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ROLA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI W WYBRANYCH DZIEDZINACH
JEJ STOSOWANIA '

Wiadomym jest, 2e kazdy wyprodukowany element, podzespdéi
i gotowy wyrdéb jest obarczony licznymi blgdami wykonania. Na
wartos$é wielkosci tych bleddw wpiywajg przede wszystkim czymniki
geometryczno-kinematyczne sposobu obrébki, dok*adnoséé geometrycz=-
na statyczna i dynamiczna obrabiarki, narzedzia, przyrzady i uch=-
wyty oraz rodzaj materialu obrabianego. Stgqd tez méwi sie powsze=
chnie o oddziatywaniu na doktadno$é obrébki ukladu O-N-U-P /obra=-
biarka - narzedzia - uchwyty - przedmiot/.

Wszystkie bledy obrdbki moZna by podzielié na biedy wymiaru
ksztattu i struktury geometrycznej powierzchni we wspdlczesnym
szerokim tego sformulowania znaczeniu, Sposréd tych trzech elemen-
téw skladowych doktadnosci obrébki najmniej poznano dokXadnosé
struktury geometrycznej powierzchni, chociaz tej problematyce po=-
Swiecono i posdwieca sie nadal coraz wiecej miejsca w literaturze
krajowej i zagranicznej. Powodem takiego stanu rzeczy Jjest wiele
brakéw zwlaszcza natury poznawczej. W niniejszym artykule posta-
nowiono jedynie zasygnalizowaé trzy nastepujgce kwestie majgce
najblizszy zwigzek z tematem artykuiu,

1/ strukture geometryczng powierzchni stanowig drobne nierdwno-
Sci wystepujgce na powierzchni obrabianej, czgsto niewyobrazalnie
mate, nie dajgce sis Xatwo mierzy¢;

2/ trudno jest znale?é najwtasciwsze wyrdzniki struktury geome-
trycznej powierzchni, ktére by Jja charakteryzowaly pod wzgledem
funkcjl jakg ona speilnia i powinna speilniaé w wielu dziedzinach
techniki, inne bowiem cechy i charakter musi mie¢ powierzchnia
obrabiona réznymi sposobami, gdy ma ona spetniaé funkcje uZytko=-
wgq lub technologiczng, inne gdy chodzi o jej walory ozdobne;
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3/ nie poznano dostatecznie doktadnie wzajemnych proporcji pomig=-
dzy wymienionymi juz poprzednio elementami sktadowymi doktadnosci
obrébki.

Niektére wyrézniki nieréwnosci powierzchni

Spoéréd elementéw sktadowych struktury geometrycznej powie-
rzchni najwiecej miejsca poswiecono chropowatosci. Najbardziej
znane i stosowane sg trzy Jjej wyrdézniki, a mianowicie Rz, Rma.x'
R,e Wysokosé Raax okreila odlegiosé pomiedzy najwyZej poloZonym
wierzcholkiem a najniZszym punktem wgigbienia na odcinku rozpa-
trywanego profilu. Wysokosé chropowatosci R, okre$la odlegXosé
rzednych linii wierzcholkéw i wglebief profilu nieréwnosci.

; ookresla zatem maksymalng nieréwnosé i daje pewne wyobraze-
nie o rozpietosci rzednych oraz o zakresie danych charakteryzujg-
cych ogélnie powierzchnig obrabiang. R, charakteryzuje érednig
nieréwnosé powierzchni., Nie okresla jej walordéw uzytkowych, podo-
bnie jak wyréinik R_, gtéwnie dlatego Ze nie uwzglednia odlegZo-
§ci pomigdzy poszczegdélnymi wzniesieniami i wglebieniami i cha-
rakteru profilu. :

Dla zobrazowanla znaczenia wyréznikéw np,: Buaye Ry zamie=
. . szczono profilogramy powierzchni /Rys. 1/, z ktérych Rys. 1b jest
odwréceniem profilu z Rys. 1a.

51_!3_
250 um

a

Ryse 1. Przyktady réznych pod wzgledem uZytkowym profili nierdw-
nosci powierzchni o takim samym R, i Rp . nierdéwnosci
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Z przyktadu zobrazowanego na Rys. 1. wynika, Ze profile 1a
i 1b charakteryzujg takie same wartosci parametru - iR,
nieréwnosci, pomimo réznych wartosci uzytkowych. Profil 1a
przedstawia powierzchnie o du2ej zdolnosci przvlegania, nato-
miast profil 1b jest przeciwstawieniem tak rozumianej przydat-
noéci profilu., Ta nieadekwatnosé¢ wartosci parametrdw Rmax i R,
do funkcjonalnosci powierzchni stwarza potrzebe poszukiwania
innych jej wyréznikéw takich jak wspdiczynnik zmiennosci, czgs-
tosé wystepowania nieréwnosci, udziaX nosny profilu itp.

Profilogramy powierzchni zamieszczone na Rys. 1, zobrazowa=-
no dodatkowo na Rys. 2 i 3., z ktérych Rys. 2a i 2b przedstawia=-
ja krzywe Abbotta a Rys. 3a i1 3b. diagram czestosci wystgpowania
nieréwnosci powierzchni. Obliczono réwniez wspéiczynnik zmienno=-
‘Sci chropowatosci nieréwnosci przedstawionych na Rys. 1. Dla obu
profili a i b jest on jednakowy i wynosi v = 8 %, tym samym nie
charakteryzuje on powierzchni z punktu widzenia jej przydatnosci.
Rézne sy natomiast diagramy czestosci wystepowania nierdwnosci i
krzywe Abbotta dla obu profili "a" i "b" z Rys. 1. Stad moZna
przypuszczaé, ze te dwa wyrdzniki, a zwtaszcza krzywe Abbotta,
najlepiej charakteryzujg powierzchnig z punktu widzenia funkcji
jaka ma ona spelniad.
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Rys. 2. Krzywe Abbotta profilograméw powierzchni zobrazowanych
na Rys. 1.
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Rys. 3. Diagramy czestosci wystepowania nieréwnosci profili po-
wierzchni zobrazowanych graficznie na Rys. 1.

Zwigzek nierdwnosci powierzchni z tolerancjami wymiaru

Trzy elementy skladowe dokadnosci obrébki /dokXadnodé wymiaru,
ksztaltu i struktury geometrycznej powierzchni/, jak juz wiadomo,
wystgpuja w kazdym sposobie obrébki, jednak w réimej, stabo poznane]
proporcji. Mozna by to zinterpretowaé graficznie na przyktadzie ogdl-
‘nym /Rys. 4a/, lub szeregowo rozwijajac rzeczywistg powierzchnie w
krzywg nosnosci Abbotta ~ zobrazowa¢ na Rys. 4b.

Dane szczegélowe zobrasowane graficznie na Rys. 1 i 3 oraz
ogélne - Rys. 4. pozwalajg na stwierdzenie, 2e model nominalny
ksztaltu powierzchni /bez uwrglednienia nieréwnosci/ rézni sie w spo-
86b zdecydowany od modelu rzeczywistego, co moze mieé rézny sens fi-
zyczny w réznych dziedzinach techniki.
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Rys. 4. Zwiqzek zarysu nieréwnosci z tolerancjami wymiarowymi
/ H - skrajnia zarysu nierdwnosci,
a/rﬁasmo btedéw ksztaltu, b - pasmo chropowatosci,
c/ krzywa Abbotta

Rola struktury geomeirycznej powierzchni w elementach niekojarzo=-

nych jest najmniej znana i opisana zwtaszcza w sposéb sformalizo-

wany. Poza nielicznymi przypadkami, w chwili obecnej moZna jedy=-
nie w sposéb werbalny wskazaé na zasadnicze funkcje powierzchni:

1/ powierzchnie wzmacniajgce, ttumigce lub odbijajgce dZwieki,

2/ powierzchnie przyjemne w dotyku lub mile dla oka,

3/ powierzchnie odporne na zabrudzenie,

4/ powierzchnie zwiekszajgce wytrzymalosé na zginanie i udarnosé,

5/ powierzchnie przydatne do réznych sposobéw ich "wykariczania"
/powierzchnie zabezpieczajgce, potysk i mat./,

6/ powierzchnie nadajgce sie do réznych sposobéw obrébki,

7/ powierzchnia prébek do badan,

8/ powierzchnie cierne lub $lizgowe /utrudnienie lub ulatwienie
wzajemmego ruchu cial: klocki hamulcowe, prowadnice, podiogi,
rekojesci, chwyty, pokretta/,

9/ powierzchnie przeznaczone do sklejania réznego rodzaju klejami,

10/ powierzchnie odporne na dziatanie szkodnikdw.

7Z reguly powierzchnie speiniajgq kilka funkcji zaréwno z punktu
widzenia zdobniczego, technologicznego i uzZytkowego, przy czym wymo=-
‘gi powierzchni rosng w miare liczby funkcji jakie majg one speiniaé n
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powierzchnia galwaniczna z polyskiem musi by¢ wypolerowana. Podlo=-
2e powinno byé wyszlifowane bardzo dokladnie, nie moze zawierad
%2adnych widocznych $laddéw obrébki jak rysy, wgnioty, pekniecia.
Powierzchnia nie powinna mieé¢ falistosci, odchylern od pXaskosci,
wichrowatoséci, ponadto powinna zapewniaé dobra przyczepnoié po=
wiok, itp. Ocena powierzchni przedmiotu obrabianego powinna w zwig-
zku z tym obejmowaé wymagania w zakresie usytkowosci, technologi-
cznosci i ozdobnosci. Ocena taka polega zatem na pordwnaniu cech
powierzchni, jakie przedmiot obrabiany nabyl, po zastosowaniu okre-
$lonego sposobu obrébki, z cechami wymaganymi z technologicznego
uzytkowego czy zdobniczego punktu widzenia, Ckreslenie obiektywnych
cech powierzchni nastrecza jak dotychczas wiele trudnosci.

Rola struktury geometrycznej powierzchni w potgczeniach mieszanych
i wytlaczanych

We .wszystkich polgczeniach mieszanych i wtiaczanych rola struk-
tury geometrycznej powierzchni sprowddza sie do jej roli uzytkowej
i technologicznej. JeJ wptyw w tym przypadku jest wysoce istotny.

Wpiyw cﬁropowatoéci powierzchni przedstawione schematycznie wg
Diaczenki /8/ na Rys.5. Obie krzywe na Rys:5 wykazuja minimum w
punktach 01 i 02 odpowiadajgcych optymalnej chropowatodci, dla ktd-
rej Scieranie materialu jest najmniejsze. W cieZszych warunkach ek-
sploatacji krzywa zuZycia przemieszcza sie na prawo ku gdrze /krzy=-
wa II/ = punkt optymalny chropowatosci przemieszcza sie w kierunku
wyZszych nieréwnosSci powierzchni, Zwiekszenie chropowatosci ponad
JjeJ wartos$é optymalng powoduje szybsze zuzycie Scierme tzn., szybsze
powstawanie luzéw pomiedzy wspéipracujgcymi elementami na skutek
zazgbiania sie, zgniatania i Scinania wierzcholkéw nierdwnosci.
Zmniejszenie chropowatosci ponizej optimum réwniez powoduje wzrost
zuzycia tracych o siebie powierzchni, az do stanu zbliZonego do
optymalnegos Zaleiy to od warunkéw wspdéipracy, usytuowania éladéw
obrébki w stosunku do wzajemnego przemieszczania sie tracych o sie-
bie elementéw maszyn oraz od warunkéw smarowania.
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Ryse. 5. Schemat zaleZnodci zuzycia od chropowatoséci powierzchni
/wg P.E. Diaczenki/

Q - ubytek objgoéciwy materiatu w wyniku zuzycia,
I - zaleznosé dla lzejszych warunkéw eksploatacyjnych,
II - zaleznoséé dla ciezszych warunkéw eksploatacyjnych

Elementy mechanizmdéw pracujgcych w warunkach zmiennych obcig-
2ert wykazujg wzrost wytrzymarosci zmeczeniowej w miare spadku
chropowatosci, poniewa? nieréwnoéci powierzchni, rysy i bruzdy
stanowisg skupiska naprezeri przyspieszajgcych proces zmeczenia ma-
terialu. Pomiedzy chropowatoscig powstaXg w wyniku obrdébki mecha-
nicznej elementdéw maszyn a wymiarowg dokladnoscig ich wykonania
zachodzi niewgtpliwie, jak to juz powiedziano, wzajemna wspéiza-
le2nosé., Zagadnienie to nie jest jeszcze dostatecznie zbadane.
Wediug Sadowskiego /8/ np. zalezno$é ta moze sie ksztaltowaé na-
stepujgco: R, = 0,075 T - dla wymiaréw podstawowych, R, = 0,15
T - dla wymiaréw pomocniczych. W oparciu o wyniki Korony /9/ mozna
by stwierdzié, Ze o trwalosci i nosnofei wspdéipracujacych czedci
decyduje udzial skrajni zarysu H w obszarze tolerancji rzeczywis-
tych Trz®
Zaleznosé zas H = 0,3 Trz jest najbardziej korzystna.



- 130 -

W sposdb bardziej zXoZony przedstawia sie uZytkowa rola skrajni
zarysu nierdéwnosci powierzchni w polgczeniach mieszanych i wtiacza-
nych wykonanych z materialéw anizotropowych higroskopijnych. W lite-
rdaturze przedmiotu z tego zakresu przyjmowany model kontaktu powie-
rzchni w potgczeniach jest modelem nominalnym: pomija sie catkowi~
cie role chropowatosci jako czynnika kompensujgcego konsekwencje
zmian rodzaju pasowari zachodzacych pod wplywem zmian wilgotnosci.
Czynnik ten /zmiany wilgotnosci w potgczeniach/ zmieniajacy rodzaj
pasowert nie ma Zadnego znaczenia w polgczeniach wykonanych z mate-
riatéw izotropowych. Wpiyw zmian wilgotnosci w polgczeniach wykona-
nych z materialéw izotropowych niehigroskopijnych lub temperatury:
powoduje jedynie przesuniecia wymiaréw nominalnych bez zmiany ro-
dzaju pasowania. Z tych zasadniczych wzgleddéw uzytkowa rolg struk-
tury geometrycznej powierzchni w polgczeniach wykonanych z materia-
16w anizotropowych higroskopijnych mozna sformulowaé jedynie hipo-
tetycznie w nastepujgcym brzmieniu: czynnikiem decydujacym o nosno-
$ci i trwarosci polgczer, kojarzonych wg pasowar mieszanych i wtia-
czanych wykonanych z materialdéw anizotropowych higroskopijnych jest
znaczny udziat skrajni zarysu nieréwnosci powierzchni w obszarze to-
lerancji wykonania watka i otworu.

Na Rys. 6. zobrazowano sposéb zazebiania sie krzywych Abbotta na
przyktadzie polgczen mieszanych wykonanych z materialdéw anizotropo-
wych higroskopijnychs. Na Rys. 6. powierzchnia 1 wyobraza objetosé
odksztatconych nieréwnosci, za$ powierzchnia 2 - pustg przestrzen
lub objetosé kleju, jezeli mamy do czynienia z polgczeniem klejowyme

Podczas zmian wilgotnosdi zachodzgcych w trakcie montazu i uzyt=-
kowania tych polgczeri zachodzi wzajemne przemieszczanie sie krzywych
nosnoéci watka /w/ i otworu /o/ do skrajnych potozen. Charakteryzujg
one poczqtek utraty nosnosci potaczenia. W pierwszym przypadku skraj-
nym, w ktérym wystgpi utrata kontaktu skrajni zarysu nieréwnosci, z:
chodzi zniszczenie spoiny klejowej. W drugim skrajnym przypacu wyst:
‘pi wyczerpanie sie zapasu nosnosci elastycznej skrajni zarysu nierdw-
noéci. W tym przypadku potaczenie ulegnie zniszczeniu na skutek dzia-
tania ciénienia pecznienia i kurczenia sie materialu poiaczenia.
Podstawowy zatem funkcja skrajni zarysu nieréwnosci powierzchni jest
niejako akumilowanie noénosci powierzchniowej poigczen kojarzonych
wg pasowa’ mieszanych i wtXaczanych. Z tych rozwazai wynika, Ze tego
typu potaczenia sy tym bardziej trwale i nosne w czasie im stosunek
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RySe 6. Sposéb zazebiania sie krzywych nosnosci Abbotta na przy-
ktadzie pasowania mieszanego

Trz0 /Trzw/ - tolerancja rzeczywista otworu /watka/,

Wyo/ = krzywa nosnodci watka /otworu/, W, s = obszar

zmian wymiaru walka i otworu spowodowany zmianami wilgot-
no$ci materiatu, N - wymiar nominalny, A - dolny wymiar
graniczny watka

skrajni zarysu nieréwnosci do tolerancji wykonania bedzie wigkszy.
Zupelnie inaczej niz to ma miejsce w poprzednio rozpatrywanym przy=-
padku odnoszgcym sie do technologii budowy maszyn.

Wychodzae z hipotezy poszukiwano prostych sposobéw mogacych
udowodnié jej zasadnosé. W tym celu postanowiono w oparciu o pewne
uproszczenia rozwazyé ozy wplyw zmian wilgotnosci zXgcza w granicach
L 2 % miesci sie w obszarze skrajni zarysu nieréwnuséci powierzchni
otworu i watka. # oparciu o hipoteze, optymalnym rodzajem pasowania
elementéw ztacza byloby pasowanie mieszane zwykle albo, biorac pod
uwage przesuniecie krzywych nosnosci spowodowane naniesieniem kleju,
lekko wciskane. Wykres luzéw pasowania mieszanego odmianyv weciskanej
1, obrazuje Rys. 7.
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L min
(-0.2)

L max
l" (0,2]

Ryse 7 Wykres luzéw nominalnych pasowania mieszanego odmiany
wciskane]

Rozpatrujac wplyw zmian wymiarowych zlgcza wykonanego z ma-
teriatu anizotropowego higroskopijnego, spowodowanych oddziatywa-
niem wilgotnosci na nosnoié powierzchniowg ztgcza, mozna by wyrdz-

nié nastepujace trzy przypadki.
Przypadek I, gdy w potgczeniu wystepuje jedynie przesunigcie

pél tolerancji, bez zmiany wzajemnego potozenia krzywych nosnosci.
P.zypadek wystepuje gdy:

Bo = Pw it A = AWy

Przypadek I1, gdy kodcowe luzy najmniejsze i najwigksze ulega=-
ja zmniejszeniu. Xrzywe nosnosci zblizajg si= do siebie.

ﬁo(ﬁw :PU -ne"nr :ﬂu</5"w
Aty = AV, b, LB, : DM <AV,

Przypadek III, gdy koricowe luzy /L ke min.L k. max ulegaja
zwiekszeniu o0 krzywe nosnosici oddalajgq sig od siebie:

ﬁo“ﬁw.’éo >P v ¢ ﬁo)ﬁ’w ’.

Dy SEi, 2 Ny =AY, D, DAV,
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Wpiyw zmian wilgotnosci na zmiane rodzajéw pasowari, wyrazonych
za pomocg wartosci luzéw koricowych lub tolerancji pasowania, mozna
ooliczyé wg Marzymskiego, Staniszewskiego i in. /1978/

Li/maks,min/ = 0,01 %p B dv¥y, = B, AW, [+
+ Ly/maks.min/ /mm/

gdzie oprécz znanych wielkosci: Np=-wymiar poczatkowy otworu i watka:
p By P ” - rozszerzalnosé liniowa "otworu" /watka/.

Obliczenie luzdéw przeprowadzono w oparciu o nastepne zatozenia:

Np = 8,AW, =AW, = 4 %. Lmaks = 0,2. Ly, = = 0,2,

Przyjecie w obliczeniach udziaktu skrajni zarysu H w obszarze tole-
rancji T, dokonano w oparciu o badania wstepne wykonane przez auto-
réw. Badania te polegaty na pomiarach i obliczeniach wartosci tole-
rancji rzeczywistych /Trz/ i chropowatos$ci powierzchni na podsta=-
wie badari polgczeri czopowych. W oparciu o uzyskane dane liczbowe
stwierdzono, 2e skrajnia zarysu nieréwnosci powierzchni, w przybli=-
zeniu watka i otworu, w obszarze tolerancji rzeczywistych wynosi:

H=1,2T,

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, Ze $rednie luzy pa=-
sowania zmienily sie nieznacznie, w granicach % 0,05, Nie zmieniaja
one w sposdb istotny poczatkowego wzajemnego poXoZenia Krzywych
nosnoscie. MoZna tym samym twierdzié, ze nie obnizy to poczatkowej
nosnosci sredniej ztgczy. Luzy koncowe skrajne wynoszga 0,25 co
~ Oznaczaloby caikowite wyczerpanie sie zapasu nosnosci zigcza, gdyby
nie rola elastycznej skrajni zarysu nieréwnosci powierzchni styku
walka i otworus Skrajnie zarysu nieréwnosci jednak prsekracsais
graniczne polozenia o wartosé 0,01, Oznacza to, Zze luz minimalny
pom.edzy powierzchniami styku wyniesie - 0,01, luz maksymalny zas
+ 0,01, Tak mate luzy skrajne nie powinny i jak wiadomo nie powodu-
Ja w praktyce niszczenia potgczen.
Potwierdzeniem duzego udzialu pasma chropowatosci w obszarze tole-
rancji sg wyniki. badafi Szostaka /10/. Badal on wplyw parametrdw
obrébki wiertarko-frezarke na doktadno$é frezowaria gniazd w mate-
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riale drzewnym a wiec klasycznym przypadku materialu anizotropo-
wego higroskopijnego.

Wysokosé chropowatosci Rz wynosika Rz = 0,143,

Dla tych samych warunkéw obrdébki wymiarowa dokladnosé frezowania
/G / wynosita & = 0,08, .

Potwierdzeniem za$ istotnege wplywu chropowatosci powierzchni
na wytrzymaXo$é zigcza klejowego sg wyniki badari Katony i Bat-
termana /5/. Zastosowali oni matematyczny program do przeprowadze=-
nia analizy naprezer wystepujacych w chropowatosgciach przylegajag~
cych powierzchni modelowych zaczy prostych i1 czotowych, wykonanych
z materialdw ceramicznych./Wyniki tych badan uogélnia nastepujace
stwierdzenie : stopien chropowatodéci powierzchni jest krytycznym

parametrem wytrzymatosci zigcza klejowego.
' Reasumijac mozna stwierdzié, 2Ze przeprowadzone rozwazania i
wstepna analiza literatury przedmiotu potwierdzajg hipoteze o nos~
noéei 1 trwatodci polgczeri kojarzonych wg pasowar mieszanych i wtia=-
czanych roli skrajni zarysu nieréwnoéci powierzechni watka i otworu.

WNIOSKI

W oparciu o wyniki analizy wstepnej dotyczgcej roli struktury
geometrycznej powierzchni w wybranych dziedzinach jej stosowania
mozna sformulowal nastepujgce wnioski:

1/ model nominalny kontaktu powierzchni rézni sie w sposéb zdecy-
dowany od modelu rzeczywistego, co moze mieé ruzuy sens fizycz=-
ny w réznych dziedzinach techniki,

2/ optymalizacje uzytkowa i technologiczng potaczer nalezy prowa=-
dzié Jedynie w oparciu o rzeczywisty model kontaktu powierzchni
styku, i

3/ charakter rzeczywistych powierzchni mozna ksztaltowaé stosownie
do potrzeb uzytkowych, technologicznych i ozdobnych.
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POJIb TEOMETPUYECKOA CTPYKTYPH NOBEPXHOCTM B BHEPAHHHWX

OBMACTAX EE ITPYMEHEHIA

Pes3nmMme

B craTie NmpencTaBNeH BCTYNHTENbHHIE aHANMH3 HA TEMy pOJM
TeOMeTPHYIEeCKO CTPYKRTYDH NOBEDXHOCTH B HECBA3HHX 3JEMEHTAaX,
a2 TarkXe B CMENaHHHX H ITPEeCCOBHX COeIMHeHHAX. CHOPMyJNEPOBaHHHE
BHBOIH YKa3WBanT Ha NOTPeCHOCTH NPOBENEHHMA NAJNBNHMX MCCHeNOBaHmH
B o0sacTr JOPMAPDOBAHMA MOBEPXHOCTe# M ee OmpeneseHMe OTHOCH-
TeNBHO K NMOTPECHTENHCRYM, TCXHOJOTHYECKNM ¥ NEeKODATHBHHM

HYXIIaM,



