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Narzedzia do analizy porownawczej stanu struktury
geometrycznej powierzchni uksztaltowanej toczeniem

Tools for comparative analysis of a surface texture formed by turning

STANISLAW ADAMCZAK
JACEK SWIDERSKI*

Przedstawiono mozliwo$ci oceny stanu struktury geometrycz-
nej powierzchni uksztattowanej za pomoca toczenia z wy-
korzystaniem poszczegdlnych grup parametréw oraz wybra-
nych funkcji SGP. Analizie poddano powierzchnie uzyskane
z zastosowaniem réznych wartosci posuwu.

SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni, troj-
wymiarowe parametry struktury geometrycznej powierzchni

The paper presents methods of evaluating the surface texture
machined by turning using individual groups of parameters
and selected SGP functions. Surface parameters obtained
using different feed rates were analyzed.

KEYWORDS: surface texture, 3D surface texture parameters

W ostatnich latach rozwoj nowych technik pomiaru struk-
tury geometrycznej powierzchni, nalezgcych do systemu
klasyfikacji przedstawionego w PN-EN ISO 25178-6:2011
[8] okreslajacego klase metod profilowania liniowego,
oraz metod oceny topografii przestrzennej umozliwit po-
wstanie nowych parametréw oraz funkcji charakteryzuja-
cych topografie powierzchni.

W praktyce przemystowej w zdecydowanej wigkszosci
przypadkow do chwili obecnej wykorzystywane sg jednak
wytgcznie stykowe metody pomiaru profilu chropowato-
Sci z uzyciem przenosnych profilometréw stykowych ze
Slizgaczem lub laboratoryjnych profilometrow stykowych
bez slizgacza, umozliwiajgcych pomiar profilu pierwotne-
go, sktadajgcego sie z zarysu ksztattu, falistosci i chro-
powatosci. Do oceny stanu powierzchni wytwarzanych
elementow wykorzystywany jest praktycznie wytgcznie
parametr chropowatosci Ra, czyli srednia arytmetyczna
rzednych profilu [1].

Pomiary topografii powierzchni pozwalajg lepiej opisac
nature powierzchni. Wiekszo$¢ oddziatywania powierzch-
ni ma charakter tréjwymiarowy, dlatego jego opisu nie
mozna ograniczac do analizy profilu.

Pod koniec XX w. w wyniku prac prowadzonych na uni-
wersytecie w Birmingham zdefiniowano pierwsze 14 para-
metréw opisujgcych liczbowo nieréwnosci powierzchni 3D.
Sa to parametry: amplitudowe (Sq, Sz, Ssk, Sku), prze-
strzenne (Sds, Std, Str, Sal), hybrydowe (Sdq, Ssc, Sdr)
oraz funkcjonalne (Shi, Sci, Svi). Opublikowano je w styn-
nej ,Blue Book” [5]. Obowigzujgcy zestaw parametréw
struktury geometrycznej powierzchni jest zawarty w normie
PN-EN ISO 25178-2:2012 Specyfikacje geometrii wyrobdw
(GPS) — Struktura geometryczna powierzchni: Przestrzen-
na — Czes¢ 2: Terminy, definicje i parametry struktury geo-
metrycznej powierzchni [7]. Norma definiuje parametry
w nastepujgcych grupach: parametry wysokosciowe, para-
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metry przestrzenne, parametry hybrydowe, funkcje i zwig-
zane z nimi parametry oraz pozostate parametry.

Wspodtczesne pakiety oprogramowania do analizy struk-
tury geometrycznej powierzchni umozliwiajg obliczanie
kilkudziesieciu parametrow. Przedstawianie wszystkich
parametrow dla danego rodzaju powierzchni jest nieuza-
sadnione. Dob6r parametréw odpowiednich do wybranej
aplikacji, zapewniajgcy petng charakterystyke powierzch-
ni, wymaga wiedzy i doswiadczenia od przeprowadzajg-
cego takg analize. Prawidtowa selekcja parametréw ma
na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy badana
struktura geometryczna powierzchni bedzie w stanie za-
pewni¢ niezbedne walory konstrukcyjne i eksploatacyjne.

Dobér parametrow do oceny struktury geometrycznej
powierzchni powinien zosta¢ poprzedzony analizg prze-
znaczenia konstrukcyjnego elementu oraz warunkéw eks-
ploatacyjnych. Nalezy uwzgledni¢ rodzaj styku badanej
powierzchni z innymi elementami (sztywny, sprezysty),
rodzaj obcigzenia (statyczne, dynamiczne) oraz czy jest
to powierzchnia ruchoma [2, 3, 6].

Obiekt badan

Pomiary przeprowadzono na elementach walcowych
ze stali WCL o s$rednicy 49 mm. Obrobka odbywata sie
na centrum tokarskim DMG Alpha 500 z nastepujgcymi
parametrami:

e predkosc¢ skrawania v, — 360 m/min,

e posuw na obrét f, — 5, 30, 60, 90, 120, 150 um/obr,
e promien krawedzi skrawajacej r, — 7,8 um,

e promien naroza r, — 0,8 mm,

e plytka DCGT 11 T3 08 — UM 1125.

Skutkiem obrobki byto uzyskanie powierzchni o cha-
rakterze ukierunkowanym, okresowym zdeterminowanym
z nieréwnosciami o dtugosci fali odpowiadajgcej posuwo-
wi na obrot oraz amplitudzie nieprzekraczajgcej 2 mm [4].

Przyrzad pomiarowy i oprogramowanie

Pomiary struktury geometrycznej zostaty przeprowa-
dzone z uzyciem przyrzgdu optycznego Talysurf CCI
wykorzystujagcego metode koherentnej interferometrii ko-
relacyjnej nalezaca do grupy metod topografii przestrzen-
nej o zakresie pomiarowym w 0si Z wynoszgacym 2,2 mm
i rozdzielczosci 10 pm, w ktérej analiza obrazu jest oparta
na matrycy o rozmiarze 1024 x 1024 pkt. Pomiary zostaty
wykonane przy zastosowaniu obiektywu o powiekszeniu
x10, ktory umozliwia skanowanie obszaru o wymiarach
1,66 x 1,66 mm z rozdzielczoscig poziomg 1,66 x 1,66
pm. Analize wiekszych obszaréw powierzchni umozli-
wia opcja tgczenia pojedynczych pomiaréow. Do analizy
zmierzonej powierzchni wykorzystano oprogramowanie
TalyMap Platinium.
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Analiza wynikéw

Celem przeprowadzonych rozwazan jest przedstawie-
nie mozliwosci wykorzystania poszczegolnych narzedzi
stuzgcych do analizy struktury geometrycznej w poréwna-
niu z prostym pomiarem opartym na wyznaczeniu para-
metru Ra.

Wyniki pomiarow s$rednich wartosci parametru chro-
powatosci Ra wraz z odchyleniem standardowym sze-
Sciu detali wytworzonych z r6znymi wartosciami posuwu
przedstawiono w tabl. 1.

TABLICA |I. Wyniki pomiaréw parametru Ra oraz s

Z tak przeprowadzonych pomiaréw otrzymuje sie mini-
malng informacje na temat mierzonych powierzchni.

Pomiar topografii umozliwia wstepng analize poprzez
interpretacje obrazéw izometrycznych powierzchni. Na
rys. 1 przedstawiono obrazy izometryczne powierzchni
uzyskanych przy skrajnych wartosciach posuwu. Charak-
ter tych powierzchni jest rézny. Pierwsza jest powierzchnig
ukierunkowang okresowg, o niskim poziomie determino-
wosci, natomiast druga jest powierzchnig ukierunkowang
okresowa, zdeterminowana.

Rys. 1. Obraz izometryczny powierzchni dla posuwu: a) 5 um/obr,
b) 150 um/obr

Obrazy izometryczne poszczegdlnych powierzchni po
usunieciu nominalnego ksztattu przedstawiono na rys. 2.
Mozna na nich zaobserwowaé, w jaki sposdb wartosé po-
suwu w sposob stopniowy wptywa na charakter uzyskanej
powierzchni: od powierzchni ukierunkowanej okresowe;j
o0 niskim poziomie determinowosci do ukierunkowanej
okresowej zdeterminowane;.
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Rys. 2. Obraz izometryczny powierzchni dla posuwu: a) 5 pm/obr,
b) 30 um/obr, ¢) 60 pm/obr, d) 90 um/obr, ) 120 pm/obr, f) 150 um/obr

W rozktadzie gestosci widmowej mocy dla wiekszych
wartosci posuwu wystepuje tylko jedna sktadowa odpo-
wiadajgca wartosci posuwu. W miare zmniejszania sie
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wartosci posuwu oprécz determinanty odpowiadajgcej
wartosci posuwu pojawiajg sie dodatkowe sktadowe okre-
sowe zwigzane z zakitdéceniami wynikajgcymi z odksztat-
cen plastycznych materiatu. Na rys. 3 przedstawiono roz-
ktady gestosci widmowej mocy uzyskane dla skrajnych
wartosci posuwu.
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Rys. 3. Rozktad gesto$ci widmowej mocy dla posuwu: a) 5 pm/obr,
b) 150 pm/obr

Charakter rozktadu rzednych powierzchni w funkcji po-
suwu zmienia sie: od zblizonego do normalnego dla naj-
mniejszego posuwu do rozktadu teoretycznego promie-
niowego charakterystycznego dla toczenia precyzyjnego
wykonczeniowego.

Na rys. 4 przedstawiono rozktady rzednych powierzchni
i krzywe nosnosci uzyskane przy skrajnych wartosciach
posuwu. Charakter rozktadu rzednych i krzywych nos$no-
Sci potwierdzajg wartosci parametrow Ssk — wspoétczynni-
ka skosnosci (asymetrii) oraz Sku — wspétczynnika sku-
pienia (kurtoza) (tabl. Il). W miare zwiekszania posuwu
wartosci wspoétczynnika skosnosci rosng: od niewielkich
wartosci ujemnych do dodatnich, $wiadczgcych o prawo-
stronnej skosnosci.
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Rys. 4. Rozktad rzednych powierzchni dla posuwu: a) 5 pm/obr,
b) 150 pm/obr

TABLICA Il. Wyniki pomiaréw parametréw Ssk i Sku

Zmiany wartosci amplitudowych parametrow powierzch-
ni w funkcji posuwu majg bardzo podobny charakter.
Minimalne wartosci parametrow uzyskano dla posuwu
30 um/obr. Nature tych zmian dla wybranych paramet-
réw amplitudowych przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wartosci parametrow amplitudowych: Sp — wysoko$¢ najwyz-
szego wzniesienia powierzchni, Sv — gteboko$¢ najnizszego wgtebienia,
Sa — $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni — w funkcji posuwu

Na szczegdblng uwage zastuguje sposoéb, w jaki ulegajg
zmianie profile pierwotne w zaleznosci od zastosowanego
posuwu. Zmniejszenie wartosci posuwu z 30 do 5 ym/obr
powoduje powstanie sktadowej falistosci o znaczgcej war-
tosci. Profil okresowy zdeterminowany pojawia sie od po-
suwu 90 pm/obr.
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Rys. 5. Profile pierwotne dla posuwu: a) 5 pym/obr, b) 30 pm/obr,

¢) 90 um/obr, d) 150 ym/obr

Wyniki pomiaréw parametrow hybrydowych: wskaznika
powierzchni nosnej Sbi, wskaznika zatrzymywania cieczy
przez rdzeh Sci oraz wskaznika zatrzymywania cieczy
przez wgtebienia Svi przedstawiono w tabl. IlI.

TABLICA lll. Wyniki pomiaréw parametréw hybrydowych Sbi,
Sci, Svi

Posuw, um/obr
Parametr
5 30 60 90 120 150
Shi 0,314 0,274 0,285 0,438 0,619 0,914
Sci 1,522 1,574 1,605 1,677 1,771 1,841
Svi 0,119 0,103 0,098 0,067 0,058 0,046

Wszystkie powierzchnie charakteryzujg sie zblizonymi
do siebie wartosciami wskaznika zatrzymywania cieczy
przez rdzen, natomiast najwiekszy wskaznik zatrzymywa-
nia cieczy przez doliny uzyskano dla posuwu 30 pm/obr.

Podsumowanie

Wartosci parametrow chropowatosci powierzchni Ra
elementéw wytworzonych z zastosowaniem posuwu
w zakresie od 5 do 150 ym/obr mieszczg sie w waskim
przedziale od 0,166 do 0,416 um. Jednak btedem bytoby
wyciggniecie wniosku, ze majg one zblizone wtasciwosci
struktury geometrycznej powierzchni. Dopiero analiza
z zastosowaniem odpowiednich parametréw, funkcji i na-
rzedzi pozwala na opisanie kazdej z uzyskanych struktur
pod katem zastosowania mierzonej powierzchni.

Analiza wykazata, ze w miare zwiekszania wartoSci
posuwu zmienia sie diametralnie charakter powierzchni:
od ukierunkowanej okresowej o niskim poziomie deter-
minowosci ze sktadowg losowg oraz znaczgcg sktadowg
falistosci do powierzchni ukierunkowanej okresowej zde-
terminowane;j.

W miare zwigkszania posuwu zmienia sie rowniez cha-
rakter rozktadu rzednych: od normalnego dla najmniejsze-
go zastosowanego posuwu do rozktadu teoretycznego
promieniowego, a tym samym zmienia sie ksztatt krzywej
nosnosci i zwigzane z nig parametry.

Wartosci parametrow amplitudowych osiggajg minima
dla posuwu 30 mm/obr.

Analiza rozktadu gestosci widmowej mocy i poszczegol-
nych profili pozwala na wyodrebnienie sktadowej wynika-
jacej z zastosowanego posuwu oraz ewentualnych zakité-
cen w ukfadzie obrabiarka—uchwyt—przedmiot—narzedzie.

Wspétczesne zestawy oprogramowania do analizy
struktury geometrycznej powierzchni sg wyposazone
w catg game funkcji i narzedzi do obrébki danych uzy-
skanych podczas pomiaru. Prawidtowe ich wykorzystanie
wymaga jednak szerokiej wiedzy w tym zakresie.
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