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Wykaz wazniejszych oznaczen

c — predkos¢ $wiatta

d — $rednia ggsto$¢ materiatu

DBARL  — spektroskopia poszerzenia dopplerowskiego

E — energia fotonow / pozytondw

EDS — spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
WDS — spektroskopia dyspers;ji dlugosci fali

fon — ogniskowa obiektywu

fok — ogniskowa okularu

G — glebia ostrosci

HK — mikrotwardo$¢ Knoopa

HV — mikrotwardo$¢ Vickersa

In — dlugos$¢ odcinka pomiarowego

Ir — dtugos¢ odcinka elementarnego profilu chropowatosci
M — masa spoczynkowa elektronu i pozytonu

P — profil pierwotny

PALS — spektroskopia czaséw zycia pozytonow

R — profil chropowatosci, zdolnos¢ rozdzielcza

Ra — $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci
Rz —najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci

SEM — skaningowy mikroskop elektronowy

TEM — transmisyjny mikroskop elektronowy

SGP — struktura geometryczna powierzchni

EWW — eksploatacyjna warstwa wierzchnia

TWW — technologiczna warstwa wierzchnia

Ty — okres polowicznego rozpadu

W — profil falistosci

Ww — warstwa wierzchnia

A — dhugos¢ fali, szybkos¢ (prawdopodobienstwo) anihilacji
T — $redni czas zycia pozytonow



Przedmowa

Warstwa wierzchnia jest jedng z podstawowych cech wytwarzanych elemen-
tow maszyn i1 urzgdzen, ktore decydujg o ich jakosci technologicznej, tzn. jako-
$ci po zakonczeniu procesu produkcyjnego. Wiasciwosci warstwy wierzchniej
tych elementow ulegaja zmianom w czasie ich eksploatacji. Znaczenie warstwy
wierzchniej wigze sie z bardzo duzym jej wplywem na wilasciwosci uzytkowe
wytworzonych przedmiotow, a w szczegdlnosci na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,
odpornos$¢ na zuzywanie i na korozje.

Badania warstwy wierzchniej prowadzone sa w wielu osrodkach w kraju i za
granicg. Wyniki tych badan sg publikowane w wielu czasopismach naukowych,
s tez przedstawiane na konferencjach naukowych. W Polsce, poczawszy od lat
70-tych ubieglego wieku, organizowane sg konferencje pt. ,,Wptyw technologii
na stan warstwy wierzchniej”, w catosci poswigcone tej tematyce. Referaty na
temat badan warstwy wierzchniej przedstawiane byly rowniez na innych konfe-
rencjach, takich jak ,,Technologia obrobki nagniataniem”, ,,Obrobka materiatow
0 specjalnych witasciwosciach” czy ,,Metrologia w technikach wytwarzania”.
Badania wlasciwosci warstwy wierzchniej elementdow maszyn wytwarzanych
ré6znymi sposobami od wielu lat prowadzone sa na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskigj.

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj metod badan warstwy
wierzchniej oraz konstrukcji przyrzadéw pomiarowych znacznie rozszerza moz-
liwosci poznania whasciwosci tej warstwy. Komputeryzacja przyrzadéw pomia-
rowych umozliwia rejestracje wynikow pomiarow i przeprowadzenie ich pelne;j
analizy oraz zmniejszenie pracochtonnosci i uciazliwos$ci przeprowadzenia po-
miarow.

Warstwa wierzchnia moze by¢ badana metodami niszczacymi oraz nienisz-
czacymi. Wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ te drugie, poniewaz metody
nieniszczace moga by¢ stosowane do kontroli wytworzonych elementow. Dlate-
go ciagle poszukiwane sg nowe metody badan, w ktorych wykorzystywane sa
rozne zjawiska fizyczne. Przykladem takiego zjawiska jest anihilacja pozyto-
néw.

Pomiary warstwy wierzchniej sa zagadnieniem dos$¢ ztozonym, nierzadko
wymagajacym uzycia skomplikowanej (drogiej) aparatury. W podrgczniku scha-
rakteryzowano rozne metody badan warstwy wierzchniej. Szczeg6lnie duzo
uwagi poswigcono badaniom za pomocg aparatury znajdujacej si¢ w Laborato-
rium Podstaw Inzynierii Produkcji na Wydziale Mechanicznym Politechniki



Lubelskiej oraz w Laboratorium Anihilacji Pozytonow na Wydziale Matematy-
ki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

Podrecznik przeznaczony jest dla studentéw kierunkéw: mechanika i budowa
maszyn oraz inzynieria materiatowa. Jako podrgcznik pomocniczy moze stuzyc
studentom kierunkoéw: inZynieria produkcji oraz zarzqdzanie i inZynieria pro-
dukcji. Moze tez by¢ przydatny studentom wykonujgcym prace magisterskie,
inzynierskie i przej$ciowe.



1. WARSTWA WIERZCHNIA - BUDOWA,
WEASCIWOSCI, KSZTALTOWANIE

1.1. Definicja i budowa warstwy wierzchniej

Powierzchnia przedmiotu, ktora oddziela ten przedmiot od otaczajacego
osrodka, nazywana jest powierzchnig rzeczywistg tego przedmiotu. Zaréwno
W procesie wytwarzania jak i eksploatacji przedmiotow (np. elementéw maszyn)
zwykle nastepujg zmiany budowy i wlasciwo$ci warstwy materiatu potozonej
bezposrednio pod powierzchnig tych przedmiotéw. Natomiast cze$¢ objetosci
przedmiotu polozona pod warstwa o zmienionej budowie i wlasciwosciach jest
nazywana rdzeniem. Zewnetrzna warstwa materiatu przedmiotu, potozona pod
powierzchnig rzeczywista tego przedmiotu, obejmujgca t¢ powierzchnie oraz
czg$¢ objetosci przedmiotu, w ktorej nastapity zmiany wilasciwosci fizycznych
I niekiedy chemicznych, nazywana jest warstwa wierzchnig (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Okreslenie warstwy wierzchniej: 1 — przedmiot, 2 — rdzen, 3 — warstwa wierzchnia,
4 — powierzchnia rzeczywista, 5 — otaczajacy osrodek

Budowa warstwy wierzchniej (WW) zalezy od sktadu chemicznego i wia-
sciwosci fizykochemicznych materialu, sposobdéw oraz warunkow technologicz-
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nych obrobki przedmiotu, a takze warunkoéw eksploatacji danego przedmiotu.
Biorgc pod uwage réznorodno$¢ czynnikow wptywajacych na budowe WW,
trudno jest opracowaé ogdlny model budowy tej warstwy. Natomiast opracowa-
ne zostaty modele przedstawiajace budowe WW przedmiotow obrobionych roz-
nymi metodami [2]. Na rys. 1.2 przedstawiono uproszczony schemat modelu
warstwy wierzchniej uksztattowanej w procesie obrobki mechanicznej [2, 12].

PR

T ’\" @\ L TE—

\ o O | [

Rys. 1.2. Schemat modelu warstwy wierzchniej (WW) przedmiotu uksztattowanej podczas
obrobki mechanicznej: PR — powierzchnia rzeczywista, R — rdzen, ¢ — strefa efektow cieplnych,
n — strefa napre¢zen wtasnych, p — strefa przypowierzchniowa, s — strefa steksturowania, u — strefa
ukierunkowania, z — strefa zgniotu

W warstwie wierzchniej wyodrgbnia si¢ szereg stref, a mianowicie strefe
przypowierzchniowsa, efektow cieplnych, naprezen wiasnych, zgniotu, ukierun-
kowania i steksturowania.

Strefa WW nazywana jest czg$¢ objetosci tej warstwy, w ktorej wystepuje
okreslona cecha materiatu, np. wigksza twardos$¢ czy zmieniony ksztalt ziaren.
Strefy te wzajemnie przenikaja si¢ (objetos¢ jednej strefy moze catkowicie za-
wiera¢ si¢ w objetosci innej strefy lub tylko w jej czesci). Dlatego tez objgtosc
warstwy wierzchniej nie jest suma objetosci poszczegolnych jej stref.

Strefa przypowierzchniowa (p), ktora jest strefa przylegajaca do powierzchni
rzeczywistej, powstaje w wyniku zachodzacych proceséw adsorpcyjnych. Ad-
sorpcja nazywane jest zjawisko zmian st¢zenia substancji na powierzchni ciata
statego lub cieczy. Rozrdznia si¢ adsorpcje fizyczng i adsorpcje chemiczng
(chemisorpcje). Adsorpcja fizyczna spowodowana jest sitami oddziatywan mie-
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dzyczasteczkowych, np. sitami kohezji, zwanych tez sitami van der Waalsa. Sity
te wystepuja dopiero wowczas, gdy odlegtosci migdzy czasteczkami sg bardzo
mate, rzedu kilku nanometréw. Adsorpcja chemiczna charakteryzuje sie przej-
sciem elektronow pomigdzy cialem stalym a substancjg adsorbujaca sig, w wy-
niku czego powstaje zwigzek chemiczny [8]. W strefie przypowierzchniowej
moga wystgpowac zaadsorbowane czgsteczki pochodzenia organicznego (np.
smary, pot), czasteczki wody, powstajace zwykle wskutek skraplania si¢ pary,
oraz czasteczki gazdéw, np. azotu, par siarki itp. Obecnos$¢ strefy przypowierzch-
niowej powoduje znaczne obnizenie wspolczynnika tarcia w przypadku po-
wierzchni tracych bez udziatu smaru. Tarcie takie jest nazywane tarciem tech-
nicznie suchym, w odroznieniu od tarcia fizycznie suchego, ktore wystgpuje
wowczas, gdy na tracych powierzchniach nie ma btonek adsorpcyjnych (tarcie
takie moze zachodzi¢ w prézni).

Strefa efektéw cieplnych (C) obejmuje te cze$¢ warstwy wierzchniej, w ktorej
nastapity zmiany wskutek wzrostu temperatury. Do tych zmian mozna zaliczy¢
przemiany fazowe, zmiang wielko$ci ziaren, powstanie nowych zwigzkoéw
wskutek reakcji chemicznych, zmiany wtasciwosci fizycznych materiatu w tej
strefie.

Strefa zgniotu (z) nazywana jest ta czes¢ warstwy wierzchniej, ktora zostata
odksztatcona plastycznie. Wskutek odksztatcenia plastycznego nastgpuje umoc-
nienie materiatu, przy czym umocnienie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem szybko-
sci odksztalcenia i maleje ze wzrostem temperatury. Umocnienie zwigzane jest
ze wzrostem gestosci dyslokacji wystepujacym podczas odksztatcenia plastycz-
nego, czego skutkiem jest zahamowanie ruchu dyslokaciji.

Strefa ukierunkowania (u) jest to cze$¢ warstwy wierzchniej, w ktorej nasta-
pito wyrazne ukierunkowanie ziaren materiatu. Ukierunkowanie mozna bada¢ za
pomoca mikroskopu metalograficznego w §wietle odbitym.

Strefa steksturowania (S) jest cze$cig warstwy wierzchniej charakteryzujaca
si¢ uprzywilejowana orientacja krysztatow lub ziaren ze wzgledu na elementy
sieciowe. Tekstura moze by¢ badana metodami dyfrakcji rentgenowskiej.

W strefie naprezen wlasnych (n) wystgpuja zaréwno odksztalcenia plastyczne
jak 1 sprezyste. W zaleznosci od przebiegu procesu wytwarzania i eksploatacji
danego elementu w warstwie wierzchniej moga by¢ ukonstytuowane naprgzenia
wlasne rozciagajace jak i $ciskajace.

Bardziej rozbudowany model warstwy wierzchniej, model 8-strefowy, obej-
muje ponadto strefe tlenkéw oraz strefe Beilby’ego (bezpostaciows) [2].
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Pod strefg przypowierzchniowg czesto tworzy si¢ strefa tlenkow, ktora po-
wstaje wskutek reakcji tlenu z metalem rdzenia. Strefa ta zabezpiecza rdzen
przed korozjg i dalsza dyfuzja tlenu i innych pierwiastkow (np. siarki) w glab
materiatu warstwy wierzchniej.

Bezposrednio pod fizycznie czysta powierzchnig przedmiotu moze wytwo-
rzy¢ sie cienka warstewka, o grubosci kilku dziesigtych mikrometra, nazywana
strefa Beilby’ego. Powstanie tej strefy jest zwigzane z uszkodzeniami ziaren
podczas obrobki (np. obrobki skrawaniem) lub eksploatacji danego przedmiotu,
co powoduje zaklocenie budowy krystalicznej 1 utworzenie si¢ struktury pozor-
nie bezpostaciowe;j.

Grubo$¢ warstwy wierzchniej moze by¢ okreslana ze wzgledu na dang strefe,
na przyktad ze wzgledu na grubos¢ warstwy utwardzonej, i definiowana jest
jako $rednia odleglo$¢ ptaszczyzny stycznej do powierzchni rzeczywistej od
ptaszczyzny stycznej do teoretycznej powierzchni wyznaczonej przez punkty
odpowiadajgce wartosciom granicznym cechy charakteryzujacej te strefe
(w przypadku strefy utwardzonej cecha ta jest twardo$c). Przez warto$¢ granicz-
ng cechy nalezy rozumie¢ warto$¢ tej cechy rdzniagcg si¢ od wartosci rozpatry-
wanej cechy w rdzeniu materiatu o umowng warto$¢ [11, 12]. Na rys. 1.3 przed-
stawiono przyktadowy rozktad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni,
jako jednej z cech warstwy wierzchniej, oraz sposob wyznaczania grubosci war-
stwy utwardzonej.

twardos¢
| ]

odlegtos¢ od powierzchni

Rys. 1.3. Sposob okreslenia grubo$ci warstwy wierzchniej ze wzgledu na strefe utwardzenia:
g — grubo$¢ warstwy wierzchniej, d — umowna warto$¢ graniczna cechy warstwy wierzchniej

Grubo$¢ warstwy wierzchniej zmienia si¢ w szerokim zakresie, najczgsciej

zawiera si¢ w przedziale od kilku setnych do kilku dziesigtych milimetra, ale
moze osiggac nawet kilka milimetrow.
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1.2. Charakterystyka warstwy wierzchniej

W zaleznosci od warunkéw eksploatacji wytworzone przedmioty powinny

spelnia¢ okreslone wymagania w zakresie:
e doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej,
e stanu warstwy wierzchniegj.

Wymagania w zakresie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej sa zwykle
W sposéb wyczerpujacy podane przez konstruktora. Natomiast stan warstwy
wierzchniej okreslany jest mniej szczegdélowo, czgsto ograniczony tylko do po-
wierzchni przedmiotu.

Charakteryzujac warstwe wierzchnig przedmiotu nalezy uwzglednié:
o strukture geometryczng powierzchni,
o wlasciwosci fizykochemiczne warstwy wierzchniej.

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) to uktad mikronieréwnosci po-
wierzchni przedmiotu, ktory obejmuje wzniesienia i zaglebienia na tej po-
wierzchni, z uwzglednieniem ich ksztaltu, wymiar6w i rozmieszczenia.

Warstwa wierzchnia moze r6zni¢ si¢ od rdzenia przedmiotu ze wzgledu na
rézne cechy fizykochemiczne, takie jak struktura metalograficzna, sktad che-
miczny, twardo$¢, naprezenia wlasne, wlasciwosci magnetyczne i inne. W bu-
dowie maszyn do podstawowych wilasciwosci fizykochemicznych warstwy
wierzchniej zalicza si¢ mikrostrukture, mikrotwardo$¢' i naprezenia whasne.

Ze wzgledu na przebieg procesu ksztaltowania warstwy wierzchniej (WW)
rozrdznia si¢:

o technologiczng warstwe wierzchnig (TWW),
o cksploatacyjng warstwe wierzchnig (EWW).

Pojecie TWW wiaze si¢ z WW uksztattowana podczas wytwarzania przed-
miotu. Proces wytwarzania sklada si¢ z szeregu etapow, ktore majag wplyw na
stan TWW. Typowy przebieg procesu ksztattowania przedmiotow obejmuje
etapy:

1) wytworzenie potfabrykatu, np. odlewu, odkuwki, preta walcowanego, preta
ciagnionego,

2) obrobka wstepna, np. toczenie zgrubne, frezowanie zgrubne,

3) obrobka ksztattujaca, np. np. frezowanie sredniodoktadne, wiercenie,

4) obrobka cieplna, np. hartowanie, odpuszczanie, wyzarzanie,

5) obrobka wykonczeniowa, np. szlifowanie, honowanie, nagniatanie.

! Ocena twardosci warstwy wierzchniej jest dokonywana na podstawie pomiaréw mi-
krotwardosci ze wzglgdu na matg grubo$é warstwy wierzchniej.
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Decydujacy wpltyw na stan TWW ma obrobka wykonczeniowa, ktorej jed-
nym z celéw jest uksztaltowanie wymaganych wlasciwosci WW wytwarzanego
przedmiotu. Niemniej operacje poprzedzajace obrobke wykonczeniowg mogg
rowniez w pewnym stopniu wptywa¢ na wiasciwosci TWW, np. napre¢zenia
wlasne uksztattowane w kolejnych operacjach moga wplywac na ostateczny
rozktad tych naprezen w WW gotowego wyrobu. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze
obrobee wykonczeniowej poddawane sg tylko niektore powierzchnie obrabiane-
go przedmiotu. Powierzchnie o mniejszych wymaganiach odno$nie do doktad-
nos$ci 1 jakosci powierzchni sa pozostawione po obrobce ksztattujacej, a nawet
moga by¢ w ogole nieobrabiane.

Po wykonaniu elementéw nastgpuje montaz maszyn, po czym maszyny sa
eksploatowane. W czasie eksploatacji uksztaltowana w procesic wytwarzania
TWW elementow maszyn ulega zmianom wskutek oddzialywania réznych
czynnikoéw, np. tarcia, wysokiej temperatury czy agresywnego srodowiska. War-
stwa wierzchnia zmieniona wskutek oddziatywania czynnikow eksploatacyjnych
nazywana jest eksploatacyjna warstwa wierzchnig (EWW). Czynniki ksztattuja-
ce EWW nie sg w pelni poznane i czgsto sg niesterowalne [5].

Stan TWW w znaczacy sposob wptywa na przebieg procesu eksploatacji
elementéw maszyn, a tym samym na ksztattowanie EWW. Ksztaltujac odpo-
wiednie wiasciwosci TWW elementéw mozna korzystnie wptyngé na parametry
pracy oraz trwato$¢ maszyn i urzadzen.

1.2.1. Struktura geometryczna powierzchni przedmiotow

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) okresla budowe powierzchni ze-
wnetrznej przedmiotow i stanowi integralng czgs$¢ warstwy wierzchniej. SGP
obejmuje zarys ksztattu, falistos¢, chropowato$é oraz wady powierzchni.

Analiza struktury geometrycznej powierzchni moze by¢ przeprowadzona na
poziomie makroskopowym, mikroskopowym i submikroskopowym. Na wymie-
nionych poziomach analizowane sg odpowiednio: falisto$¢, chropowato$¢ i na-
nochropowatos¢ [6]. Przyjmuje sig, ze zarowno falistos¢ jak i chropowatos$¢ sa
zbiorami powtarzajacych si¢ elementow. Przez przecigcie badanej powierzchni 1
plaszczyzng A-A otrzymuje si¢ profil powierzchni 2 (rys. 1.4), przedstawiony
w uktadzie 2D, przy czym wspotrzedna X jest rownolegla do krawedzi przecigcia

2 Stosowana jest tez wezsza definicja SGP, ktora obejmuje tylko falistosé, chropowatosé
i wady powierzchni, natomiast pomija btedy ksztattu [6].
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ptaszczyzny stycznej do powierzchni 1 i plaszczyzny A-A, natomiast wspot-
rzedna z jest prostopadta do ptaszczyzny stycznej do badanej powierzchni 1.
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Rys. 1.4. Okreslenie profilu powierzchni: 1 —badana powierzchnia, 2 — profil

Profil obejmujacy stan rzeczywisty powierzchni nazywany jest profilem
pierwotnym. Wyodrgbnienie z profilu pierwotnego zarysu ksztattu, falistosci
i chropowatos$ci powierzchni opiera si¢ na warto$ci stosunku $redniej szerokos$ci
elementow profilu Xs; do ich wysokosci Zt;,. Warto$¢ tego stosunku dla po-
szczegoOlnych rodzajow okresowo powtarzajacych si¢ nieréwnosci powierzchni
jest nastepujaca [1]:

o dla zarysu ksztattu: % >1000,
o dla falisto$ci powierzchni: 40 < & <1000,

, . . . Xsq
o dla chropowato$ci powierzchni: % 0.

sr
Srednia szeroko$¢ elementdéw profilu Xs,, oraz érednia wysoko$é tych elemen-
tow Zty, wyraza si¢ zaleznoScia [1]:
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Xsg, = H=150, (1.1)

M Zti
Tty = 2=t (1.2)
We wzorach (1.1) i (1.2) X jest szerokoscia poszczegdlnych elementow profilu,
Z; — wysokoscig tych elementow, m — liczbg tych elementow (rys. 1.4).

Struktura geometryczna powierzchni analizowana jest tez w uktadzie prze-
strzennym (3D). Widok przyktadowych SGP przedstawiono na rys. 1.5. Mikro-
nierownos$ci SGP, uksztaltowane w procesie wytwarzania lub eksploatacji, moga
charakteryzowac si¢ okreslonym ukierunkowaniem (rys. 1.5a) lub brakiem ukie-
runkowania (rys. 1.5b) [7].

a)

Rys. 1.5. Widok powierzchni o strukturze ukierunkowanej (a) i nieukierunkowanej (b)

W zalezno$ci od sposobu obrobki na powierzchni wystgpuje rézny uktad $la-
dow ostrza narzedzia skrawajacego, ktory okreslany jest mianem kierunkowosci
struktury geometrycznej powierzchni. Klasyfikacje kierunkowosci SGP, wraz
symbolami stuzgcymi do jej oznaczania, przedstawiono na rys. 1.6.
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Kierunkowosé¢ SGP

Jednokierunkowa Wielokierunkowa Bezkierunkowa

Skrzyzowana Punktowa

Réwnolegta | =

Prostopadta J_ Promieniowa

Wspotsrodkowa a Nieuporzgdkowana M

Rys. 1.6. Klasyfikacja kierunkowosci SGP

Struktura jednokierunkowa moze by¢ rownolegla albo prostopadta do linii
przedstawiajacej dana powierzchnie na rysunku oraz moze mie¢ ksztatt wspot-
srodkowych okregow. Struktura wielokierunkowa uporzadkowana moze sktadaé
si¢ z dwoch przecinajacych si¢ pasm mikronierownos$ci, przy czym mikronie-
rownosci w poszczegolnych pasmach sa wzgledem siebie rownolegle (skrzyzo-
wana) lub potozonych promieniowo wzgledem okreslonego punktu (promienio-
wa). Mikronierdwnosci w strukturze nieuporzadkowanej tworza przecinajace sie
linie, potozone przypadkowo w réznych kierunkach. W strukturze bezkierunko-
wej wystepuja zaglebienia i wzniesienia charakteryzujace si¢ brakiem kierun-
kowosci.

Zardbwno w procesie wytwarzania jak i pozniejszej eksploatacji na po-
wierzchniach przedmiotow moga powstawa¢ wady. Wady powierzchniowe mo-
ga mie¢ rozne ksztalty i wymiary, w odniesieniu do rozpatrywanej powierzchni
mogg stanowi¢ wglebienia albo wypuklosci, moga tez by¢ widoczne jako zmia-
ny barwy (plamy). Przyktadami wad powierzchni sa bruzdy, rysy, pgknigcia,
rozpadliny, wtracenia obcego materiatu, rozwarstwienia materiatu, zadziory,
wyptywki, zaokraglenia krawedzi (niezamierzone), wzery.
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1.2.2. Wiasciwosci fizykochemiczne warstwy wierzchniej

Do podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych warstwy wierzchniej za-
licza sig:

o mikrostrukture materialu WW,
o twardos¢ materialu WW,
e napre¢zenia wlasne.

Czgsto w procesie zard6wno obrobki jak i1 eksploatacji przedmioty narazone sg
na wystepowanie duzych naciskow jak i znaczny wzrost temperatury. Czynniki
te moga prowadzi¢ do przemian strukturalnych w poszczeg6lnych strefach WW
oraz do zmian sktadu chemicznego poszczegdlnych stref. Charakterystyka struk-
tury poszczegolnych stref WW obejmuje przede wszystkim [3]:

e rodzaj faz stalych i sktadnikow,
e udzial, ksztalt oraz rozmieszczenie faz i sktadnikow,
o ksztalt i wielko$¢ ziaren w fazach.

Twardo$¢ jest cecha materiatu okreslajaca odporno$¢ na trwate odksztatcenia
wskutek dziatania sit skupionych (wglebnika), w umownych warunkach, na
mate pole powierzchni. Ze wzgledu na mata grubos¢ WW twardos¢ tej warstwy
moze by¢ okreslana przy zastosowaniu bardzo matych obcigzen wglebnika (po-
nizej 9,81 N). Tak okre$lona twardo$¢ nazywana jest mikrotwardoscia®.

Naprezeniami wlasnymi nazywane sg naprezenia, ktore wystepuja w danym
ciele mimo braku oddziatywania zewnetrznego i rownowaza si¢ wzajemnie we-
wnatrz czesci objetosci tego ciata. Ta czgscig objetosci moze by¢ warstwa
wierzchnia elementu maszyny. Naprezenia wlasne w WW przedmiotow ksztat-
towane sg zarowno podczas ich wytwarzania jak i eksploatacji.

Oprocz wyzej wymienionych, szereg innych wlasciwosci WW przedmiotéw
moze ulega¢ zmianom wskutek oddziatywania réznych czynnikow na te przed-
mioty w procesie ich wytwarzania i eksploatacji. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ [2]:
¢ wlasciwos$ci adsorpcyjne,

e rozpuszczalno$¢ gazow,
o wlasciwosci dyfuzyjne,
o wlasciwos$ci adhezyjne.

¥ Wedlug PN — EN 1SO 6507 — 1: 2007 proba mikrotwardos$ci Vickersa przeprowadzana
jest przy zastosowaniu sity obcigzajacej w zakresie od 0,09807 N do 1,961 N.
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1.3. Ksztaltowanie wlasciwos$ci warstwy wierzchniej

Technologiczna warstwa wierzchnia ksztattowana jest metodami ubytkowy-
mi, ktore charakteryzujg si¢ usuwaniem czesci objetosci obrabianego przedmiotu
(naddatku obrobkowego), oraz bezubytkowymi. Niektore techniki wytwarzania
stuzg do nadania obrabianemu przedmiotowi okreslonego ksztattu i wymiarow,
a ponadto ksztaltuja WW, np. obrobka widrowa, szlifowanie, obrobka plastycz-
na, cigcie laserem. Inne, do ktérych mozna zaliczy¢ obrobke cieplno-chemiczng,
wigkszos¢ odmian nagniatania, obrobke implantacyjng, stosowane sg w celu
zapewnienia odpowiednich wlasciwosci WW.

1.3.1. Ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni

Ksztattowany w procesie wytwarzania profil nierownos$ci powierzchni czgsto
jest sumg dwoch sktadowych:
1) profilu zdeterminowanego,
2) profilu losowego.

Przyktadem SGP powstajacej wskutek jednoczesnych oddziatywan zdetermi-
nowanych i losowych jest SGP po obrobce skrawaniem. Profil zdeterminowany
powstaje w wyniku geometryczno-kinematycznego odwzorowania naroza ostrza
narzgdzia w obrabianym materiale. W zaleznosci od geometrii ostrza oraz posu-
wu mozna wyodrebni¢ cztery rodzaje odwzorowania [4]. Jednym z nich jest
odwzorowanie liniowe, ktore powstaje przy zatozeniu, ze promien naroza r, = 0.
W takim przypadku profilu zdeterminowanego chropowatosci zalezy od kata
przystawienia x;, pomocniczego kata przystawienia x;’ i posuwu f. (rys. 1.7).
Oprécz geometryczno-kinematycznego odwzorowania naroza na profil wypad-
kowy nieréwnos$ci powierzchni po obrobce skrawaniem wpltywa szereg czynni-
kéw losowych, do ktorych mozna zaliczy¢ odksztalcenia materiatu i narzedzia,
zmiany zarysu krawedzi skrawajacej zwigzane ze zuzywaniem si¢ ostrza, wyste-
powanie narostu, drgania uktadu obrobkowego. Na rys. 1.8 przedstawiono przy-
ktadowy profil nierownosci powierzchni zdeterminowany, losowy oraz wypad-
kowy.

Udziat sktadowej zdeterminowanej w profilu wypadkowym zalezy od sposo-
bu i rodzaju obrobki, np. jest znacznie wickszy w przypadku toczenia zgrubnego
niz doktadnego, co jest zwigzane ze stosowaniem w obrdbce zgrubnej wiekszego
pOSUWU.
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Rys. 1.7. Liniowe odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym: PO — przedmiot obrabiany,

N — narzedzie, Rz, — teoretyczna wysoko$¢ chropowato$ci powierzchni
(pozostate oznaczenia — W tekscie)

Najwigksza wysoko$¢ chropowatosci powierzchni Rz wytwarzanych przed-

miotow zalezy od wielu czynnikéw, do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢
rodzaj materialu, sposob obrobki, warunki technologiczne obrobki.
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Rys. 1.8. Profile mikronierownosci powierzchni: a) sktadowa zdeterminowana, b) sktadowa loso-
wa, ¢) profil wypadkowy

21



Przyktadowo podano orientacyjne wartosci zakreséw otrzymywanych wyso-
kosci chropowato$ci powierzchni przygotowanych metoda [6, 9]:
e ci¢cia gazowego — Rz = (25 + 200) um,
o odlewania w kokilach — Rz = (3,2 + 25) um,
e kucia— Rz = (6,4 + 100) um,
e walcowania na zimno, ciagnienia — Rz = (0,8 + 25) pum,
e toczenia— Rz = (1,2 + 20) um,
o gladzenia otworéw — Rz = (0,2 + 2,5) um,
¢ nagniatania tocznego — Rz = (0,4 + 5) um,
¢ wygladzania §lizgowego elementem diamentowym — Rz = (0,1 + 1,2) um.

1.3.2. Ksztaltowanie wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej

A. Przemiany strukturalne

Przemiany strukturalne w warstwie wierzchniej nastepuja glownie wskutek
wzrostu temperatury tej warstwy. Przyktadem obrobki, ktérej towarzyszy bardzo
wysoka temperatura jest ciecie laserem. Wiazka lasera moze powodowac¢ stopie-
nie, odparowanie oraz spalanie materialu w szczelinie ciecia. Powstajace ciepto
przenika do cienkiej warstwy materiatu przylegajacej do szczeliny ciecia, nazy-
wanej strefa wpltywu ciepta. Do szczeliny cigcia kierowany jest strumien gazu
towarzyszacego (np. powietrze, tlen, azot), ktéry ,,wydmuchuje” znajdujace sie
w szczelinie produkty powstajace w wyniku oddziatywania wiagzki lasera na
ciety materiat, a ponadto chtodzi stref¢ wptywu ciepta. W tych warunkach moga
nastgpi¢ przemiany strukturalne materiatu, czego nastgpstwem jest zmiana mi-
krostruktury warstwy wierzchniej. Przemiany takie zaobserwowano w stali C45,
ktora przed cigciem miata strukture ferrytyczno-perlityczng, a po cigciu laserem
w WW powstata struktura martenzytyczna [10].

Przemiany strukturalne mogg tez nastgpowac wskutek duzych naciskow, kto-
re powoduja odksztalcenia plastyczne WW. Takie warunki wystepuja podczas
obrobki nagniataniem. Wskutek tej obrobki w WW przedmiotow mogg wystapié
nastepujace przemiany strukturalne [9]:

o ukierunkowanie i odksztatcenie ziaren,
o tekstura,
e rozpad austenitu szczatkowego.
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B. Umocnienie warstwy wierzchniej

Twardo$¢ (mikrotwardos¢) WW przedmiotu czgsto rozni si¢ od twardosci
rdzenia. Do czesto stosowanych metod zwiekszenia twardosci WW mozna zali-
czy¢ metody oparte na:

e umocnieniu wskutek zgniotu,
e przemianach strukturalnych,
¢ procesach dyfuzyjnych.

Odksztatcenia plastyczne materialu obrabianego wskutek nacisku narzedzia
powoduja wzrost twardosci WW. Umocnienie materiatu WW wyjasniane jest na
gruncie teorii dyslokacji [9]. Wzrost mikrotwardosci WW spowodowany umoc-
nieniem materiatu, w zaleznos$ci od rodzaju materiatu obrabianego oraz sposobu
1 warunkoéw technologicznych obrobki, moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesig-
ciu procent.

Wigkszy wzrost twardo$ci nastepuje wskutek przemian strukturalnych.
Przemiana struktury ferrytyczno-perlitycznej w martenzytyczng w WW przed-
miotow ze stali C45 wskutek cigcia laserem spowodowata ponad dwukrotny
wzrost mikrotwardosci [10].

Zjawisko dyfuzji wystepuje w procesach obrobki cieplno-chemicznej, ktora
polega na wprowadzaniu atomow pierwiastka dyfundujacego, w podwyzszonej
temperaturze, do warstwy wierzchniej przedmiotu. Czgsto stosowanymi sposo-
bami obrobki cieplno-chemicznej jest naweglanie i azotowanie, ktoére umozli-
wiaja znaczne zwigkszenie twardosci WW obrabianych przedmiotow.
W procesie wytwarzania moze nastgpi¢ tez odweglenie WW, ktore powoduje
zmniejszenie twardosci.

C. Ksztaltowanie naprezen wlasnych

Naprezenia wlasne w obrabianych przedmiotach ksztaltowane sa zarowno
W procesach wytwarzania poétfabrykatéw jak i obrobki tych przedmiotow.
W zalezno$ci od warunkow obrobki w warstwie wierzchniej wykonanych
przedmiotow moga by¢ uksztattowane naprgzenia wilasne rozciagajace (dodat-
nie) lub $ciskajace (ujemne). Naprgzenia te rdwnowazone sa naprgzeniami
0 przeciwnym znaku, wystepujacymi w glebiej potozonych warstwach materia-
tu. Dazy si¢ do uksztattowania w WW S$ciskajacych naprgzen wilasnych, gdyz
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wplywaja one korzystnie na trwato$¢ eksploatacyjng wykonanych przedmiotow,
a szczegolnie na wzrost ich wytrzymato$ci zmgczeniowe;.

W wielu przypadkach naprezenia wilasne wplywajg na przebieg obrobki
i jakos¢ wykonanych elementéw. Przyktadem moga by¢ naprezenia wiasne
W elementach tgczonych poprzez spawanie, ktére czesto powodujg znaczne od-
ksztalcenia spawanych przedmiotéw. Rowniez znaczne odksztatcenia obrabia-
nych przedmiotéw wskutek powstawania duzych naprezen wtasnych moga wy-
stapi¢ podczas frezowania elementéw cienko$ciennych. Jest to szczegolnie nie-
korzystne podczas obrobki wielkogabarytowych elementow integralnych. Po-
wstajace wskutek odksztalcen duze biedy ksztaltu, potozenia oraz wymiaréw
liniowych i katowych moga utrudnia¢, a nawet uniemozliwia¢, dalsze prace
montazowe. Rozciggajace naprezenia wiasne, wskutek sumowania si¢ z rozcia-
gajacymi naprezeniami pochodzacymi od obcigzen zewnetrznych, powoduja
zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej obrobionych elementow.

Niekorzystny stan napr¢zen wlasnych mozna poprawi¢ poprzez dobor odpo-
wiednich sposoboéw wytwarzania, kolejno$ci obrobki poszczegdlnych po-
wierzchni przedmiotu oraz warunkow technologicznych obrobki. Jednym ze
sposobdw obrobki, stosowanym gtéwnie w celu poprawy wlasciwosci WW, jest
nagniatanie, ktéore umozliwia uksztaltowanie $ciskajacych naprezen wiasnych
0 wartos$ci rzgdu kilkuset MPa, zalegajacych na ogot na glebokosci kilku dzie-
siagtych milimetra, a niekiedy gleboko$¢ ta przekracza 1 mm.

Literatura

1. Adamczak S.: Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy ksztattu, falistosé
i chropowatos¢. WN-T Warszawa 2008.

2. Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. WN-T War-
szawa 1995.

3. Gorecka R., Polanski Z.: Metrologia warstwy wierzchniej. WN-T Warszawa
1983.

4. Grzesik W.: Podstawy skrawania materiatéw konstrukcyjnych. WN-T War-
szawa 2010.

5. Legutko S., Nosal S.: Ksztattowanie technologicznej i eksploatacyjnej war-
stwy wierzchniej czesci maszyn. Osrodek Wydawnictw Naukowych. Poznan
2004.

6. Nowicki B.: Struktura geometryczna. Chropowatosé i falistos¢ powierzchni.
WN-T Warszawa 1991.

7. Oczo$ K.E., Lubimov V.: Struktura geometryczna powierzchni. Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszow 2003.

24



8. Oscik J.: Adsorpcja. PWN Warszawa 1973.

9. Przybylski W.: Technologia obrobki nagniataniem. WN-T Warszawa 1987.

10.Skoczylas A., Zaleski K., Szewczyk S.: Wplyw nagniatania odsrodkowego
na mikrostrukture i mikrotwardosé stali C45 po cieciu laserem. Inzynieria
Powierzchni, 2017, nr 2, s.17-21.

11.Szulc S., Stefko A.: Obrobka powierzchniowa czesci maszyn. Podstawy fi-
zyczne i wplyw na witasnosci uzytkowe. WN-T Warszawa 1976.

12.PN-87/M-04250. Warstwa wierzchnia. Terminologia.

25



2. POMIARY STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) ma duzy wpltyw na wilasciwosci
eksploatacyjne elementow maszyn. Z tego powodu, a takze ze wzgledu na moz-
liwo$¢ pomiaru metodami nieniszczacymi oraz relatywnie niskg ceng urzadzen
pomiarowych, SGP nalezy do najczg¢éciej badanych wlasciwosci warstwy
wierzchniej w warunkach przemystowych.

Ilosciowa ocena SGP dokonywana jest na podstawie umownie przyjetych pa-
rametrow, ktore okreslane sa dla profilu pierwotnego oraz wyizolowanymi
z tego profilu poprzez filtracje¢ profili chropowatosci i falistosci.

2.1. Parametry chropowatosci i falistosci powierzchni

Do oddzielenia profilu chropowato$ci i1 profilu falisto$ci najczesciej stoso-
wane sg filtry elektryczne. Profil chropowato$ci powstaje poprzez oddzielenie
od profilu pierwotnego sktadowych dtugofalowych profilu A;, natomiast profil
falistosci powstaje w wyniku oddzielenia dlugofalowych sktadowych profilu
filtrem A i krotkofalowych filtrem A (rys. 2.1). Profil powstajacy w wyniku
oddzielenia krotkofalowych sktadowych profilu filtrem /A jest zarysem ksztattu.
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Rys. 2.1. Charakterystyka przenoszenia profili chropowatosci i falisto§ci powierzchni wg PN — EN
ISO 4287
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Na podstawie profilu powierzchni okreslane sg parametry charakteryzujace
ksztalt i wymiary mikronieréwnosci. W zaleznosci od analizowanego profilu
stosuje si¢ rozne oznaczenia literowe parametréw. Parametry odpowiadajgce
profilowi pierwotnemu, chropowatosci i falisto$ci oznacza si¢ odpowiednio: P,
R oraz W.

Parametry profilu okresla si¢ wzgledem umownie przyjetej linii majgcej
ksztalt profilu nominalnego, nazywanej linig odniesienia. Na ogot w charakterze
linii odniesienia przyjmowana jest linia $rednia. Linie $rednie profilu pierwotne-
go, falisto$ci i chropowatosci definiuje si¢ nastepujaco [7]:

e linia $rednia profilu pierwotnego jest linia wyznaczong przez dopasowanie
metodg najmniejszych kwadratéw nominalnego ksztaltu do profilu pierwotne-
go,

e linia $rednia profilu falistosci jest linig odpowiadajaca sktadowym dlugofalo-
wym profilu, ktore sg thumione filtrem profilu A,

e linia $rednia profilu chropowatosci jest linig odpowiadajaca sktadowym dtugo-
falowym profilu, ktore sg thumione filtrem profilu A.

Podczas pomiaréw profil nalezy wypoziomowaé. Na rys. 2.2 przedstawiono
przyktadowy profil chropowatosci powierzchni zmierzony (przed wypoziomo-
waniem) i po wypoziomowaniu.

a) z|

b) -
Z X
/\ﬂﬁﬂ/\nﬂ/\r\ -

AR AT AL ' -

Rys. 2.2. Profil powierzchni przed wypoziomowaniem: (a) i po wypoziomowaniu (b)
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Parametry profilu pierwotnego, falistoSci oraz chropowatoSci wyznacza si¢
odpowiednio na dtugosci:

e odcinka elementarnego profilu pierwotnego Ip, ktory liczbowo jest rowny od-
cinkowi pomiarowemu,

e odcinka elementarnego profilu falistosci lw, ktory liczbowo jest rowny charak-
terystycznej dlugosci fali filtru 4,

¢ odcinka elementarnego profilu chropowatosci Ir, ktory liczbowo jest rowny
charakterystycznej dlugosci fali filtru A..

Odcinek pomiarowy In definiowany jest jako dtugo$¢ okreslona na osi poto-
zonej w kierunku linii $redniej stosowana do oceny profilu powierzchni. Odci-
nek pomiarowy zawiera jeden albo kilka odcinkéw elementarnych.

Parametry profilu powierzchni mozna podzieli¢ na cztery grupy: pionowe,
amplitudowe, poziome i mieszane [1]. Definicje poszczegdlnych parametréw
zostaly przyjete zgodnie z normg PN-EN 1SO 4287:1999.

2.1.1. Parametry pionowe

Parametry pionowe obejmuja wysokos$ci wzniesien i gitebokosci wglebien
profilu powierzchni. Na rys. 2.3 przedstawiono parametry pionowe profilu chro-
powatos$ci powierzchni, oznaczane symbolem R. Podobnie mozna przedstawic
parametry profilu pierwotnego (P) i falistosci (W).

Z\

Rp

/\ZDi‘W\ ] Rzﬂ a) -
\/QV'{M | \ X

Ry

Rys. 2.3. Profil chropowatosci powierzchni: Rp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu Rv —
glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu, Rz — najwigksza wysoko$¢ profilu, Zp; — wysoko$é
i-tego wzniesienia, Zv; — glebokos¢ i — tego wglebienia
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Do parametréw pionowych zalicza sig:

® wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
e gleboko$¢ najnizszego wglebienia profilu,
¢ najwigkszg wysokos¢ profilu,

o $rednig wysoko$¢ elementow profilu,

o catkowitg wysoko$¢ profilu.

Wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu (pierwotnego Pp, chropowatosci
Rp, falistosci Wp) jest to odlegtos¢ od najwyzej potozonego punktu najwyzszego
wzniesienia profilu Zp do linii $redniej (osi X) wewnatrz odcinka elementarnego.

Glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu (pierwotnego Pv, chropowato$ci
Rv, falistosci Wv) jest to odlegto$¢ od najnizej polozonego punktu najnizszego
wgtebienia profilu Zv do linii $redniej (osi X) wewnatrz odcinka elementarnego.

Najwigksza wysokos¢ profilu (pierwotnego Pz, chropowatosci Rz*, falistosci
W?2) jest definiowana jako suma wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu Zp
oraz glebokosci najnizszego weglebienia profilu Zv wewnatrz odcinka elementar-
nego.

Srednia wysoko$¢ elementow profilu (pierwotnego Pc, chropowatosci R, fa-
listosci WC) jest to srednia wartos¢ wysokos$ci elementow profilu Zt wewnatrz
odcinka elementarnego (rys. 2.4), co mozna zapisac:

Pc,Rc,We = — ST, Zt;, (2.1)
gdzie:

Zt; — i-ta wysokos¢ elementoéw profilu,
m — liczba elementdéw profilu wewnatrz odcinka elementarnego.

* W dawniej stosowanej normie PN-87/M-04256 symbolem R, oznaczana byla wyso-
ko$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw, ktora definiowano jako sume $redniej arytme-
tycznej pigciu najwyzszych wzniesien profilu Zp; oraz pigciu najnizszych wglebien pro-
filu Zv; na dtugosci odcinka elementarnego :

1 5 5
R, =§<Z|zpi| +Z|zvil)
i=1 i=1
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Rys. 2.4. Graficzne przedstawienie $redniej wysokosci elementow profilu chropowatoéci Rc

Calkowita wysoko$¢ profilu (pierwotnego Pt, chropowatosci Rt, falisto$ci
Wt) jest sumg wysoko$ci najwyzszego wzniesienia profilu Zp i glebokos$ci naj-
nizszego wglebienia profilu Zv wewnatrz odcinka pomiarowego. Parametry Pt,
Rt, Wt sg nie mniejsze od parametréw odpowiednio Pz, Rz, Wz.

2.1.2. Parametry amplitudowe

Do parametrow amplitudowych, ktore odnosza si¢ do wartosci $rednich rzed-
nych, zalicza si¢:

e srednig arytmetyczng rzednych profilu,
e $rednig kwadratowa rzednych profilu,
e wspolczynnik asymetrii profilu,

e wspolczynnik nachylenia profilu.

Srednia arytmetyczna rzednych profilu (pierwotnego Pa, chropowatosci Ra,
falistosci Wa), ktora definiuje si¢ jako s$rednig arytmetyczna bezwzglednych
wartos$ci rzednych Z(X) wewnatrz odcinka elementarnego, obliczana jest z zalez-
nosci:

Pa,Ra,Wa =7 [[|Z(x)| dx (2.2)
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W powyzszym wzorze | jest dlugoscig odcinka elementarnego. W zaleznosci od
obliczanego parametru Pa, Ra oraz Wa | przyjmuje si¢ odpowiednio réwne Ip, Ir
oraz lw. Zalezno$¢ (2.2) mozna przedstawi¢ w postaci wzoru przyblizonego:

1

gdzie:
Z; — rzgdna i-tego punktu profilu,
n — liczba punktdéw na osi X, dla ktorych wyznaczana jest warto$¢ Z;.

Na rys. 2.5 przedstawiono w formie graficznej sposob wyznaczania parame-
tru chropowatosci Ra. Warto$¢ parametru Ra odpowiada dlugosci krotszego
boku prostokata, ktorego dtuzszy bok jest rowny dtugosci odcinka elementarne-
go Ir, a pole tego prostokata (obszar zakreskowany) jest rowne sumie pol zakre-
$lonych przez wzniesienia profilu nad osig X oraz pol zakreslonych przez wgle-
bienia pod osig X (obszar zakropkowany).

Ra

] —

Rys. 2.5. Graficzne wyjasnienie $redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci Ra

Parametr Ra jest szeroko stosowany, szczegolnie w przemysle, mimo Ze na
jego podstawie nie mozna wnioskowaé¢ o wielu istotnych cechach profilu chro-
powatosci. Zaleca si¢ stosowanie tego parametru do monitorowania ustabilizo-
wanych procesow [6].

Srednia kwadratowa rzednych profilu (pierwotnego Pg, chropowatosci Rq,
falistosci WQ), definiowang jako $rednig kwadratow wartosci rzednych Z(x) we-
wnatrz odcinka elementarnego, przedstawia si¢ w postaci zalezno$ci:
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Pq,Rq,Wq = \/%fol 72 (x)dx, (2.4)

lub jako wzor przyblizony:

Pq,Rq,Wq = ~J§2?:1(zi>2. (25)

Oznaczenia we wzorach (2.4) i (2.5) sa takie same jak we wzorach (2.2) 1 (2.3).
Parametr Rq na ogoét jest powigzany z parametrem Ra, warto$¢ parametru Rq jest
wieksza od warto$ci parametru Ra (dla profili losowych o okoto 25%) [6].

Wspoétezynnik asymetrii profilu (pierwotnego Psk, chropowatosci Rsk, fali-
stosci WskK) jest ilorazem $redniej warto$ci trzeciej potegi rzednych Z(x) i trze-
ciej potegi odpowiedniego parametru Pg, Rg lub Wq wewnatrz odcinka elemen-
tarnego. Do obliczania parametru Rsk stosuje si¢ rownanie:

Rsk = # [ﬁ [ z? (x)dx]. (2.6)

Powyzsze rownanie moze by¢ zapisane w postaci wzoru przyblizonego
(oznaczenia — jak wyzej):

11 .
Rsk = ~ﬁ;2?=1213' (27)

Na podstawie parametru Rsk mozna wnioskowaé o symetrii rozktadu rzed-
nych profilu wzgledem linii §redniej. Przyklady profilu chropowatosci o ujem-
nym i dodatnim wspotczynniku asymetrii przedstawiono na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Graficzne wyjasnienie profilu chropowato$ci o ujemnym (a) i dodatnim (b) wspotczyn-
niku asymetrii

Ujemna warto$¢ wspotczynnika asymetrii profilu §wiadczy o tym, ze wznie-
sienia profilu majg ptaskie wierzcholki, natomiast wglebienia maja dlugie wa-
skie szczeliny. W oparciu o wartos¢ Rsk mozna wnioskowac o zdolnosci danej
powierzchni do przenoszenia obcigzen stykowych oraz o przewodnosci.

Wspoétezynnik nachylenia profilu (pierwotnego Pku, chropowatosci Rku
i falisto$ci WKu) jest rowny ilorazowi $redniej wartosci czwartej potegi Z(X)
i czwartej potegi odpo