Miernictwo
| systemy pomiarowe

CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI




Wstep

Chropowatos¢ ma ogromny wptyw na zjawiska takie
jak wspotczynnik tarcia, zuzycie powierzchni
tragcych, odpornosc termiczna, wytrzymatosc
zmeczeniowg itp. powstata potrzeba jej scistego
zdefiniowania w celu mozliwosci naniesienia na
rysunki techniczne itp. oraz opracowania technik
pomiarowych. Zalezy od wiasnosci materiatu i
charakteru jego obrobki.
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Wptyw technologii na uzyskane
parametry (1/3)

W nawiasach podano mozliwe do osiggniecia
wartosci parametru Ra

odlewanie:
tradycyjne (12,5 +~ 50)
kokilowe (3,2 + 50)
cisnieniowe (0,8 + 50)
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Wptyw technologii na uzyskane
parametry (2/3)

obrdobka plastyczna:
kucie w matrycach (0,8 + 25)
walcowanie (0,012 = 0,8)
wyttaczanie (0,8 = 12,5)
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Wptyw technologii nha uzyskane
parametry (3/3)

obrobka ubytkowa:
ciecie (1,6 = 12,5)
toczenie wzdtuzne (0,2 + 50)
dtutowanie (0,2 = 50)
frezowanie (0,4 =+ 12,5)
szlifowanie wzdtuzne (0,025 =+ 3,2)
polerowanie tarczg (0,008 = 0,05)
honowanie (0,006 +0,8)
dogtadzanie (0,006 + 0,2)
piaskowanie (1,8 + 50)
ciecie palnikiem (3,2 + 50)

Uniwersytet Technologiczno- Przyrodniczy w Bydgoszczy



Podstawowe pojecia (1/6)

Struktura geometryczna powierzchni - to
zbior nierdwnosci powierzchni rzeczywistej

Kierunkowosc struktury powierzchni -
cecha ta wynika bezposrednio z zastosowanej
technologii obrobki, polega to na tym, ze
przewazajgca czesc nierdwnosci powierzchni jest
utozona w okreslonym kierunku

Powierzchnia rzeczywista - powierzchnia
oddzielajgca przedmiot od otaczajgcego osrodka
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Podstawowe pojecia (2/6)

Powierzchnia nominalna - powierzchnia
geometrycznie idealna, ktorej ksztatt jest Scisle
okreslony w dokumentaCJl

Powierzchnia odniesienia - w stosunku do tej
powierzchni przeprowadza sie ocene parametrow
struktury powierzchni. Jej ksztatt jest taki jak
powierzchni nominalnej a, ﬁo’rozenle odpowiada
ogolnej orientacji powierzchni rzeczywistej w
przestrzeni.

Powierzchnia zmierzona - powierzchnia
Zaobserwowana za pomocg pomiarul.
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Podstawowe pojecia (3/6)

Nierownosc powierzchni- ogot odstepstw
powierzchni zmierzonej od powierzchni hominalnej.

Profil powierzchni- powstaje gdy przetniemy
powierzchni€ ptaszczyzng prostopadta lub
rownolegtg do wystepujgcych nierownosci.
Rozrozniamy profile nominalne i rzeczywiste (w
zaleznosci, ktorg powierzchnie przetniemy).

Linia odniesienia- to przyjeta umownie linia, w

stosunku do ktorej dokonujemy pomiaru

Earametrow profilu. Ksztatt tej linii odpowiada
sztattowi profilu nominalnego.
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Podstawowe pojecia (4/6)

Odchytka profilu Z(x) - to odlegtos¢ punktu
profilu od linii odniesienia.

System linii sSredniej - algorytm obliczeniowy
stosowny przy ocenie profilu gdzie jako linie
odniesienia stosuje sie linie srednig profilu m.
Linia srednia profilu chropowatosci A- jest

to linia odpowiadajgca sktadowym dtugofalowym
profilu, ktore sa ttumione filtrem profilu Ac .
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Podstawowe pojecia (5/6)

Chropowatosc- mowimy, ze powierzchnia jest
chropowata gdy odstep nierownosci jest okoto 5
+ 100 razy wiekszy od ich gtebokosci.
Odchytka potozenia - jest odchytka dwdch
pojedynczych elementow czesci od ich idealnego
geometrycznie wzajemnego potozenia.

Odchytka ksztattu - jest odchytkg powierzchni
obrabianej od powierzchni geometrycznej, z
wytaczeniem odchytek potozenia, falistosci i
chropowatosci.
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Podstawowe pojecia (6/6)

Falistosc - przyjmuije sie jezeli stosunek
odstepu nierownosci falistosci do jego
gtebokosci miesci sie miedzy 50:1 a 1000:1
(w niektorych zrodtach dolng granice
przyjmuje sie jako 40:1 lub 100:1). Fale s3
przewaznie nieregularnosciami okresowymi.

Linia srednia profilu falistosci A- jest to
linia odpowiadajgca sktadowym
dtugofalowym profilu, ktore sg ttumione
filtrem profilu Af .
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (1/12)

Parametr Ra - Srednia arytmetyczna
bezwzglednych wartosci rzednych Z(x)
wewnatrz odcinka elementarnego

1
Ra = THZ(X)\dx
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (2/12)
Parametr Ra

Charakter amplitudowy nie dajagcy informacji o
ksztatcie profilu

gy
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (3/12)

Parametr Rqg (RMS) - to Srednie kwadratowe

odchylenie profilu y na odcinku
elementarnym. Jest rowny statystycznemu

odchyleniu y. Wptyw majg pojedyncze
wysokie wzniesienia lub wgtebienia.

1 s,
R, =& ! Z% (x)|dx
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (4/12)

Parametr Rp — wysokosc najwyzszego
wzniesienia profilu

Parametr Rm — glebokosc najnizszego
wgtebienia profilu

Parametr Rt- odlegtosc najwyzszego
punktu profilu do najnizszego na odcinku

elementarnym. Rt — Rp + Rm

Uniwersytet Technologiczno- Przyrodniczy w Bydgoszczy



Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (5/12)

Parametr Rz - to Srednia arytmetyczna wartosc
bezwzglednych wysokosci pieciu najwyzszych
wzniesien profilu i pieciu najnizszych wgtebien na
odcinku elementarnym. Miarg Rz jest srednia
chropowatos¢ powierzchni

R, =3 20+ Iz

Z(p) - wysokosc i-tego wzniesienia profily,
wgtebienia profilu
Z(v) - gtebokosc i-tego.
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (6/12)
Parametr Rz

Wysokosci chropowatosci Rz
¥ ’n %2 Y s

E.I : ' Jw'lﬁt‘/// 1"
Yot

i ".ﬂﬂ
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (7/12)

Parametr RSm- to srednia wartosc odstepow

chropowatosci, ktore wystepujg na odcinku
elementarny. Jest przydatny do charakteryzowania

funkcjonalnosci elementéw

Rsm = Z Rsmi

Smi - d’rugosc odcmka inii srednleJ
Zawierajgcej wzniesienia i sgsiadujgce

wgtebienia.
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (8/12)

Parametr S - Srednia wartosc z odstepow
miejscowych wzniesien profilu chropowatosci S,
wystepujgcych na odcinku elementarnym.

S. - dtugosc odcinka linii Sredniej miedzy rzutami
najwyzszych punktow sgsiednich miejscowych
wzniesien profilu chropowatosci.
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (9/12)
Parametr S

s Srednie odstepy miejscowych wzniesieA profilu
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (10/12)

Parametr Rg - Srednia arytmetyczna
bezwzglednych wartosci pochylen profilu
chropowatosci wzgledem linii Sredniej w
przedziale odcinka elementarnego

Rg = %I\Z(x)\dx

Z(X) - rownanie profilu chropowatosci
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (11/12)
Parametr RAq — sredni kwadratowy wznios
profilu;zaletg wartosci RAQ jest jej zwiekszona
czutoSc na wartosci ekstremalne w przeciwienstwie

do Sredniej numerycznej, ktora ma tendencje do
obnizania ich wptywu

Ir n
1 1 2
Rog= [—|Z°(X)dx ~ |= ) Z
0 \/u! (X) an

Z(X) - rownanie profilu chropowatosci
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Parametry wyznaczane z profilow
chropowatosci (12/12)

Parametry RAa i RAQ:
- Srednia dtugosc fali profilu chropowatosci

RAa=2x &

RAa
- wartosc sredniej kwadratowej dtugosci fali
profilu chropowatosci
RQ

RAQ=2m———
RAQ
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Wspotczynniki (1/2)

Wspotczynnik skosnosci profilu
chropowatosci Rsk - zwany jest
wspotczynnikiem asymetrii i jest
momentem trzeciego rzedu krzywej
rozktadu amplitudy okreslong na dtugosci
odcinka elementarnego L

1 1 Ir 1
Rsk = =l j \z?’(x)dx\_
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Wspotczynniki (2/2)

Wspotczynnik dlugosci nosnej profilu
chropowatosci Rmr - jest to inaczej stosunek
dtugosci nosnej profilu MI(c) do dtugosci odcinka
elementarnego Ip

Ml (c)

Ip
MI(c) - suma dtugosci odcinkow przeciec profilu
chropowatosci linig rownolegta do linii Sredniej
na okreslonym poziomie

Rmr = *100%
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Parametry otrzymane z krzywej
nosnosci profilu chropowatosci (AFC):

Parametry te otrzymuje sie z krzywej nosnosci
profilu i sg o tyle dobre, ze nie charakteryzuja
tylko wysokosci chropowatosci, ale takze jej
ksztatt. Nowe parametry powierzchni odnoszg sie
do linii podstawowej wyliczonej z krzywej AFC
przecinajacej wspotrzedne w miejscach
odpowiadajacych wspotczynnikom dtugosci nosnej
profilu chropowatosci rownym 0 i 100%.
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Parametry otrzymane z krzywej
nosnosci profilu chropowatosci (AFC):

o | #« & 8 100w
Mn Mg
MM“'—"
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Udziat nosny wierzchotkow

Mr1 - to wspotczynnik diugosci nosnej Rmr na
gornej granicy profilu rdzenia chropowatosci.
Wyrazany jest w procentach.

Mr2 - to wspotczynnik dtugosci nosnej Rmr w
dolnej granicy rdzenia profilu chropowatosci.
Wyrazany jest w procentach.
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Parametry falistosci powierzchni (1/2)
okreslone w kierunku prostopadtym do linii Sredniej

.

* ; DG
h, ‘/ '..b_-l_!_)_.‘.
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Parametry falistosci powierzchni (2/2)

okresSlone w kierunku rownolegtym do linii
Sredniej profilu.
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Metody pomiaru chropowatosci
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Oznaczanie chropowatosci (1/3)

Oznaczenie Opis

Nie jest wymagana zadna obrobka,
powierzchnie mozna pozostawiC w stanie w

77777777777 |3akim pozostata po poprzedniej operacji
technologiczne;

By

Wymagana jest obrobka skrawaniem

/11 (LR R

Nadmiar materiaty nie moze zostac usuniety
77777777777 | Poprzez obrobke skrawaniem
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Oznaczanie chropowatosci (2/3)

Oznaczenie Opis
"y Wartos¢ nad znakiem odnosi sie do Ra.
Pojedyncza wartoS¢ oznacza maksimum,
/17107777777 | a dwie maksimum i minimum warto$ci Ra
Pod linig poziomg bedgcag przedtuzeniem
R prawej gatezi podaje sie wartosci innych
/7770777777 | parametrow jak np. Rz
: Diugosc odcinka elementarnego, jesli nie
M 0 jest podana zakfada sie iz wynosi ona 0,8
[7777777777 [ mm
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Oznaczanie chropowatosci (3/3)

Oznaczenie Opis
L Wymagana struktura kierunkowa powierzchni
Ly 7L

Szlifowac¢

Podany rodzaj obrobki skrawanie podaje sie
ponad linig poziomg np. Szlifowanie

S

/ LA LR

Po lewej stronie znaku umieszcza sie wartosc
4 okreslajaca ilos¢ materiatu do pozostawienie na

/7777777 /// |kolejng operacje wykanczajaca

e
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Filtracje

Filtracja mechaniczna - stosuje Slizgacz, ktory przy
odpowiednio dobranym promieniu zaokraglenia
potrafi wyttumic odchylenia krotkofalowe
(chropowatosc) oraz falistosc (dla matych odstepow).

Filtracja elektryczna - z zastosowaniem
przyrzadow stykowych; stosowana do oddzielenia
btedu ksztattu falistosci i chropowatosci.
Wykorzystuje sie dwa typy filtrow elektrycznych:

- gornoprzepustowe
- dolnoprzepustowe.
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Filtry

Filtr gornoprzepustowy - ttumi
czestotliwosci falistosci i ksztattu.

Filtr dolnoprzepustowy - eliminuje
czestotliwosci chropowatosci pozostawiajac
czestotliwosci nizsze (falistosci i ksztattu).
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Gtowice pomiarowe (1/4)

Gtowice z niezalezng bazg pomiarowa
(bez slizgacza) (1/2)

Glowice z niezaleznq baza pomiarowqa — bazg
odniesienia jest powierzchnia geometrycznie prawie
idealna, a badana powierzchnia styka sie tylko z
koncowkg pomiarowa. Dla takiego przypadku mierzong
wielkoscig jest przemieszczenie koncowki w stosunku
do powierzchni bazy odniesienia.
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Gtowice pomiarowe (2/4)

Gtowice z niezalezng bazg pomiarowa
(bez slizgacza) (2/2)

Zalety:

nadajq sie idealnie do pomiarow powierzchni z uwagi na
odwzorowywanie wszystkich nierownosci,

ukazujg profil bez jakiejkolwiek modyfikacji,
Wady:
ktopotliwe jest ze pomiar rzeczywisty wymaga

wypoziomowania bazy w stosunku do badanej
powierzchni,

pozwalajg na stosowanie do pomiaréw na krotkich
powierzchniach,

znieksztatca pomiar ich wrazliwos¢ na drgania wiasne i
zewnetrzne.
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Gtowice pomiarowe (3/4)
Glowice ze slizgaczem (1/2)

Koncowka pomiarowa i jej przesuw sg bezposrednio
ZWigzane z przesuwem Slizgacza, a przemieszczenie
igly wzgledem niego jest wartoscig mierzona.
Stosowane sg rozne rozwigzania dotyczace
wzajemnego potozenia Slizgacza i koncowki

pomiarowej.
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Gtowice pomiarowe (4/4)
Glowice ze slizgaczem (2/2)

Zalety:
gtdwng zaleta jest tatwosc ustawienia gtowicy
Wady:
wadg brak mozliwosci pomiaru btedu ksztattu i
ze falistosc zalezy od promienia Slizgacza,

wadg jest rowniez fakt ze na modyfikacje
pomiaru ma wplyw ksztattu Slizgacza, potozenie
wzajemnego Slizgacza i koncowki oraz od
struktury geometryczne;.
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Metody pomiaru chropowatosci (1/6)
Metody bezstykowe (1/4)

Metoda optyczna - wyroznia sie nastepujace
metody pomiarow optycznych:

drzekroju badanej powierzchni za pomocg
Dromienia swietlnego,

drzekroju badanej powierzchni za pomocg
promienia swietlnego metodg cienia,

interferencji Swiatta.
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Metody pomiaru chropowatosci (2/6)
Metody bezstykowe (2/4)

Na zasadzie przekroju badanej powierzchni za
pomocg promienia swietlnego dziata podwojny
mikroskop Schmaltza oraz podwdjny mikroskop
Lininika.
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Metody pomiaru chropowatosci (3/6)
Metody bezstykowe (3/4)

Obraz widziany w okularze przedstawia wysokosc
chropowatosci R N |
R — 7VR — SH R

R - rzeczywistg wysokosc chropowatosci
J2
SH — 7V
V - powiekszenie optyczne mikroskopu,

SH - wartosc dziatki elementarnej urzadzenia
odczytowego mikroskopu
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Metody pomiaru chropowatosci (4/6)
Metody bezstykowe (4/4)

Schemat gtowicy profilometrycznej typu
Focodyn
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Metody pomiaru chropowatosci (5/6)
Metody stykowe (1/2)

Najpopularniejszg metodg analizy chropowatosci
powierzchni jest profilometria stykowa. Koncowka
pomiarowa przemieszczana jest po powierzchni o
zadang odlegtosc z predkoscig w przyblizeniu stata.
Profilografometria stykowa ma jednakze pewne
ograniczenia aplikacyjne.
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Metody pomiaru chropowatosci (6/6)
Metody stykowe (2/2)

Ograniczenia aplikacyjne profilometrii stykowej

wynika z samej mechaniki ruchu - poziomy przesuw
mechaniczny wymusza przemieszczanie sie koncowki po
nierownosciach powierzchni ktore z kolei powoduja jej
ruchy pionowe. Predkosc przesuwu i pomiaru jest
stosunkowo mata.

cena - przyrzady tego typu ze wzgledu na skomplikowang i
bardzo doktadng czeS¢ mechaniczng sg drogie

delikatne powierzchnie koncowki moga fatwo ulec
uszkodzeniu

Uniwersytet Technologiczno- Przyrodniczy w Bydgoszczy



Profilografometr

Mitutoyo

Przyrzgd do pomiarow chropowatosci powierzchni "Surftest—501”

Seria 178

Nr. 178—-961 "Surftest 501”

Nowy przyrzad do pomiaru chropowatosci powierzchni "Surftest 501” o
prostoliniowosci prowadzenia 0,2 g#m na 100 mm, wyposazony jest w
16-bitowy mikrokomputer umozliwiajgcy pomiary 26 parametrow chropo-
watosci oraz 36 parametrow falistosci powierzchni. Z filtrem cyfrowym.

Dane techniczne

Parametry pomiarowe:

Ra, Rg, Wca, Wea 0,001-150 m
Rz, Ry, Wem, Wem, Rt, Rp, R3z 0,002—-600 gm
Pomiar prostoliniowosci

Pc, HSC 1—9999
S, 8m 0,2-1000 pzm
Aa 0,1-30°

to 1,tp 2,tp 3 1-100 %

Powigkszenia:
pionowo 200 do 200.000 x (10 stopni) z automatycznym
wyborem powiekszenia
poziomo 1 do 2000 x (11 stopni)
prostoliniowosé 0,2 4m/100 mm
Szybkosé posuwu
szybkos$e posuwu korcowki pomiarowej 0,05/0,5/2 mm/s
(automatyczny wybor szybkosci)
pozycjonowanie 0,5 mm/s oraz 4 mm/s

Przetwornik pomiarowy
przetwornik pomiarowy: réznicowo-indukeyjny
promien korncowki
pomiarowej: 5 pm (stozek 90°)
nacisk pomiarowy: =<4 mN
promien ptozy: 40 mm

Maksymalna diugosc¢ pomiaru: 100 mm

Wysokosé robocza kolumny: 250 mm

178-961

Wyposazenie specjalne

Nr. 178-017 Automatyczny stot niwelacyiny

umozliwia automatyczne ustawienie detalu rownolegle do ptaszczyzny
odniesienia

Nr. 178-023 Niwelator drgan
Wymiary: 7560 x 550 x57 mm
Max waga detalu: 200 kg
Waga: 30 kg

Nr. 178—-041 Stot przesuwny
Zakres ustawienia 160 mm

Nr. 178—-611 Wzorzec chropowatosci
Ostopniowanie co 2 gm i 10 gzm
Odchylenia mierzonej wartosci: &= 0,05 um

Nr. 996426 Ptozy pomiarowa i zestaw koncowek pomiarowych
sktadajgcy sie z:

Koncowki pomiarowe Ptozy pomiarowe

996137 - 996143
996139 996144
996141 996146
296148
096149
996151

Artykut wyposazeniowy
Nr. 353535 1 rolka papieru wykresowego
Nr. 353489 3 baterie LR 14




