ROZDZIAL V

Warstwa wierzchnia. Chropowatcé¢ i falistosé powierzchni

1. Okreslenia podstawowe

Kazdy rodzaj obrébki skrawaniem pozostawia charaktgegsie slady na powierzchni obrabianej.
Slady te, zwizane najbardziej z rodzajem obrabiarki, Rdzza oraz obrotami i posuwem, to chro-
powatd¢ powierzchni. W przeciwiestwie do bédow ksztattu powierzchni obrabianych, chropo-
watas¢ jest parametrem z gory zadanym i przewidywalnyrabd® odpowiednich, w/w parametrow
skutkuje otrzymaniem oczekiwanej chropowato Norma PN-87/M-04250 ,Warstwa wierzchnia.

Terminologia” definiuje podstawowe poja zwhzane z powierzchaiobrabiaa:

~Warstwa wierzchnia — zewitrzna warstwa materialu ograniczona rzeczywjsiwierzchni przed-
miotu, obejmujca te powierzchnie oraz € materialu w gib od powierzchni rzeczywistej, ktora

wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiw stosunku do cech materiatu rdzenia.
Rdzer materiatlu — cgs¢ materiatu przedmiotu usytuowana pod wasstvierzchni.

Struktura warstwy wierzchniej — uktad elementéw wachni rzeczywistej przedmiotu i elementéw

budowy wewnrtrznej warstwy wierzchniej przedmiotu.

Charakterystyka ogdlna warstwy wierzchniej — gmafie przedstawienie podstawowych cech warstwy

wierzchniej wg ustalonego sposobu.

Do wiasciwosci objetych charakterystykogo6lm zalicza st cechy wymierne: chropowaid powierz-
chni, n@dnos¢ powierzchni, tward& warstwy wierzchniej, napzenia wtasne w strefach warstwy
wierzchniej oraz cechy, ktore mo@py¢ podane w sposob opisowy: obraz powierzchni rzetstgy
w powigkszeniu makroskopowym, obraz zgtadu (lub przetomanstwy wierzchniej, w powkszeniu

makroskopowym (do1500 razy).”

Z metrologicznego punktu widzenia napméejszymi skiadnikami warstwy wierzchniej jest choe
watas¢ i falistos¢. Falista¢ jest bbkdem obrobczym, bardzo nielanym w eksploatacji €&ci ma-
szyn. Ranica midzy chropowatéria a falistécia okreslana jest najegciej przez stosunek wyso-
kosci nierébwnaci R do wzajemnej odlegtoi najblizszych wzniesie S, wg rys. 1. Chropowai6,
poz. 1. ma ten stosunek matygdm 1/10 w zalgnosci od sposobu obrébki, a falistg poz. 2. od 1/40
do 1/1000, co obrazuje rys. 1. Nierowaioo stosunku wikszym ni 1/1000 kwalifikuje st jako bkdy
ksztattu. Natomiast niegiffosci materiatu, poz. 3. o stosunku mniejszym h10 g najczsciej ska-

zami materialowymi, jak gkniecia, rysy itp.
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Rys. 1. Chropowate — 1, falisté¢ — 2, skazy — 3.

Zagadnienie falistwi bedzie omoéwione w dalszej kolejéa.

2. Chropowatasé¢ powierzchni

Chropowaté¢ opisuje norma PN-87/M-04251 ,Struktura geometrgcpowierzchni. Chropowaié
powierzchni. Wartéci liczbowe parametrow”. Norma podaje sposoby lazbj oceny chropowafoi.

Stuza temu parametry podstawowe, do ktérych agle

a) srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropoweatdra,

b) wysoka¢ chropowatéci wg 10 punktéw Rz,

c) maksymalna wysokd chropowatéci Rm,

d) s$redni odstp chropowatéci Sm,

e) sredni odstp miejscowych wzniesteprofilu chropowatéci S,
f)  wspdiczynnik dtugéci nasnej profilu chropowatsxi itp.

Parametr Ra jest uprzywilejowanym. Tak jest w Ralsgednak w innych krajach aeoby inaczej,
np. w Niemczech preferowany jest parametr Rz. 0 tggwodu na dokumentacji najezaznaczé,

jakim parametrem sipostugujemy, z tego wzglu, ze r&nica jest istotna, o czydwiadczy tabela 1.

Wg normy PN-EN ISO 4287 ,Specyfikacje geometrii alydéw. Struktura geometryczna powierzchni:
metoda profilowa. Terminy, definicje i parametryuktury geometrycznej powierzchni” parametr Ra
jest definiowany jako §rednia arytmetyczna bezwzdhych wartéci rzednych Z(x) wewatrz

odcinka elementarnego”.

P, R, W, =|}II|Z(X)|dx,
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gdzie:
| — dtugd¢ odcinka elementarnego,

Z — wysokda¢ elementow profilu.
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Rys. 2. Wysoké&: elementu profilu chropowatoi

Rysunek 2 przedstawia dane graficzne do intergrefaometrycznej parametru Ra, gdzie linia m jest
liniag srednh zaobserwowanego profilu w granicach odcinka eleareegol, czyli odcinka po-
miarowego. Linigrednia m maatwazna cecle, ze dzieli profil chropowatéci w ten sposéb, aby suma

kwadratéw odlegitci punktéw zarysu chropowaiti miata warté¢ najmniejsa.

W uproszczeniu parametr Ra ma wé&tto
1 n
R, = _Z|Zti|
Nz

Parametr Rstanowi w praktyce odlegté migdzy dwiema rownolegtym liniami ograniczaymi pole
powierzchni obszarow profilu wypetnionych materate lezacych powyej linii sredniej m oraz
obszarow profilu bez materiatuzigeych ponikej linii sredniej — wg rys. 3. Jak widajest to wysoké&t

przestrzeni wokot linikredniej m powstatej po ,zréwnaniu” wzniesiedolin. Parametr R podawany
w mikrometrach gm] lepiej oddaje wielk& chropowatéci na wkkszych powierzchniach, gdy

eliminuje wptyw pojedynczych, nieregularnych wzmééslub wgkbien. Jest té najczsciej sto-

ben

sowany w technice.
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Rys. 3. Interpretacja graficzna parametru Ra

102




Parametr Rz jest tatwiejszy w interpretacji. Jestrédnia z rénicy pieciu najwikszych wysokéci
i najnizej potazonych wgebien na dtugdci odcinka elementarnedo- wg rys. 4. W zwizku z tym,

parametr Rz bywa tenazywany ,wysokécia chropowatéci wg 10 punktow”.

ATANARY T

R‘!D

Rys. 4. Interpretacja graficzna parametru Rz

Parametr Rz obliczacske wzoru:

R = (R+R+..+R)-(R+R +..+ R)
z 5

Jak wid&, linia odniesienia, ktéra jest hapomiarow, maze by potazona w dowolnym miejscu

wzgledem badanej chropowdtd. Warunkiem koniecznym jest jej rownolegtavzgledem linii sredniej.

Parametr Rz odzwierciedla bardzo doktadnie badhnopowaté¢, co czsto jest jego mankamentem.
Okazuje si, ze kazde przypadkowe nadmierne wzniesienie lubelviginie, rzutuje w sposaéb istotny

na wynik pomiaru, fatsza¢ ogélny obraz chropowata.

Mozna stwierdai, ze dla catéciowego rozpoznania chropow&to lepszym jest parametr Ra, nato-

miast do oceny pola lokalnego wtavszym jest parametr Rz.

W tym miejscu nalgy zwrécic uwag;, ze wg normy PN-EN ISO 4287 symbol Rz oznacza réswnie

najwigksza wysokaé profilu —wg rys. 5.
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Rys. 5. Najw¢ksza wysokéc profilu Rz, wg PN-EN ISO 4287

Jak wid& na rysunku, w tym przypadku parametr Rz jest suajwyzszego wzniesienia Zp i gt

bokdici najnzszego wgibienia profilu Zv wewatrz odcinka elementarnedjo

Poniewa w obu przypadkach Rz oznacza zupetnie inne pargrabBtopowateci, to naley wyraznie

zaznaczé, o ktéry parametr nam chodzi, najlepiej przez pielaumeru normy.

Norma PN-87/M-04251 podaje standardowe waitparametrow Ra i Rz. Tabela 1 zestawia ze sob
te wartagci poréwnujc je dodatkowo z nieaktualnymizuale jeszcze czasem spotykanymi na star-

szych dokumentacjach, oznaczeniami klas chropdwiato

Tabela 1. Porownanie klas chropowaio parametrow Rz i Ra

Rz Ra Rz Ra
klasa klasa
pum pum

1 320 80 8 3.2 0,63
2 160 40 9 1,6 0,32
3 80 20 10 0,8 0,16
4 40 10 11 0,4 0,08
5 20 5 12 0,2 0,04
6 10 2,50 13 0,1 0,02
7 6,3 1,25 14 0,05 0,01

Jak wid&, dla tej samej klasy chropowatd parametr Ra ma wakd mierzora w mikrometrach
okoto cztery razy mniejazod Rz. Wynika to oczywtie ze ,sptaszczenia” realnej wysdkochropo-

watasci przez sposob jej obliczania wg metody Ra. Podartab. 1 wartéci nie oznaczaj ze tylko
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takie mana stosowaw obrébce skrawaniem. Rzeczywiste, uzyskiwane lmte, chropowatei sa
najcz:sciej rzne. Wymienione wart@i maj charakter podobny do tolerancji wymiarowych zale-

cane do stosowania na dokumentacji.

Kazdy rodzaj obrébki ma charakterystyczne,ztivee do osagniecia klasy chropowatei, podobnie
jak i klasy doktadngci IT. Tabela 2 podaje orientacyjne parametry R@azane z poszczegllnymi
sposobami obrébki.

Tabela 2. Chropowatoi uzyskiwane w typowych procesach obrébczych.

Rodzaj obrdbki Chropowaté Ra [um]
80 40 20 10 5 25 1,25 0,63 0,82 0)16 0,08 0,0020,0,01
kucie X X X
odlewanie X X X X X X
walcowanie X X X X
struganie X X X X X
frezowanie X X X X
toczenie X X X X X
wytaczanie X X X X X
rozwiercanie X X X
szlifowanie X X X X
polerowanie X X X X X
docieranie X X X X X X
dogtadzanie X X X X X

Z tabeli 2 wynika,ze typowe rodzaje obrébki wiorowej zapewniajzyskanie chropowadoi

w granicy Ra = 0,63m. Jest to gérna granica. W praktyce uzyskujenaicz:sciej klag; Ra = 1,25.
Docieranie, polerowanie i dogtadzanig rgadko spotykanymi w praktyce warsztatowej sposoba
obrobki. Najczsciej stosowanym sposobem wykaania powierzchni jest szlifowanie do Ra = 0,63,
a z tzw. wyiskrzeniem Ra = 0,32. MOwimy oczyuie o szlifowaniu maszynowym, gegpotyka si
podnoszenie klasy chropow&to poprzez szlifowanie paskiem ptotsaiernego na tokarce. Taki
sposob podnosi klahropowatéci, ale kosztem falistgi. Zabieg ten mma stosowé&na wyrobach

o charakterze ozdobnym, w budowie maszyn jest riagimiedopuszczalnym.

Pomiar chropowatei maze odbywé sie zautomatyzowanymi profilografami, mikroskopami lnnie-
toda porébwnawca, za pomog wzorcow. Metoda wg wzorcow opisana jest w normiied3/M-04254

~Struktura geometryczna powierzchni. Porbwnawczeraz chropowati powierzchni obrabia-
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nych.” § to pakiety stalowych prébek reprezentyich ré&ne rodzaje obrobki i typowe dla nich war-
tosci chropowatéci — wg rys. 6. Wymaganjakos¢ i sposob sprawdzania wzorcow opisuje Dziennik
Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 7/1996.

Rys. 6. Zestaw wzorcOw chropow#&td

Ocena chropowatai badanej powierzchni za pompwzorcéw odbywa gipoprzez ich przyréwnanie
i wzrokowa ocere zgodndci. Najcz$ciej zaden ze wzorcOw nie pasuje idealnie do badanejgrawi
chni. Wtedy nalgy oceny dokon& metod interpolacji, przyrownujc dwa gsiednie, najlepiej pasu-
jace wzorce. Ocena chropowétd przy pomocy wzorcoéw jest sposobem tanim i szybkiedno-

czesnie po pewnym czasie kontroler nabiera w tym wdgje takiej wprawyze bezb¢dnie ocenia

chropowaté¢ powierzchni ,na oko”.

Jednak dla doktadnego pomiaru a nie oceny,zgasiorzystd z profilografu — rys.7. Elementem
pomiarowym jest ostrzowa gtowicdizgowa, ktora przesuwaj sk ze stad predkoscia po badanej
powierzchni zbiera o niej informacje i przekazugeahalizy w ukladzie elektronicznym. Opracowuje
on najczsciej odchyitki ksztattu, falist@ i chropowaté¢. Czsto oblicza rownig nasnos¢ powierz-
chni. Dodatkowo, zwykle istnieje midvosé drukowania danych pomiarowych. W/w cechy spraayiaj

ze jest bardzoayteczny w przypadku konieczém dokumentowania wynikéw pomiarow.

Rys. 7. Pomiar chropowait profilografometrem i w§wietlacz pomiaréw
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Norma PN-ISO 1302 ,Rysunek techniczny. Oznaczatnigisiry geometrycznej powierzchni” podaje

sposoby okrdania chropowat&i na rysunkach technicznych. oraz metod jej uzyahkia. Podsta-
wowe 0znaczeniaastpujace:

e}
\/ — struktura geometryczna powierzchnizaby¢ uzyskana za pomaaowolnej metody
obrébki.

af
— struktura geometryczna powierzchnizady¢ uzyskana wycznie przez zdie materiatu
przez obrobk skrawaniem.

ul
\9/ — struktura geometryczna powierzchni powinné byyskana za pomagrocesu innego ai
usunkcie materiatu.

a
V4
— struktura geometryczna powierzchni powinna zawisi@miedzy chropowatécia o war-
tosciay i @
Frezowac
[ J
—jezeli chropowaté¢ ma by uzyskanacisle okr&lonym rodzajem obrobki to nate
to dopisé do znaku chropowagoi.

To samo dotyczy obrébki cieplnej i cieplno-chemigjzn

Znak chropowateci powinien by skierowany na powierzchyiktérej dotyczy. Jeeli na znaku wy-
stepuje samo oznaczenie liczbowe, np. 0,63, to znamynamy do czynienia z parametrem Ra.
Chaac narzuat inny parametr nals to zaznaczy literowo, np. Rz 0,63.

Kazdy rodzaj obrobki pozostawia po sobie charaktepgstgslady. Jest to tzw. kierunkowé struk-

tury powierzchni. Chac zapewnt powierzchniscisle okr&lona kierunkowad¢ nalery za znakiem
umiesci¢ odpowiedni symbol, np:

J —§lady obrobki prostopadte do ptaszczyzny rzutu pordleni, dla ktérej symbol jest sto-
sowany,

|

—$lady obrobki réwnolegte do ptaszczyzny rzutu powddmni, dla ktérej symbol jest
stosowany,
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X —slady obrobki skrzgowane w dwéch ukimych kierunkach wzgtlem ptaszczyzny rzutu

powierzchni, dla ktérej symbol jest stosowany,

M —$lady obrdbki wielokierunkowej,

C —slady obrobki w przyblieniu wspdrodkowe wzgtdemsrodka powierzchni, dla ktérej

symbol jest stosowany,

R —$lady obrobki w przyblieniu promieniowe wzgblem ésrodka powierzchni, dla ktérej

symbol jest stosowany,

P —$lady obrébki bez oki&gonego kierunku lub punktowe.

Chropowaté¢ ma pierwszorgdne znaczenie w wyskachslizgowych oraz w paiczeniach zacisko-
wych. W lazyskachslizgowych i innych paiczeniach ruchowych chropowééorzutuje bezpérednio
na trwal@¢. Szczegolnie dia chropowat& elementu twardszego, nagseiej watu jest powodem

szybkiego zaywania s¢ panewki, wykonanej przevmie z byzu lub tworzyw sztucznych.

W pofaczeniach zaciskowych chropow&tozutuje na nénos¢ powierzchni gczonych. Pod wptywem
naciskow wzajemnych pgizonych czsci, np. wat i koto gbate dochodzi do sprasowania chropowa-
tosci i utraty pierwotnego zacisku. Dodatkowo proos rwikszap obchzenia dynamiczne, pocho-
dzace od pracy, np. kéi¢hatych. Zagadnienie to ilustruje norma PN-EN IS@74ARrzywy udziatu
materialowego profilu, tzw. krzyavAbbotta-Firestona, wyznaczorz przyktadowej chropowagoi.
Norma definiuje udziat materiatowy profilu jako bz dtugdci materialowych elementu profilu Mi(c)

na zadanym poziomie c i odcinka pomiarowego In.
Rmr(c) = Mi(c) / In,

gdzie:

| — liniasrednia,

| — odcinek pomiarowy.

|
T

i 0 20 40 &0 9% 100
R (g} ———

Rys. 8. Krzywa udziatu materiatowego profilu
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Wykres po prawej stronie jest krzgwidzialu materiatowego, zdefiniowaijako funkcja wysokeci
cigcia. Rzeczywdcie, widzimy, ze im gkbiej przecinamy profil chropowatoi, tym bardziej rénie
udziat procentowy peinego materialtu w disgoodcinka pomiarowego. Mma to przedstawi
obrazowo, jako np. obrobldogtadzajca badanej powierzchni. Im wéej wzniesié zostaniecigtych
(wyréwnanych), tym powierzchnia staje; $ietniejsza materiatu. Roie jej ndnos¢, czyli wytrzy-

maitasé na naciski.

3. Falistasé¢ powierzchni

Falistg¢ powierzchni wg normy PN-89/M-04256/04 ,Struktur@ognetryczna powierzchni. Faliséo
powierzchni. Terminologia” stanowi zbior nieréwéeo bedacy sktadowvq powierzchni rzeczywistej
o charakterze przypadkowym lub zaihym do postaci okresowej, ktorych agist znacznie przewy
szaj odstpy chropowatéci powierzchni. Obejmuje zwykle nierowdw powstate w procesie wyko-

nywania powierzchni na przyktad w wyniku przypadka przemieszczenarzdzi i przedmiotu.

Norma PN-74/M-04255 ,Struktura geometryczna povabrz. Falisté¢ powierzchni. Okréenia pod-
stawowe i parametry” mowke stosunek odgtu miedzy wierzchotkami nierbwnigi do ich wysokéci

jest réwny, co najmniej 40.

Profil falistosci jest to profil zaobserwowany (zmierzony) wyznawg w ptaszczinie prostopadtej do

powierzchni nominalnej, na ktérym nie uwgghia st odchytek ksztattu i chropowatai.

Linia srednia profilu falistéci m, — linia, ktéra ma ksztatt profilu nominalnego ii€lzca profil fali-
stasci w ten sposolye suma kwadratow odlegid od tej linii punktow profilu falistéci (1 , Ya,-.. Yn)

w granicach odcinka pomiarowegg)(Jest minimalna, rys. 9.

¥ Uz Sl dn=f i

/AR

4

i ' L

Rys. 9. Liniasrednia profilu falistéci m,

Parametrem ileciowym profilu falistgci jest wysokéé falistosci Wz. Jest tdsrednia arytmetyczna
pigciu najwikszych wysokéci fal (Wi, W,,...Ws ), okre&lonych w granicach gtiu jednakowych
czesciowych (sktadowych) odcinkow pomiarowych(l e, ... lws) na diugdci odcinka pomiarowego
falistosci (l,) jako odlegté¢ migdzy liniami réwnolegtymi do liniisredniej i stykajcymi sk z naj-

wyzszym i najnkszym punktem jednej fali, wg rys.10.
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Rys. 10. Wysok&: falistosci Wz

Zasad ta okresla wzor:
Wz =1/5 (W+ Wo+ W5+ W, + W5)
Widzimy, ze parametr ten jest bardzo zbliy do parametru Rz chropow#&to

Znormalizowane wartezi parametru Wz wynogzav pm:

Tabela 3. Parametr podstawowy falisioNz

0,040 0,100 1,60 25,0
0,050 0,20 3,20 50,0
0,065 0,40 6,30 100
0,080 0,80 12,5 200

Pomiar duych falistégci dokonywa mozna szczelinomierzem przy pomocy liniatu — rys.11.

Rys. 11. Ocena falistoi liniatem, z maliwoécia pomiaru szczelinomierzem

Jednak najagciej pomiaru tego dokonujeesprzy pomocy szczeliny wzorcowej — rys.12
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Rys. 12. Pomiar falistoi za pomog szczeliny wzorcowej

Szczeliny wzorcowe, wg rys.12. uzyskano jakaniée pomiedzy grubdcia ptytki bazowej o grubizi
1,2 mm i ptytek 1,1 i 1,07 mm. W ten sposéb powssaiczeliny 0,1 i 0,13 mm. Dla oceny wietko
szczeliny badanej celowym jest zrealizéwdwa lub trzy wymiary dla lepszego wyboru tego
wiasciwego. Oczyw4cie, szczeliny wzorcowe mpa tworzy na dowolnym zestawie ptytek wzor-

cowych, gdy wazna jest tylko rénica medzy ptytka bazows a pozostatymi.

Falistg¢ jest bardzo szkodlisvcechy powierzchni gdy znacznie obria jej n@dnos¢ w pokczeniach
pasowanych. W petzeniach uszczelniggych, np. piefcienie labiryntowe, simmera, czy o-ringi
powoduje przecieki zabezpieczanego medium. Na pashaiach o maiej tolerancji IT jest gsto

wady nienaprawiala.

*k%k
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