nalezy jednak zwroci¢ uwage jak zwigkszanie
kroku prébkowania wplywa na parametry geometryczne powierzchni, aby zmniejszajac
doktadno$¢ pomiaru nie zatraci¢ jego cech charakterystycznych. Trzeba jednak wyraznie
podkresli¢c, Ze mowimy tu o problemie kontaktu powierzchni chropowatych i
rozgeszczanie Nie jest prawidlowym ani pozadanym dzialaniem i nie moze by¢ stosowane
w zadnym wypadku do pomiarow chropowatosci jako takich. Problem optymalnego
wyboru kroku probkowania zostal przedstawiony przeze mnie w pracy [5].

W nastgpnych rozdziatach przedstawione zostang przyklady niestandardowych
zastosowan profilometrii 3D, pozwalajacej na dokladniejszy i czgsto unikatowy opis zmian
morfologii powierzchni po réznych procesach.

3. CHROPOWACENIE POWIERZCHNI W WYNIKU DEFORMACJI
(ROUGHENING)

Podczas deformacji gtadkie poczatkowo, swobodne powierzchnie metalowe stajg si¢
chropowate, co wplywa nie tylko na ich wyglad ale takze na szereg wtasciwos$ci powierzchni
materiatu, takich jak wspotczynnik odbicia, tarcie, transport smardéw, spawalnos$¢ i
przyczepnos$¢. Chropowata powierzchnia moze takze utatwi¢ tworzenie inicjacji miejsc dla
lokalizacji deformacji, co moze powaznie pogorszy¢ wlasnosci mechaniczne materiatu. W
konsekwencji proces chropowacenia (roughening process) powierzchni podczas deformacji jest
przedmiotem licznych badan eksperymentalnych i modelowych. Badania te wykazaty, ze
chropowato$¢ zalezy przede wszystkim od wartosci odksztalcenia, wielkosci ziarna 1 tekstury.
Zalezno$ci migdzy chropowatoscia a odksztalceniem oraz wielkoscig ziarna sg cz¢sto liniowe
ale niektorzy autorzy stwierdzili odchylenia od liniowosci co jest szczegdlnie wazne przy
wigkszych deformacjach.

Ogoélnie zatem zalezno$¢ migdzy parametrami opisujagcymi Srednig wysokosé
nierownosci (takimi jak Ra, Rq) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Ra=Ced

Gdzie ¢ jest wartos$cig odksztalcenia probki, d to $rednia wielko§¢ ziarna a C jest

wspoétczynnikiem zaleznym od badanego materiatu i okreslanego parametru (rys. 3.1).
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Znacznie mniej jest prac opisujacych chropowacenie powierzchni podczas kontaktu.
Zachodzi ono w specyficznych warunkach, gdy mamy do czynienia z gladkimi
powierzchniami i elementem smarnym mig¢dzy nimi. Ponizej przedstawione zostang wyniki
eksperymentu pokazujacego co dzieje si¢ z gladka poczatkowo powierzchnig poddang

odksztatceniu kontaktowemu w obecnosci olejow o rdéznej lepkosci.
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Rys. 3.1 Zmiany chropowatosci w funkcji odksztatcenia dla materiatu o roznej

wielkosci ziaren [6)

Do eksperymentu wybrano dwie stale: stal austenityczng OH18N9 oraz stal S235 o
réznych charakterystykach wytrzymatosciowych. Granice plastycznos$ci tych stali sg bardzo
zblizone (ok. 300 MPa) natomiast dalszy przebieg znaczaco si¢ rdzni. Stal austenityczna
monotonicznie si¢ umacnia natomiast stal S235, po obszarze niestabilnosci w poczatkach
plastycznosci niewiele si¢ umacnia i juz powyzej odksztatcenia 0,15 zaczyna stabna¢ 1 zrywa
si¢ przed odksztatceniem 0,30.

Eksperyment przeprowadzono na probkach okragtych o grubosci ok. 3 mm i $rednicy
8 mm, ktore byty $ciskane w zmodernizowanym urzadzeniu do badania kontaktu normalnego.
Dziatanie urzadzenia oparte jest na prasie hydraulicznej pozwalajacej na uzyskaniu duzych sit
normalnych. Probki umieszczone byly pomiedzy ptaskimi 1 gltadkimi plytkami z bardzo
twardego materiatu (WC). Pomigdzy powierzchnig probki a ptytka z WC wprowadzano olej,
w zwigzku z czym probka byla obcigzana przez cieniutki film olejowy powstajacy na
powierzchniach kontaktu probki i1 phytki $ciskajace;.

Gtadkie, wypolerowane powierzchnie probek o Sa w granicach 13 — 23 nm obcigzano
»idealnie gtadka i sztywna” powierzchnig (Sa = 34[1nm) z dwoma olejami - AN22 o lepkosci
55 mm?/s i SP 680 o lepkosci 3250 mm?/s w temperaturze pokojowej (patrz rys. 3.2).

Na kolejnych rysunkach pokazane sg wyniki tak przeprowadzonego eksperymentu.
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W(C plaskie sztywne powierzchnie

— olej

Rys. 3.2 Schemat obcigzania kontaktowego probki

Najogdlniej mozna stwierdzi¢, ze w wyniku wzajemnego obcigzenia gladkich
polerowanych powierzchni z roéznymi olejami, powstaje nowa struktura geometryczna
powierzchni, catkowicie odmienna od struktury powierzchni wyjsciowej 1 rézna dla oleju
bardzo lepkiego (SP 680) i oleju o matej lepkosci (AN 22).

Pierwsze rysunki, (rys. 3.3) przedstawiajg obrazy 3D powierzchni Stali austenitycznej
przed obcigzeniem (rys. 3.3a) oraz nowych struktur powierzchni (3.3b-3.3c). Aby utatwic i
uzmystowi¢ skale zmian, jaka zachodzi podczas $ciskania powierzchni z roznymi olejami,
wizualizacj¢ przedstawiono w tej samej skali.

Jak tatwo zauwazy¢ powierzchnie sg diametralnie rozne, przy obcigzeniu z olejem 0
duzej lepkos$ci powstaja duze rzadziej usytuowane nierownosci podczas gdy dla obcigzenia z
olejem o matej lepkosci powierzchnia staje si¢ gesto chropowata, z nierowno$ciami o matej
wysoko$ci. Trzeba zauwazyé, (co potwierdzg kolejne rysunki poréwnujace parametry
powierzchni, rys.3.4 — 3.5), Ze zmiany w amplitudzie nierownosci miedzy tak
wygenerowanymi powierzchniami dochodza do kilku razy. Ostatni z tych rysunkow
(rys.3.3d) pokazuje zmiany amplitudowe chropowatosci dla stali S235, ktore sa jeszcze
wigksze od analogicznych dla stali austenitycznej.
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Rys. 3.3 Widok 3D powierzchni stali HI8N9
a) polerowanej, nieobcigzonej
b) po obcigzaniu do odksztalcenia 0.2 z olejem AN22 (o malej lepkosci)
C) po obcigzaniu do odksztatcenia 0.2 z olejem SP 680 (o duzej lepkosci)
d) Widok 3D powierzchni stali S235 po obcigzaniu do odksztatcenia 0.2 z olejem SP680
(o duzej lepkosci).
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Rys. 3.4 Porownanie zmian wartosci Sa dla obu olejow dla stali HISN9
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Rys. 3.5 Porownanie zmian wartosci Sa dla obu olejow dla stali S235

Jak wida¢, zmiany sg rzeczywiscie bardzo duze i zalezne zaréwno od lepkosci oleju jak
1 badanego materiatu. Na powierzchni stali zwyktej S235, nie umacniajacej sig, tworzy si¢
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chropowato$¢ o wickszej amplitudzie niz dla stali austenitycznej. Wynikaja z tego dwa
wnioski: Po pierwsze, obcigzanie z olejem powoduje do pewnego momentu zwigkszanie si¢
chropowato$ci powierzchni, a po przekroczeniu pewnego krytycznego punktu, chropowato$¢
si¢ zmniejsza, gdyz zostaje zgniatana powierzchnig przeciwprobki. Punkty krytyczne
wystepuja miedzy 20% a 30% catkowitego odksztalcenia probki a miejsce w ktérym
wystepuja jest zalezne od historii obcigzania 1 materialu probki.

Przedstawiony przyktad jest rzadko opisywany, w odroznieniu od chropowacenia
swobodnych powierzchni, np. blach poddanych plastycznemu formowaniu, gdzie problem ten
wystepuje czesto. Dodatkowym problemem chropowacenia kontaktowego jest to, ze
wystepuje ono na styku powierzchni, czgsto w zamknigtych i niedostepnych miejscach.

4. WYPLASZCZANIE POWIERZCHNI W WYNIKU DEFORMACJI (FLATENING)

Kolejny przyklad opisuje odwrotng sytuacje — chropowate poczatkowo powierzchnie
zostaja wyplaszczane w wyniku plastycznej deformacji kontaktowej. Jednak, wbrew
oczywistym oczekiwaniom, chropowate powierzchnie nie zawsze beda si¢ splaszcza¢ w taki
sam Sposob.

Na probkach ze stali austenitycznej H18N9 po obrobee elektroiskrowej dokonano
pomiardw i obliczen profilometrycznych przed obcigzaniem (chropowatos¢ powierzchni
Sa=5,2 um.) oraz po obcigzeniu do czterech ré6znych zgniotow i dla dwoch olejow oraz dla
$ciskania suchego.
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Rys. 4.1a Struktura powierzchni przed obcigzeniem.
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Rys. 4.1b Struktura powierzchni po odksztatceniu 18% z olejem SP680.
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Rys. 4.1d Struktura powierzchni po odksztatceniu 34% bez olejul.

W  ramach pomiaréw profilometrycznych poréwnano zmiany parametrow
wysokosciowych ale przede wszystkim zaobserwowano takze specyficzng zmiane struktury
powierzchni. W miar¢ wzrostu obcigzenia, struktura poczatkowo izotropowa (rys. 4.1a)
zmienia si¢ najpierw (przy zgniocie 8%) w strukture sktadajaca sie¢ z pojedynczych jeziorek o
ksztatcie okraglym badz eliptycznym o glebokosci do 30 um, pomiedzy ktdérymi znajduje si¢
wyplaszczona powierzchnia na ktorej rozstep chropowatosci nie przekracza 1 pm. Zgniot na
poziomie 18% wprowadza powstawanie potaczen kanalikowych pomigdzy jeziorkami,
ktorych glebokos$¢ zmniejsza si¢ do ok. 20 um, a gltebokos¢ taczacych je kanalikow wynosi 4
pm (rys. 4.1b). W zgniecionym obszarze pomigdzy nimi rozstgp chropowatosci pozostaje na
poziomie 1 um. Dalsze zwiekszanie zgniotu powoduje tworzenie si¢ gestej siatki kanalow a
jeziorka zamieniajg si¢ w waskie rynny o glebokosci 2-10 um, (rys. 4.1c). Plaskie fragmenty
miedzy nimi nie przekraczajg powierzchni 20x25 pum a rozstep chropowatosci nadal pozostaje
na poziomie 1 um.

Zmiany o takim charakterze najbardziej sa widoczne dla bardzo lepkiego oleju SP680 a mnigj
dla rzadszego AN22, jednak charakter struktury kanalikowej przy obcigzaniu w obecnos$ci
obu olejow pozostaje ten sam. W przypadku zgniatania bez obecnosci oleju poczatkowa faza
zgniotu jest bardzo podobna, (pojedyncze jeziorka o ksztatcie okraglym badz eliptycznym o
glebokosci do 30 um, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ wywlaszczona powierzchnia na ktorej
rozstep chropowatos$ci nie przekracza 1,5 um). Dalsze obcigzenie powoduje silne sptaszczenie
obszaru poza jeziorkami (rozstgp chropowatosci nie przekracza 01-03 pm) a same jeziorka
prawie zanikaja tworzac niepotaczone ze sobg kanaliki o glebokosci do 12 um.

Taki charakter zmian struktury powierzchni spowodowat bardzo silne zmniejszanie si¢
warto$ci parametrow amplitudowych opisujacych te powierzchnie. Sie¢ kanalikow pozwalata
,uciekac” olejom i chropowatos$¢ bardzo si¢ zmniejszata co jest widoczne na rysunku ponize;j.
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elektroiskrowe
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— — Sp-dry
—O— Sa-dry
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relative change of parameter

total reduction of thickness

Rys.4.2 Wzgledna zmiana parametrow wysokosciowych dla stali 0HISN9 po obrdobce
elektroiskrowej

Podobng analize przeprowadzono dla stali 45 o poczatkowej chropowatosci Sa=2,8 um.
Zmiany struktury powierzchni byly zupetnie inne. Nie powstawaly kanaliki, jeziorka dtugo
zachowywaty owalny ksztalt, dopiero przy odksztalceniu powyzej 30% zaczgly zmieniac
ksztalt na podtuzny (rys. 4.3).

pm

14
100
150 -
200 45
250
300
350 .0
400 .
450

12

10

um

Rys. 4.3b Struktura powierzchni stali 45 po odksztatceniu 36% z olejem SP680.
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5. IDEAWYZNACZANIA RZECZYWISTEJ POWIERZCHNI STYKU Z
POMIAROW PROFILOMETRYCZNYCH

Problem wyznaczania czy nawet szacowania rzeczywistej powierzchni styku jest trudny
zarowno eksperymentalnie jak i teoretycznie i numerycznie. Z drugiej strony jest istotny,
gdyz — jak bylo wspomniane we wstepie - przy wzajemnym kontakcie powierzchni ich styk
nastgpuje na wierzchotkach nierowno$ci, wigc rzeczywista powierzchnia kontaktu
stykajacych si¢ elementow jest znaczaco mniejsza od powierzchni nominalnej a napr¢zenia
wystepujace w kontaktujacych si¢ wierzchotkach sa znacznie wicksze od $rednich naprezen
nominalnych. Chcialbym pokazaé mozliwo$¢ szacowania RPS z wykorzystaniem
profilometrii na powierzchni po deformacji. Idea takiego wyznaczania RPS pokazana zostanie
na przyktadzie powierzchni piaskowanej zgniecionej gtadkg sztywna przeciwprobka.

Na krzywej rozktadu wysokosci, ktora przed obcigzeniem byta bardzo zblizona do
rozktadu normalnego (krzywa OMPa-Distr na rys. 5.1), w wyniku obcigzania i deformacji
powierzchni pojawia si¢ pik (wypuklos¢), co odpowiada zwickszonej liczbie z-rzgdnych
wynikajacej ze zgniecenia szczytow chropowato$ci, podczas gdy dolna cze§¢ chropowatosci
(doliny) pozostaje praktycznie bez zmian. Idea wykorzystania tej zaleznosci do oceny
rzeczywistej powierzchni styku jest przedstawiona na rysunku. 5.2, gdzie pokazano
przyktadowe profile i odpowiadajace im krzywe rozktadu wysokosci po deformacji
powierzchni do ré6znych obcigzen normalnych.
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90 +— —— OMPa-Abbott /
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20 $— \ 1
0 : : : \ 0
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Rys.5.1 Ocena Rzeczywistej Powierzchni Styku (RPS) na podstawie rozktadu wysokosci i
krzywych nosnosci

Rzeczywista Powierzchni¢ Styku (RPS) szacujemy na podstawie miejsca na krzywej
rozktadu w ktorym krzywa rozktadu po deformacji zaczyna si¢ r6zni¢ od krzywej przed
obcigzeniem (rys. 5.1). Warto zwroci¢ uwage, ze rozktad dolin (ogolnie wysokosci powyzej
50% krzywej no$nos$ci) praktycznie si¢ nie zmienia bez wzgledu na to jakie obcigZenie zostaje
zastosowane.
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Rys.5.2 Profile i odpowiadajgce mu krzywe rozktadu wysokosci przed i po deformacji
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Rys.5.3 Porownanie przebiegow rozktadow wysokosci dla powierzchni piaskowanej
obcigzanych do roznych wartosci naprezenia
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Rys. 5.4 Powigkszony poczqtkowy fragment rozktadow wysokosci powierzchni z rys. 5.3

Kolejne rysunki, (rys. 5.3-5.4) pokazuja rzeczywiste zmiany rozktadu wysokosci dla probki
piaskowanej poddanej zwickszajacemu si¢ obcigzeniu (od. 50 do 700MPa). Warto zwrocié
uwage, ze juz dla obcigzenia nominalnego 50MPa (co odpowiada zaledwie ok. 15% wartosci
granicy plastyczno$ci badanego materiatu) powstaje wyrazny pik na krzywej rozktadu,
wskazujacy na zgniecenie wierzchotkow, tworzac rzeczywista powierzchnie styku o wartosci
ok. 5%. Przebiegi krzywej RPS w funkcji zadanego nominalnego obcigzenia normalnego dla
trzech r6znych stali przedstawione sg na rys. 5.5. Zalezno$¢ ta jest bliska liniowej, a potozenie
krzywych zalezy od granicy plastyczno$ci materialu. Im materiatl jest stabszy tym RPS jest
wieksza dla zadanej sity.
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Rys.5.5 Rzeczywista Powierzchnia Styku wyznaczona dla takich samych powierzchni
piaskowanych utworzonych na roznych stalach

6. POMIAR ZUZYCIA PRZY ZASTOSOWANIU POROFILOMETRII 3D

Jednym z wazniejszych probleméw, z ktorymi od lata boryka si¢ technologia
powierzchni jest problem odporno$ci na zuzycie cierne. A jesli chce si¢ badac zuzycie i
porownywa¢ materiaty pod katem odpornosci trzeba mie¢ dobre marzgdzia do pomiardw.
Badanie zuzycia w standardowych materiatach takich jak stal czy stopy aluminium oraz przy
duzych naciskach nie jest duzym problemem, gdyz rowki zuzyciowe sg roéwne i
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zastosowanie metody wagowej, czy wykorzystanie pomiaru profilu poprzecznego rowka
daje dobre 1 porownywalne wyniki. Problem zaczyna si¢ przy niestandardowych
materiatach, ktore w czasie zuzycia zachowuja si¢ odmiennie. Przyktadem takiego problemu
jest materiatach z pamiecig ksztattu NiTi.

Testy na zuzycie przez tarcie ,,dry-sliding-test” przeprowadzono na skonstruowanym
w PWW IPPT urzadzeniu (tribo-tester "ball-on-plate™) w warunkach suchego tarcia.
Obcigzona szafirowa kulka ruchem posuwisto - zwrotnym o skoku §lizga si¢ bez smarowania
po powierzchni badanego materiatu w ciggu zadanego czasu. Schemat urzadzenia do badania
zuzycia przedstawia Rys.6.1.

WEAR-TRACK

LOAD 3-D view, received in scanning profilometry

SAPPHIRE
BALL
@6 mm RECIPROCATING
BALL-ON-PLATE

(SLIDING)

SPECIMENT

Rys.6.1. Schemat urzqdzenia do badania zuzycia i graficzna ilustracja wyznaczenia metodg
profilometryczng objetosci ubytku materiatu podczas ,, dry-sliding” testu.

Wyznaczenie objetosci ubytku materiatu NiTi podczas zuzycia przeprowadzono na
podstawie analizy profilometrycznych pomiaréw powierzchni $ladéw zuzycia. W
przedstawionych badaniach miarg zuzycia jest objetos¢ bruzdy.

Idea procedury powtarzalnego wyznaczenia objetosci zuzytego materiatu pokazana jest
na Rys. 6.2. Na powierzchni uzyskanej bezposrednio z pomiaru profilometrycznego
wykonano nastepujace operacje:

e Wypoziomowanie zmierzonego obszaru tak, aby powierzchnia poza $ladem po

zuzyciu zajmowala polozenie poziome - bedzie to plaszczyzna odniesienia;

e Odcigcie czgsci obszaru zmierzonego lezacego powyzej plaszczyzny odniesienia

ptaszczyzna rownolegla do powierzchni odniesienia;

e Zaznaczenie obszaru rowka zuzycia i1 obliczenie objetosci obszaru materiatu,

znajdujacego si¢ ponizej ptaszczyzny odcigcia.
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Mapa po odcieciu
Mapa bezposrednio Mapa po wyptywek, zaznaczenie
po pomiarze wypoziomowaniu obszaru zuzycia
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Rys. 6.2 Procedura wyznaczenia objetosci sladu zuzycia na podstawie pomiarow
profilometrycznych

W ten sposob wyznaczono ubytek zuzytego materiatu podczas wszystkich testow na zuzycie
dla badanych powierzchni. Trzeba koniecznie zwroci¢ uwagge, ze tak liczona objeto$¢ rowka
zuzycia (z pomiaru 3D, w ktorym obraz 3D wyznaczany jest na podstawie oK. 400
zmierzonych profili) znacznie doktadniej odzwierciedla rzeczywistg ilo$¢ zuzytego materiatu.
W literaturze powtarza si¢ czesto metoda wyznaczania objgtosci rowka na podstawie $redniej
glebokosci i szerokosci poprzecznego profilu rowka i dtugosci rowka. Jest to bardzo zgrubne
oszacowanie, zwlaszcza jesli rowek po zuzyciu jest nierownomierny, a taka wlasnie sytuacja
wystepuje w przypadku materiatu NiTi.

Standardowe testy przebiegu wspotczynnika tarcia w funkcji czasu zuzycia wskazuja
na wystepowanie krotkiej (czasowo) fazy ,,dopasowania” §lizgajacej si¢ kulki po badanym
materiale. Jednak sposob tego dopasowania jest diametralnie rozny dla roznych materiatow,
szczegolnie dla tych z pamigcig ksztattu.

W pierwszych minutach zuzycia, wyptywki sa znacznie wigksze niz rowek zuzycia,
zarowno jesli chodzi o ich wysokos$¢ (6-8um dla wyptywek przy ok. 2 um dla rowkow) a
przede wszystkim objetos¢, ktora w tej fazie jest ok. 3 razy wigksza od objetosci rowkow
(rys.6.3).

a) b)
Rys.6.3. NiTi austenit po 1,5 min. zuzycia (a) i po 1 godzinie zuzycia (b), obcigzenie 0,5N
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W miare kontynuowania procesu zuzycia, wyplywki malejag a objetos¢ rowka
zwieksza si¢. Stabilizacja stosunku objetosci wypltywek do objetosci rowka nastepuje juz po
15 min., na poziomie 0.3 — 0.4 (Rys.6.4).
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Rys. 6.4. Stosunek objetosci wyplywek (peaks) do rowku zuzycia (hole) w funkcji czasu
zuzycia (NiTi austenit)
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Juz w poczatkowej fazie zuzycia, wyraznie mozna dostrzec zupeklnie inny ksztalt
rowka zuzycia dla materiatu NiTi w poréwnaniu z rowkiem np. dla stali 1 sytuacja te nie
zmienia si¢ w stanie ustabilizowanym (rys. 16, 17). Rowek zuzycia w stali jest bardzo
rowny, ma ksztalt ,,cygara” o stalej glebokosci (Rys.6.5c). Material NiTi bez wzgledu na
faze w jakiej si¢ znajduje (austenitycznej lub martenzytycznej), zuzywa si¢ nierownomiernie,
w trakcie badanego procesu powstajg 3-5 zaglebien wzdhuz drogi tarcia (Rys. 6.5 a,b).

Wyptywki znajduja si¢ nie tylko na bokach rowka ale tworza wzgérki przecinajace
rowek zuzycia i1 dzielagcy go na oddzielne zaglebienia.

Reasumujac, wykorzystanie profilometrii 3D do ilo$ciowej oceny zuzycia jest bardzo
przydatne zwlaszcza w sytuacji, gdy $lad zuzycia nie jest rowny. W poroOwnaniu z metoda
wagow3a, dodatkowo uwzglednia si¢ istnienie wyptywek, ktére w tamtej metodzie sa wazone
jak cze$¢ pozostata po zuzyciu, co jest bledem systematycznym pomiaru.
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7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiony zostal skrocony przeglad mozliwosci wykorzystania
profilometrii 3D w roznych sytuacja i problemach badawczych. Oprocz standardowego
opisywania powierzchni za pomocg wielu parametréw, profilometria 3D pozwala na bardzo
doktadna wizualizacj¢ powierzchni, czgsto lepsza 1 dajaca wigcej mozliwosci niz mikroskop.
W kolejnych rozdziatach pokazane zostaty rézne, niestandardowe podejscia do opisu
powierzchni po réznych obrébkach lub po odksztatceniu kontaktowym, ktére w zaleznosci od
sytuacji moze zwigksza¢ lub zmniejsza¢ chropowatos¢ powierzchni. Pokazana zostata
mozliwo$¢ szacowania rzeczywistej powierzchni styku odksztatcanych powierzchni
chropowatych jak rowniez pomiar zuzycia par tracych.
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