Mlkrogeome ria (chropowat T O
Makrogeometria (odchyiki ksztattu)

Ilustracja graficzna chropowatosci powierzchni szlifowanej
Pod2|a+
e s/h <50 chropowato s¢ chr0powatoéc’

wg DIN 5<s/h<150

e 50< s/h <1000 falisto s€ — /'“"'\f—\__/"\_,-— falistos¢

wg DIN 500<s/h<1000

e s/h >1000 bt edy ksztattu = /Mdy ksztattu

(makrogeometria)
h — wysokosS¢ wzniesienia
S — szerokos¢ wzniesienia
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POMIARY MIKROGEOMETRII POWIERZCHNI

Prol. Eugenuiisz Ratajczyk

1. Mikrogeometria (chropowatosé i falistos¢)
- podziat, przyczyny powstawania, znaczenie chropoyveat

2. Parametry i funkcje chropowatosci oraz falistasci powierzchni
- 0Znaczanie na rysunkach

3. Metody pomiaru chropowataci
powierzchni _
-bezstykowe (optyczne, optoelektrc
-stykowe (profilometryczne)
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SR
A § %}

Przyczyny powstania chropowatéci powierzchni

- Odwzorowanie nierowrgi krawedzi skrawagce;

- Odksztatcenie plastyczne na styku ostrze skrgneas
powierzchnia obrabiana

- Tarcie wiora o powierzchnie obrabin
- Drgania o wysokie| gistotliwosci
- Twarda¢ materiatu | jego budowa krystaliczna

2009-07-31 3
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Znaczenie chropowatdci | falistosci

Odpornosé na zuzycie

Odpornos¢ na korozje

Wytrzymato §¢ zmeczeniowa
Przewodnictwo cieplne | elektryczne

Doktadnosé wspotpracy elementow
mechanicznvch

Funkcjonowanie bez powierzchni

2009-07-31 4



Podziat parametrow chropowataci
powierzchni

m Amplitudowe
(wysokasciowe)

m Czestotliwosciowe
(horyzontalne)

m Mieszane (hybrydowe)

2009-07-31 5
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Parametry amplitudowe (Wysdkciciowe) chrOpOWat oA

« Ra - srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii§redniej
mierzone wzdtuz odcinka pomiarowego lub elementarnego
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Paramlétry amplitudowe (wysokdciowe) chropowatdci -

Ry — srednie kwadratowe odchylenie profilu od linii
srednie] wzdta odcinka pomiarowego lub
elementarnego

Rg = \/%sz(x)\dx = \/%Zzz

Z(X)

\ B B
.,
mﬁ ~ e~ A

V

Srednia kwadratowa wardoi rzednych Z(x)
2009-07-31
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Parametry amplitudowe (Wysokciuowe) chropowatcm B

R,(1s0)— Wysoka¢ chropowataéci od linii sredniej WZC”UZ
odcmka pomiarowego lub elementarnego

Parametr ten jest opisany w normie 1SO 4287/1 biak4762 1 PN-87/M04256/02
Parametr nie zdefiniowany w aktualnej normie PN{EN 4287:1999

2009-07-31
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Parametry amplltudowe (Wysokcﬁmowe) chropowatdm ﬁ%&

,,,,,, T S AP pa) o e B =

:E(Rzl+ Rz2 +...+ Ran)
n

7

Zp;

2py
Zpy

A
7 + / L
el P
}'- Cx g lr- ':‘b-'
] & =
4 & -
| ]
1
I = Qdcinek elementarny

Najwigksza wysokosé profilu

2009-07-31 9



Wysokaosé najwyzszego wzniesienia profilu Rp

-
]

AN s MEON
AT,

= Odcinek elementarny

Zp,

Zp,

Wysoko$é najwyzszego wzniesienia profilu

2009-07-31 10



gtebokos¢ najnizszego wgdbienia profilu Rv

CAA A
JRLRVELILY

& L

2w,
2y

{= Odcinek elementarny

Glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu

2009-07-31 11
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Parametry amplltudowe (Wysokcﬁmowe) chropowatcm & ’%ii@

PR T GRS oty i =

R,,jest wart@cig sredng elementarnych wysolsei chropowatsci
R;,; W obrebie 5 kolejnych odcinkow elementarnych |

-Ju-l--l—— ————
s e — — — — e s
———— —
—— — — —

R =< (Res +Ra #Rag+Rea+ R

2009-07-31 12
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Podstawowe definicie -

e Linia odniesienia— umowna zgodna z ogalrientacy profilu.

W stosunku do niej mierzone parametry

elLinia srednia m — dzieli profil chropowatsci tak,ze w obszarze odcinka
elementarnego suma kwadratow odchydeofilu od tej linii jest najmniejsza.

'|I'|

&
b linia odniesienia

A AR A M

I1 :|2 :|3 :|4 :|5

- 2 s | e b

>
[l l“ —

eOdcinek elementarny le— znormalizowanetdgasci profilu powierzchni
pozwalagce na prawitbwe wyznaczenie parametrow chropoveaid0,08;
0,25;0,8;2,5; 8 mm).

2009-07-31 13
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eLinia srednia profilu chropowatosci m - linia odniesienia dzigka profil
chropowatéci tak, ze w przedziale odcinka elementarnégoma kwadratow

odchylex profilu y od tej linii jest minimalna.

n 2
> y =min
=1 [

In

| linia Srednia profilu
! yi

N i W&/ﬁ%

2009-07-31 14
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Parametry agstotliwosciowe

S, - srednia warté¢ z odsgpow chropowatsci S .

wystepujacych w przedziale odcinka elementarnego |.

-

S0 =<2 S LA

2009-07-31
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Par'ar'he;tr'y o@totliwoéciowe

S —$redni ods¢p miejscowych wzniesteprofilu.

_1se
S_n;‘s'

S1

/'\\_j/ ":

Si

d

Sn .

»ﬁ

m

2009-07-31
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Interpretacja graficzana parametru S
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Parametry funkcyjne chropowato

Udziat nosny linlowy — parametr hybrydowy

= ()= Z' L¥snw 1=

e I=1
_Li L2 Ln
A P1, ™ Krzywa Abbota
,/ )\ L 4r. \
NS \ / \J U
1t \ S 2~ \
0 100/3tp
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Krzywa Abbota
w korzystnym | niekorzystnym przypadku

YYD

tp%
.
AN
tp %

2009-07-31
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Oznaczanle struktury geometrycznej pOW|erzchn|

Zadana chropowatg powinna by uzyskana:
przez zdgcie lub bez zdjcia warstwy materia

b) Zdjecie warstwy przez
obréoble skrawaniem

a) b) c)

v

a) nie stawianeas c) Bez zdgcia warstwy

warunki co do wyboru wierzchniei (odlew. walcowanie)

metody obrobki e
Znak graficznyd stosuje si, [ > I,éb
gdy na wszystkich powierzchniachtegc
obwodu czsci wymagana jest ta sama

struktura geometryczna.

Frzyklad oznaczenia jednakowej chropowatosci na calym obwodzie

2009-07-31



=g o 3 X B B AR
R e —

Oznaczanie struktury geometrycznej powierzchni - -

(e)\/d

a —wartd¢ chropowatéci Ra

b — metoda obrébki (mechaniczna, cieplna, chemidpna

C — wysokdc¢ falistosci w um, poprzedzona odpowiednim symbolem
d - parametru lub ditugdé odcinka elementarnego w mm;
Kierunkowa¢ struktury geometrycznej powierzchni;

e — naddatek na obrodk

f — wartas¢ parametrow chropowaioi innych nz R, w ym poprzedzona
symbolem parametru

2009-07-31 20
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Oznaczanle struktury geometrycznej p0W|erzchn

Przyktad oznaczenia na rysunku

b
o

Symbol graficzny lub linia odniesienia zakaona strzatk powinny styka
Sie od zewRtrznej strony materiatu €zci z linia przedstawiajca
Powierzchng lub z je] przedtaeniem.

2009-07-31 21



Oznaczenia dodawane do symboli graficznych

2009-07-31

a—parametr chropowatol
(maksymalna wartg)

+ rodzaj filtra,

+ pasmo przenoszenia (disgo
fall miedzy dwoma
granicamiAs | Ac),

+odcinek pomiarowy

b — kolejny parametr

Przyktad
Ra0,7 «— a
Rz3,3 «— Db

22



Oznaczenia dodawane do symboli graficznych

2009-07-31

C — rodzaj obrobki,
np.szlifowa, niklowa
d — struktura powierzchni
e- ilos¢ materiatu jalk nalezy
zostawé na nasfpng operacg
wykanczapca

frezowaC <«— C

Ra 0,7
Rz 3,1
1

AN
d

23
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Oznaczanie struktury geometrycznej powierzchnic- =

Znaki uzupetniajce: kierunkoweé¢ struktury powierzchni

— réwnolegta M nieuporadkowana
(mess)
|| prostopadia P punktowa
(point)
c | Wwspokrodkowa promieniowa
(coaksial) R (radial)

X Krzyzowa

2009-07-31 24
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3. Metody pomiaru chropowataci powierzchni

Stykowe

wg rodzajow przetwornikowy

Optyczne Optoelektroniczne Indukcyjne

Przekrojuswietinego | £0ogniskowarn ‘ Piezoelektrycznelf
wigzka Swiatta
laserowego

Mikrointerferncyjne ‘ Fotooptyczne If
Swiattem

rozproszonym ‘ Interferencyjne If

2009-07-31 25



Bezstykowe optycznenetody pomiaru.. - 3 +

Metoda przekroju swietlnego

ok

ERAVAVAVAVAVAYAVAYA

ob

43 45

N\ RY

L

EZCOS45°:>R:LCOS45° % =c0s45’ = L =ScosA45’
L

We=0,3-1,7um

2009-07-31 26
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Bezst kowe 0 t czne metod miar b NG
y B8 pY ‘‘‘‘ y po a‘" uﬁﬂ?m .;:F‘*I*E{y“;ﬁ:ﬂ‘i F

Metoda przekrolu SW|etInego mlkroskop Linnika

Okular

odczytowy~

2009-07-31 27
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Bezstykowe optyczne metody pomiaru. © .

Metoda przekroju swietlnego -mikroskop Schmaltza

2009-07-31 28



D IV HTE
il e ™
Bezstykowe optyczne metody pomlaryﬁﬁ, ,;.f%;e _ﬁ- S

Metoda przekroju swietlnego -mikroskop Schmaltza

Zakresy pomiarowe: przy obiektywie 60x - 0,5- 1,5um
30x - 1,5-5,0pum
14x - 5,0- 15um
2009-07-31 /X - 15-50um 29
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Bezstykowe optyczne metody pomiargs==—z«- - '%f
Metoda interferencyjna

R :A_L&
L 2
Jeli Ak Z o3
L
A=0p5um

/77

to R=0,3x0,55=0,165um

Zakres (0,03 — 1pm
2009-07-31 30
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Bezstykowe optyczne metody pomlarugﬁ? ‘% 3 g

Mikrointerferometr Obiektyw

2009-07-31 31



Bezstykowe optyczne metody pomiaru = .. .

Mikrointerferometr MlI-4

—
'I.L |

mE———

Oswietlacz &
manochromatyczny

2009-07-31
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Stykowe metody pomiaru chropowat®ci powierzchni

Stykowe
(profilometry)

wg rodzajow przetwornikowy

Indukcyjne

Piezoelektryczne

Fotooptyczne

Interferencyjne

L

2009-07-31



Stykowe metody pomiaru

Profilometr z gtowica indukcyjn a

“Cut off”

Glowi — A/IC —
) e T2 EA
Slizgacz / « 48
[~ -& ‘/\a

/ r |:L—'

:'_j; T
E
Naped przesuwu

|

\\\\\\\\\\ Sterowanie predkoscig lub

pomiar przemieszczen
przesuwu poziomego.

o
AN

Koncowka pomiarowa

Max powkkszenia< 200 000

2009-07-31



P PROFIL LI 4688 .

RHAK 15.13 i

RZ 14.66 YN

Ferthomeler SBP RP 5.98 Y
RPH a.82 Y¥M

PERTHEHM GMBH BA 3.6 N

FE INMESSEAUM Rl 3.54 YN

HANHOUER: BT 15.268 YN
| PT 1B.323 YN
| WT 3.25 N

EMierzone parametry:
= Rz(DIN), Ra, Rg, Rp, Rmax, Rzs,
] =Pt, Rt, Wt, Sm,tp,Sc
- 4Cut off 0,025, 0,08, 025, 0,8, 2,5, 8,0mm
Zakresy pomiarowe:
+12,5, 62,5, £250um

2009-07-31 35



B LC 05 0.0 RN URR 1.000 VM HOR 0530 Hi

[y g i, LN |

LC &S 8. 808 MH
*RE 2.6% YH
LC SF B. EOB HH
RE i.88 YH
RPE .34 YN
RVE a.a8 YH
Al B.881% 14.96 YH
A2 6.881% 36.31 YH
HR1 E.7 ¥
HR2 87.8 ¥4

w
My Riesm Hebsdeei! o Kanpaiis
Hyz griie ialrrunnl dey Hemgrefih i

Mierzone parametry | —-—f—-A..2h
Ra, Rz, Rmax, Rp, H ;
Rqg, Rz(ISO), Rz, Wt,
Sk
Cut off 0,025, 0,08, 0,25, 0,8 2,5, 8mm

Zakresy pomiarowe +25, 250, +2500pm
2009-07-31 36




Przenagny |
;Th“‘{ﬂ?:q ._ .P ‘ : T

= S

Mierzone parametry: Ra, Rz, Rmax, Rpm. Zakres pamwg +35um
Cut off: 0,25, 0,8, 25mm 37

2009-07-31



Przyktady profilometrow z gtowica indukcyjn a

Berhe

Przenasny

2009-07-31
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Przyk’rady profllometrow Z g’rowu:q mdukcyjn a

Mlerzone parametry Ra Rz Rm Rt Rp Rq tpW\ﬁt
Zakres pomiarowy: 0,5-250u Cut off: 0,08, 0,25,, ®&b, 8mm
Jgta” mierzaca: diament, 9&5°, r=2+1um , nacisk 3mN

2009-07-31 39



Przyk’rady profllometrow Z g’rowu:q mdukcyjn a

Przen(éno staCJonarny

Ra, Rq,
aul

Rz, Rmax,
“*Sm, S, HS!

4 Jgfa’ r=5m
“ Nacisk 4mN

@ MITUTOYO
Cut off: 0,25, 0,8, 2,5mm

2009-07-31 | 40
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e
Przyk’rady profllometrow Z g’rowmq mdukcyjn q
T —

Cut off 0,25, 0,08,
0,25,0,8, 2,5, 8, 2,5

Profilometr stacjonarny
2009-07-31 41
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Przy

ktady profilometrow z gt

iIca Indukcyjn a

Hoiel

! | | |
AMALOGFILTER DIM 4768
|

ANALOGUE FILTER DM 4758/150) 2274

FavaN

Nie
el

&g LADY Li TR

I I | I
I I 1

E

HOMMEL-DIGITALFILTER ‘

rAL FILTER

2009-07-31

e

|
co NVEI‘?TIDN L FILTER

S 0 ) e S e

=2,

v

|
Sum

|

|

AAlme|




b ¥ ¥ EBERTE

Przyk’rady profllometrow Z g’rowu:q mdukcyjn a

=2 VESIUTT 4L
Pow. 500x
zakres 100pum, we=4pum

| Pow.100 000x
zakres 0,5um, we=0,02pm

.....

B 'I'AVLEFI - HEEEBN

2009-07-31 43
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Przyktady profilometréw z glowica indukcyjn a

Oprogramowanie Instytutu Metrologii i Systemow Parowych

2009-07-31 44
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Przyk’fady profllometrow Z g’fowmq Indukcyjng

i __.. '. = ] ! LA & a'
I 10 - ¥ e -;:; s

Zakres pomiarowy £150um,
Rozdzielczé¢ 0,01um
e Ra, RQ, Ry, SM, Rt

e Cutoff 0,25, 0,8, 2,5, 8 mm

V|, 10 000

2009-07-31 45
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Przyk’fady profllometrow Z g’fowmq iIndukcyjng

Po oprogramowaniu w Instytucie
Metrologii i Systemow Pomiarowych:

Ra,Rv,Rp,Rt,Rq,Ry,Rpm, Rz,
Rz(ISO),, Sm, Rsk, Rku, S,
HSC, tp%................

2009-07-31 46
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Gtowica fotooptyczna

Max powkkszenie 50 000 _ Przystona

N | / Swiattowadd

e
<®

|
\ * TElvEuTT 10

Fotoelementy

2009-07-31



e St Jgta’ r=2,5um, Nacisk 1mN
Cutoff 008 0,25, 0,8, 2,5 mm [L@

2009-07-31

TAYLOR-HOBSON

48
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Przyk’rad profllometru 74 g’rOWICq fotoopyczm -
Sl T T

- - — - —-‘. - - -
T e T e T T - —

Oprogramowanie Instytutu I\/Ietrologu | Systemow pamowych

2009-07-31 49
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Gtowica piezoelektryczna

A\

|

Materiat: kwarc, tytanian baru (BaTiO3),
SOl Seignetta

Max powkkszenia 50 000

2009-07-31 50



Przyklad profilometru  glowic piezoelektryczm

RN REERERLELT gy

Esiar Mo

Ra: 0,3, 1, 3, 10um
Rt: 1, 3, 10, 30um

Cut off: 0,8mm

....
1 i

- Przenasny

2009-07-31 51



Profilometry z przetwornikiem interferencyjnym

Skolimowana wizka z lasera He - Ne

RN

2009-07-31
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Profllometry 74 przetwornlklem mterferencyjnym it

Formn Talvsamt

‘ll
@

| R e e
H

Vv=<1 000 000
53
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Profilometry z przetwornikiem interferencyjnym -
Fformn Talvsawef 0

R LA -

Form Talysurf

Przy L= 60 mm :
Rozdzielczé¢ — 0.01pm.
Zakres — 4 mm.
N=0,7-—1mN
Doktadnosé¢ <0,004u

Przy L =120 mm :
Rozdzielczéé¢ — 0.02pum i
N = 150-200 mN

Doktadnosé ok. +(0,1-
0,5)um

24

2009-07-31
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Profilometry z przetwornlklem interferencyjnym -

18 Pomlary parametrow Chropowéd:oRa Rq, Rt, Rp R&o) RZpin),
S, Sm, tp%......"Igta" r=2um, nacisk (0,7-1)mN AQ,)G
r0zdz.0,01um, zakres 4mm przy L=60mm

2. Pomiary krzywizn —prostoliniovgoi
rozdz. 0,02um, zakres 8mm przy L=120mm,

koncowka pomiarowa r=397um, nacisk (150-200)mN —(1B5=20

2009-07-31

95



Profilometry z przetwornikiem

Interferencyjnym

2009-0/7-31
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Wady metod stykowych

m Nacisk pomiarowy koncowki stykowej ,,igty"—
sprezyste | plastyczne odksztatcenia

s Wymiary koncéwki stykowej - niepetne wnikanie w profil

hh-ﬂ-"—hfﬁ’r-ﬁ*’q‘iﬂ'-h‘_:ﬁﬂ g -

7

m Ograniczona dynamikaze wzgtdu na bezwtadnig
- ogranicza szybkg pomiaru

m Zuzywanie s koncOwki — btedy pomiaru

2009-07-31 S/



Bezstykowe optoelektroniczne metody pomiarowe

Metoda oparta na zogniskowanepnse
Swiatta laserowego

L

Zakres do 300 pym.
Rozdzielczo $¢ ok. 0,1 pm.
Plamka ok. 1- 2 pm.

]

Rodenstock RM600
UBM
11

Focodyn
4_ —_— e —
Drgania
obiektywu _'iom !
| Czujnik indukcyjny

2009-07-31 58
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Metoda oparta na zogniskowanepnge
sSwiatta laserowego

-ﬁ[][lEnSlﬂ[:ﬁ Rodenstock RM 600

Laser Stylus

® Beriihrungslose Dimensionsmessung
@ Nanometer- bis Millimeterbereich
® 1 ym MeBilec

Strahlciler

Kaollimator

Hewegtes —1—=
Objekliv &

-_ — lodukiiver Wegiulnehimer

_ o choberliche

2009-07-31



Metoda oparta na zogniskowanepnge
Swiatta laseroweqg

- T—
e

il e
e

Srednica plamki 1pm lub 2pm
Odlegtas¢ pomiarowa 1 lub 4mm
Czestotliwosé¢ drgaar 1kHz

g

B Fodenstock

—ay.
———
——
o
= - -
RE -
P

|||||||||||
--------

SR
fri——
= S

o e
- e g

e St e T
- - A e .
o e i, z

e e

i R; =12 pm

T ™

Zakresy pomiarowe:
+3um, =30pum, £300um,
Niepewnd¢ pomiarowa:
0,003um, 0,03um, 0,3um

Hihe n pm

Taststrecke 11 mm

2009-07-31 60



Metoda oparta na zogmskowanep(me
Swiatta Iaserowego

== == o T — =
"‘--a-...: ; S -"‘F'-_'\_v--‘_“"':-_':__n__ :""'
T e e e L T e T e s e = =
S ; :

focodyn

s
] Ll.ﬂ
. W

— B oM mE e s Zakres pomiarowy:
Il ST T T T T T BT T T
p— CoOUEDoE CDoo o8 4 +250um

---------

= moo = "% Plamka 1pm
8 Ogniskowa 0,9mm

Wspotpraca z
profilometrem
Perthometer S6P

61



Metoda oparta na zogniskowanepnge
Swiatta laserowego

MefBprinzip Focodyn Kollimator = = Focusdetektor fo CO dyn
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Metodaswiatta rozproszonego= ==
RM 400

schnell
beriihrungslos
-, Tobiist
e systemifahig

Ra 0,005-2um
Sy 4,.0- 99,9
i | Sy — wariancja nagzeniaswiatta

g s S mi |]] rozproszonego (szerodrozkiadu
'1 intensywneci swiatta w %)

=l

Srednica plamki 1,8mm
A=0,810um
2009-07-31 04




LA T =

wiatta rozproszone

L

| i

I\/Ietoda

Toczenie gt.

B L L PR L MR ———

Ra [um]

1

i

Szlif. gt
(TR

Vool Wl PO

= bt = gt

=
w—— NG 1mUGT sy HENEY Jaigsedo

e s e IR

R T e P Tty

S

R

il szlifowanie [ i



Koniec

2009-07-31 66



Wspo’rczynnlk wypetnienia profilu
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Parametry cgstotliwosciowe

Aa = 21T Ra -srednia dtugosc fali profilu chropowatosci - 2I'1 krotny
Aa stosunek sredniego arytmetycznego odchylenia profilu R, do
sSredniego arytmetycznego pochylenia Aa.

Aq = 2IT——  -Srednia kwadratowa dtugosc fali - 2I'1 krotny stosunek
g sredniego kwadratowego odchylenia profilu R, do sredniego
kwadratowego pochylenia profilu Ag.
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Parametry mieszane

- Srednie arytmetyczne pochylenie profilu

|
Aa = 1— J‘ uy _Z Ayi chropowatosci Aa — srednia arytmetyczna
| Ax;| Wwartos¢ bezwzgledniej zmiany
0 wspotrzednych profilu chropowatosci w
przedziale odcinka elementarnego |I.
y
Aa = dy
dx
Aa, _
1 /L Interpretacja parametru Aa
_ ‘s
A~ -
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- Srednie kwadratowe pochylenie
chropowatosci Aq — srednia
kwadratowa wartos¢ zmiany
wspotrzednych profilu chropowatosci w
przedziale odcinka elementarnego |I.
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