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Zasady dobrej praktyki dla pomiaréw chropowatosci
powierzchni po bardzo dokiadnym toczeniu

The principles of good practice for the measurement
of surface roughness after a very accurate turning

JACEK SWIDERSKI
TOMASZ DOBROWOLSKI*

Przedstawiono wybrane zasady dobrej praktyki pomiarowej
zwigzane z pomiarami chropowato$ci powierzchni z wykorzy-
staniem profilometru stykowego elementéw po bardzo doktad-
nym toczeniu. Stosowanie tych zasad ma zapewni¢ uzyskanie
wiarygodnych wynikéw pomiardéw.

StOWA KLUCZOWE: toczenie, struktura geometryczna po-
wierzchni, wiarygodno$é pomiaru, niepewnos$¢ pomiaru

Presented are the principles of good practice measurements
of surface texture elements at a very precise turning using
a stylus instruments in order to obtain reliable results.
KEYWORDS: turning, surface texture, measurement reliabil-
ity, uncertainty of measurement

Toczenie jest jedng z najczesciej stosowanych operac;ji
obrobki ubytkowej. Zwykle jest to obrobka kohcowa i uzy-
skany w jej wyniku stan powierzchni elementu nie podlega
juz innym procesom.

Na chropowato$¢ powierzchni po toczeniu wptywajg
czynniki zwigzane z obrabiarka, przedmiotem obrabianym
oraz narzedziem skrawajgcym. Do najwazniejszych nale-
zg: wtasnosci mechaniczne skrawanego materiatu, para-
metry skrawania (posuw, predkosc skrawania, gtebokos$¢
skrawania), geometria ostrza narzedzia, zuzycie ostrza,
wystepowania narostu, witasciwosci cieczy smarujgco-
-chtodzacej, statyczna i dynamiczna sztywnos$¢ uktadu
obrabiarka—przedmiot—narzadzie.

Do monitorowania zmian zachodzgcych w trakcie
produkcji niezbedne sg pomiary stanu powierzchni
wytwarzanych elementéw. W takiej formie kontroli wy-
starczajacy jest pomiar profilu. Obecnie coraz czesciej
wykorzystywane sg pomiary struktury geometrycznej
powierzchni w trzech wymiarach, dajgce petniejszy ob-
raz. Do tego typu pomiaréw wykorzystywane sg nowe
metody, ktorych gwattowny rozwdj nastgpit w ostatnich
latach [1, 3].

W poszczegdlnych metodach pomiarowych mozna zi-
dentyfikowac wiele zrédet bteddw, ktérych skutkiem jest
niepewnos¢ pomiaru. Zapewnienie wiarygodnych wy-
nikébw pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni
zwigzane jest z przestrzeganiem zasad dobrej praktyki
pomiarowej opartych na znajomosci potencjalnych zrédet
btedoéw w celu minimalizacji ich skutkéw, a tym samym
zmniejszenia niepewnosci pomiaru [2].

Zrédta btedéw w pomiarach stykowych struktury
geometrycznej powierzchni

Potencjalne Zrodta btedéw w pomiarach stykowych
struktury geometrycznej powierzchni zwigzane sg z przy-
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rzagdem, wzorcami, warunkami srodowiskowymi, wiasci-
wosciami mierzonego elementu, oprogramowaniem uzy-
tym do wyznaczania parametréw oraz umiejetnosciami
metrologa wykonujgcego pomiar [2]. W kazdym z tych
obszaréw mozna wyrézni¢ kilka elementéw.
Przyrzad pomiarowy:
e geometriaostrzaodwzorowujgcego (promien, kat, uszko-
dzenia),
e nacisk ostrza na probke,
e prostoliniowo$c¢ osi X (pomiary 2D),
e plaskos¢ ptaszczyzny XY (pomiary 3D),
e liniowosc¢ przetwornika (0$ 2),
® szum pomiarowy,
e prostopadtosc osi Xi Y (pomiary 3D),
e digitalizacja sygnatu pomiarowego.
Wzorce:
e uszkodzenia powierzchni pomiarowej,
e jednorodnos¢ powierzchni.
Warunki srodowiskowe:
e temperatura,
e gradient czasowy temperatury (pomiary 3D),
e drgania.
Mierzony element:
e czystos¢ powierzchni,
e twardo$¢ materiatu.
Oprogramowanie:
e algorytmy obliczeniowe parametréw,
e wzorce programowalne.
Metrolog:
e dobor przyrzgdu o odpowiednich charakterystykach
metrologicznych,
e sprawdzenie przyrzadu,
e wzorcowanie,
e przeprowadzenie pomiaru (dobér parametréw i zapew-
nienie wiasciwych warunkéw),
e obliczenie parametréw chropowatosci.

Obiekt badan

Pomiary przeprowadzono na elemencie walcowym ze
stali WCL o $rednicy @49 mm. Obrébke przeprowadzono
na centrum tokarskim DMG Alpha 500 z nastepujgcymi
parametrami:

e predkoscig skrawania v, — 360 m/min,

e posuwem na obrét f, — 0,01 mm/obr,

e promieniem krawedzi skrawajacej r, — 7,8 ym.
Zastosowano ptytke DCGT 11 T3 08 — UM 1125.
Skutkiem takiej obrobki jest uzyskanie powierzchni

o charakterze okresowym z nieréwnosciami o dtugosci fali
odpowiadajgcej posuwowi na obrét oraz amplitudzie poni-
zej jednego mikrometra. Charakter mierzonej powierzchni
powinien by¢ uwzgledniony przez wykonujgcego pomiary
przy doborze przyrzadu pomiarowego oraz parametrow
pomiaru.
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Wykonanie pomiarow

Pierwszym krokiem jest wybér profilometru o charak-
terystykach metrologicznych zapewniajgcych wykonanie
wiarygodnych pomiaréw powierzchni, ktorej profil stano-
wig nieréwnosci o matej amplitudzie i duzej czestotliwosci.
Szczegolng uwage nalezy zwrdocié na geometrie ostrza
odwzorowujgcego, gestos¢ prébkowania poziomego,
rozdzielczosc¢ osi pionowej oraz szum wiasny przyrzadu.

Sprawdzenie profilometru polega na pomiarze sity naci-
sku ostrza odwzorowujgcego, kontroli jego stanu oraz po-
miarze szumu pomiarowego. Pomiar sity nacisku ostrza
wykonuje sie w celu wyeliminowania mozliwosci uszko-
dzenia mierzonej powierzchni w przypadku wystgpienia
naciskow jednostkowych przekraczajgcych granice pla-
stycznosci materiatu mierzonego elementu. Sita nacisku
nie powinna przekraczac¢ 0,75 mN. Stan ostrza odwzoro-
wujgcego mozna ocenic, wykonujgc pomiar wzorca typu
PBR (ostrze zyletki), ktéry oprocz dostarczenia informaciji
o stanie ostrza umozliwia wyznaczenie jego promienia.
Pomiar topografii powierzchni wzorca typu AFL (ptaskie
szkto interferencyjne) pozwala na wyznaczenie szumu
pomiarowego, ktory jest wypadkowg drgan zespotu prze-
suwu profilometru, szumu generowanego przez zespoty
elektroniczne przyrzadu oraz oddziatywania czynnikéw
zewnetrznych na proces pomiaru takich wielkosci, jak
drgania czy czasowy gradient temperatury.

Proces kalibracji profilometru stykowego opiera sie na
wzorcach materialnych i programowanych. Wzorce ma-
terialne stuzg do wzorcowania przyrzgdu pomiarowego,
natomiast wzorce programowane — do walidacji opro-
gramowania do analizy wynikow pomiaru i obliczania
parametrow. Szeroki zakres wzorcow do wzorcowania
przyrzadéw do pomiarow topografii powierzchni przedsta-
wiony jest w normie PN-EN ISO 25178-70 [4]. Dokument
ten przewiduje 13 typow wzorcow materialnych profilu
i 11 typow wzorcow materialnych powierzchni. Zestaw
uzytych wzorcow powinien zapewnic petng geometryczng
kalibracje przyrzadu i uwzglednia¢ charakter powierzchni,
ktéra ma by¢ mierzona (amplitude i dlugosc fali).

Pomiar nalezy przeprowadza¢ w temperaturze odnie-
sienia 20°C i w jak najmniejszym czasowym gradiencie
temperaturowym w przypadku pomiarow 3D. Mierzona
powierzchnia powinna by¢ czysta. Do usuwania ewentu-
alnych zabrudzen nalezy wybra¢ metode niepowodujgca
zarysowan. Po stabilizacji temperaturowej przyrzadu i po
umieszczeniu elementu sladami obrébki prostopadle do
ruchu ostrza mozna przystgpi¢ do mierzenia.

Przeprowadzenie pomiaru zwigzane jest z doborem
przez metrologa nastepujgcych parametrow: dtugosci od-
cinka pomiarowego, predkosci przesuwu ostrza odwzo-
rowujgcego, gestosci probkowania w osi X prostopadtej
do sladéw obrébki oraz w osi Y w przypadku pomiaréw
topografii powierzchni. Diugo$¢ odcinka pomiarowego
wynika z przewidywanych wartosci parametru RSm dla
profili okresowych oraz Ra lub Rz dla profili nieokreso-
wych i stosowanych dla nich dtugosci filtra cut-off, czyli
diugosci odcinka elementarnego. Wspotczesne profilo-
metry umozliwiajg operatorowi szeroki wybor predkosci
przesuwu ostrza odwzorowujgcego (0,1+2 mm/s). Stan-
dardowa predkos¢ to v = 0,5 mm/s. Mniejsze predkosci
nalezy stosowa¢ w przypadku powierzchni, dla ktorych
czestotliwos¢ zmian wysokosci nieréwnosci jest wiek-
sza. Stosowanie zbyt duzych predkosci moze skutkowaé
utratg kontaktu ostrza z mierzong powierzchnig, a w kon-
sekwencji — btedami w jej odwzorowaniu. Standardowg
odlegtoscig prébkowania dla powierzchni, dla ktérych
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Ra <2 ym, Rz < 10 ym, RSm < 400 ym w osi X jest
Ax = 0,5 ym. W przypadku pomiaréow 3D odlegtos¢ prob-
kowania w osi Y nalezy dobrac¢ w zaleznosci od intensyw-
nosci zmian topografii powierzchni w tym kierunku.

Réwnie waznym etapem jest prawidtowe przeprowa-
dzenie analizy, ktorej wynikiem bedzie obliczenie parame-
trow chropowatosci. Jest to zwigzane z zastosowaniem
odpowiedniego filtra As, wypoziomowaniem profilu lub
powierzchni, usunieciem nominalnego ksztattu, doborem
filtra o odpowiedniej dtugosci cut-off w celu rozdzielenia
sktadowej falistosci i chropowatosci.

Pomiary badanej powierzchni z zastosowaniem opi-
sanych zasad wykonano za pomocg profilometra stykowe-
go FormTalysurf PGI, wyposazonego w ostrze odwzorowu-
jgce o promieniu 2 um i kgcie stozka 60°, o rozdzielczosci
wosiZ0,8 nm, odstepie probkowaniaw osi X, Ax=0,125 um
oraz w osi Y, Ay = 10 ym. W wyniku przeprowadzonej
analizy otrzymano izometryczny obraz powierzchni (rys. 1)
i wyodrebniony profil chropowatosci (rys. 2).
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Rys. 2. Wyodrebniony profil chropowato$ci i parametry profilu
Podsumowanie

Uzyskanie wiarygodnych pomiaréw topografii po-
wierzchni wymaga przestrzegania zasad dobrej praktyki
metrologicznej na wszystkich etapach procesu pomiaro-
wego, poczawszy od wyboru przyrzgdu pomiarowego,
sprawdzenia i wzorcowania profilometru, po przeprowa-
dzenie pomiaru oraz wykonanie analizy w celu otrzymania
parametrow chropowatosci.

Publikacja w ramach projektu PBS2 finansowanego
z NCBIiR (Nr PBS2/A6/20/2013) ,,Badania i ocena wia-
rygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano”.
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