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1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zbior wszystkich nieréwnosci powierzchni nazywa sie strukturg geometryczng powierzchni. Strukture
geometryczng powierzchni analizuje sie najcze$ciej w przekrojach ptaszczyzng prostopadta do powierzchni,
zwanych profilami powierzchni. W przypadku wystepowania kierunkowos$ci struktury typowym jest
wykorzystanietzw.profilupoprzecznego,czylilezacegowptaszczyZnieprostopadiejdosladéwobrobki.

Pomiary profilu powierzchni wykonuje sie wzgledem profilu odniesienia realizowanego przezprowadnice
przyrzadu. Po wypoziomowaniu profilu, tzn. oddzieleniu z profilu odwzorowanego nachylenia wynikajacego
z braku réwnolegtosci powierzchni przedmiotu do linii pomiaru oraz z odchytek ksztattu otrzymuje sie tzw.
profil pierwotny. Profil ten zwykle rozdziela sie na profile falistosci i chropowatosci. Zaré6wno dla profilu
pierwotnego, jak i dla profili chropowatosci i falistosci definiuje sie charakteryzujace je parametry. Umowny
podziat profilu odwzorowanego na profil ksztattu, falistosci i chropowatosci przedstawiono na Rys. 1. Wydzielanie
zprofilu powierzchni profili falisto$cii chropowato$ci moze by¢ realizowane na wiele sposobéw.
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Rys. 1. Umowny podziat profilu powierzchni (1) na profil ksztattu (2), falistosci (3) i chropowatosci (4) [2]

Chropowato$¢ powierzchni to cecha powierzchni ciata statego, oznacza rozpoznawalne optyczne lub
wyczuwalne mechanicznie nieréwnosci powierzchni, niewynikajace z jej ksztattu, lecz przynajmniej o jeden rzad
wielkoS$ci drobniejsze. Chropowato$¢ w przeciwienstwie do innej podobnej cechy - falistoSci powierzchni, jest
pojeciem odnoszacym sie do nier6wnosci o relatywnie matych odlegtosciach wierzchotkéw. Wielkos$¢
chropowatoscipowierzchnizalezy odrodzajumateriatuiprzede wszystkimodrodzajujego obrébki.

W budowie maszyn stosuje sie dwa parametry (stosuje sie wiecej parametréw - te dwa mozna uznac za
podstawowe) okreslajace.

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej - Ra

Ra = Z In

n (1)

Linia $rednia jest teoretyczng linig, przy ktérej suma kwadratéw odleglosci wzniesien i zagtebien jest
najmniejsza. Pomiaru dokonuje sie na odcinku elementarnym Le okre$lanym przez Polska Norme. Dtugos¢
odcinka elementarnego zalezy od wartosci parametru chropowatosci i moze by¢ réwna jednej z szeSciu
warto$ci wyrazonych w milimetrach: 25; 8; 2,5; 0,8; 0,25; 0,08.
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Wysokos$¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktéw profilu - Rz

Sredniaarytmetyczna wysoko$é pieciu najwyzszych wzniesieii ponadlinie $rednig pomniejszona o $rednia
pieciu najnizszych wgtebien ponizej linii Srednie;j.

WL Wo - Wa+ W+ W5 Dy + Dy + D3+ Dy + Ds

R
‘ 5) 5) (2)

Chropowato$¢ mierzona jest specjalnymiurzadzeniami pomiarowymizwanymi profilometrami. Wiekszos¢ z
produkowanych obecnie urzadzen jest w stanie zmierzy¢ obydwa parametry.
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Rys. 2 Schemat do definicji parametréw profilu powierzchni [2]

o profilpowierzchni—profiluzyskanyprzezprzecieciepowierzchniprzedmiotuokreslonagptaszczyzna.
o profil odwzorowany — miejsce geometryczne punktéw Srodka wierzchotka ostrza odwzorowujacego
o idealnym ksztatcie geometrycznym (stozkowym z wierzchotkiem kulistym) i wymiarach nominalnych,
przemieszczajacego sie po powierzchniw ptaszczyznie przekroju,
o profil odniesienia — linia odwzorowujaca przesuwanie sie czujnika wzdluz ptaszczyzny przekroju
wzdtuznego prowadnicy,

o profil calkowity — cyfrowa posta¢ profilu odwzorowanego wzgledem profilu odniesienia,

z przyporzadkowanymiwzajemnie wspo6trzednymi pionowymii poziomymi,

o filtr profilu — filtr ktéry wyodrebnia (oddziela) sktadowe krétkofalowe lub dtugofalowe profilu
powierzchni,

o filtr profilu L- — filtr, ktéry wyznacza przejscie od chropowatosci do skladowych
ojeszcze mniejszych dtugosciach fal wystepujacych na powierzchni,

o filtr profilu Xc —filtr, ktéry wyznacza przejscie od chropowatosci do falistosci,

o filtr profilu Xf — filtr, ktéry wyznacza przejscie od falistosci do sktadowych o jeszcze wiekszych
dtugosciach fal wystepujacych na powierzchni,

o profil pierwotny — profil catkowity po zastosowaniu filtru As ktéry oddziela sktadowe o dtugos$ciach

fal krotszych niz chropowatos$¢ powierzchni,

o profil chropowatos$ci — profil uzyskany z profilu pierwotnego przez oddzielenie sktadowych

dtugofalowych profilu filtrem Aq,

o profil falisto$ci — profil uzyskany z profilu pierwotnego przez kolejne zastosowanie filtrow profilu A /
oddzielajagcego dtugofalowo sktadowe profilu (o dtugosciach fal dtuzszych niz falisto$¢) i Ac
oddzielajacego krétkofalowe sktadowe profilu (chropowatos¢),

e odcinek elementarny lp (profilu pierwotnego), Ir (profilu chropowatosci), Iw {profilu falistosci) dtugos¢
odcinkaliniisredniejstosowanadoidentyfikacjinieré6wnoscicharakteryzujacychocenianyprofil
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odcinekpomiarowyIn —dtugosc¢odcinkalinii Sredniej stosowanado oceny profiluy,

odcinek odwzorowanialt— catkowita dtugos¢ odcinka profilu,zmierzonego zapomoca przyrzadu,
liniasredniaprofilupierwotnegoliniawyznaczonaprzezdopasowanienominalnegoksztattudoprofilu
pierwotnego metoda najmniejszychkwadratéw,

linia$rednia profilu chropowatoscitoliniaodpowiadajgca sktadowym dtugofalowym profilu, ktore sg
ttumione filtrem profiluAc,

linia $rednia profilu falisto$ci to linia odpowiadajaca sktadowym dtugofalowym profilu, ktore sa
ttumione filtrem profiluAf

wzniesienie (wgtebienie) profilu — cze$¢ ocenianego profilu skierowanana zewnatrz (do wewnatrz)
materiatu, tgczaca dwa sasiednie punkty przeciecia profilu zlinig $Srednia,

element profilu— wzniesienie i sgsiadujgce z nim wgtebienie profilu,

wartoscérzednejZ(x) — wysokos¢ mierzonego profiludlazadanej wspoétrzednejx,

miejscowe nachylenie —nachylenie mierzonego profilu w przyjetym punkciex,

wysoko$¢ wzniesienia profilu Zp — odlegtos¢ od najwyzszego punktu wzniesienia profilu do unii Srednie;j,
gltebokos$¢wglebieniaprofiluZv—odlegto$s¢odnajnizszego punktuwgtebieniaprofiludoliniisrednie;j,
réznica wysokosci elementu profilu Zt — suma wysoko$ci wzniesienia i gtebokosci wgtebienia jednego
elementu profiluy,

szeroko$¢elementu profiluXs—dtugos¢odcinkaunii$redniejograniczonego przezelementprofiluy,
dlugosé¢ materiatowa elementu profilu na poziomie ¢, Ml(c) — suma dtugosci odcinkéw powstatych przez
przeciecieelementuprofilulliniaréwnolegta dolinii $Sredniejnazadanympoziomiec.

. PARAMETRY PROFILU, CHROPOWATOSCII FALISTOSCIPOWIERZCHNI

Wiekszo$¢ parametréw jest zdefiniowana na dtugosci odcinka elementarnego Ir. Wzory definicyjne dotycza

najczesciej réwnocze$nie parametréow profilu, chropowatos$ci i falistosci. W niektérych przypadkach wzory
definiujace parametry profilu, chropowatosci i falisto$ci powierzchni podano na przyktadzie parametru
chropowatosci powierzchni.

a) parametry pionowe
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Rys. 3 Schemat do definicji parametréw Rp, Rv, Rz [2]

— Pp,Rp, Wp —wysoko$énajwyzszego wzniesienia profilu — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu Zp

wewnatrz odcinka elementarnegolr,

— Pv,Rv, Wv — gleboko$¢ najnizszego wgtebienia profilu gteboko$¢ najnizszego wgtebienia profilu Zv

wewnatrz odcinka elementarnegolr,



— Pz, Rz, Wz — najwieksza wysoko$¢ profilu — suma wysoko$ci najwyzszego wzniesienia profilu Zp
i gtebokos$cinajnizszego wglebienia profilu Zv wewnatrz odcinka elementarnego Ir,

— Pc,Rc, We — $rednia wysokos$¢ elementéw profilu

— S$redniawarto$¢ wysokosci elementéw profilu Zt wewnatrz odcinka elementarnego Ir

— Pt,Rt,Wt— catkowitawysoko$¢ profilu— sumawysokoscinajwyzszego wzniesienia profiluZpigtebokosci
najgtebszego wgtebienia profilu Zv wewnatrz odcinka pomiarowego In,

— PaRa,Wa—sredniaarytmetycznarzadnych profilu —$redniaarytmetycznabezwzglednych
warto$ci rzednych Z(x) wewnatrz odcinka elementarnego Ir,

, ) Z(x)
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Rys. 4 Schemat do definicji parametréw Ra, Rq, Rsk, Rhi [2]

— PqtRq, Wq — $rednia kwadratowa rzednych profilu — $rednia kwadratowa wartosci rzednych
Z(x) wewnatrz odcinkaelementarnego,

Ir
] 5 1<~ 9
=.— 1Z°{x)dx = —EZ
\}lré[ (el \n = '

(3)
—  Psk, Rsk, Wsk — wspétczynnik asymetrii profilu — iloraz sredniej wartosci trzeciej potegi
rzednych Z(x)itrzeciejpotegiodpowiedniego parametruPqy RqlubWawewnatrzodcinkaelementarnego,
IR
Rsk=—:— 23 () m———— |27
Rq Lh n {_li y
(4)

—  Pku, Rku, Wku — wspétczynnik sptaszczenia profilu —iloraz $redniej wartosci czwartej potegi rzednych
Z(x)itrzeciejpotegiodpowiedniego parametruPqg,RqlubWawewnatrzodcinkaelementarnego,

ir 7]
1 1 4 1 1 4
Rk =——|— |Z7(; N E Z
Rq* ”’J bt Rg*niy
(5)

Jesli wysokosci rzednych profilu potraktowac jako realizacje zmiennej losowej to parametry Ra, Rq, Rsk i Rku
sgznanymize statystyki matematycznejmomentamiempirycznymitejzmiennejlosowe;j.



b) parametrypoziome

Parametry poziome nazywa sie niekiedy parametrami odlegto$ciowymi lub parametrami odstepéw.
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Rys. 5 Schemat do definicji parametru RSm [2]

— PSm, RSm, WSm — $rednia szeroko$c¢ elementéw profilu — warto$¢ srednia szerokosci elementow
profilu Xs wewnatrz odcinka elementarnego.

l m
RSm=—)> X«
—> Xs,

P |
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c) parametry mieszane 0
Parametry mieszane sg nazywane niekiedy hybrydowymi.
— PAq, RAq, WAq — s$redni kwadratowy wznios profilu — warto$¢ sredniej kwadratowej
miejscowych wznioséw profilu dZlaX wewnatrz odcinka elementarnego.
1 Z(_Az_\
n =1 Ax J (7)

3. OZNACZANIECHROPOWATOSCIIFALISTOSCIPOWIERZCHNINA RYSUNKACH TECHNICZNYCH

Zgodnie z PN-EN ISO 1302:2002 oznaczenie struktury geometrycznej powierzchni w dokumentacji
technicznej wyrobu moze sktadac sie z nastepujacych elementéw (Rys. 6):

1 -oznaczeniagoérnej Ulub/oraz dolnej L. granicy wymagania,

2 -typufiltra—obecnie podstawowym filtrem jest filtr Gaussa, mozna spotkac sie rowniez z filtrem
2RC, 3 - pasmo przenoszenia filtru krétko- i dtugofalowego-,

4  -oznaczenieparametruchropowatosci(R),falistosci (W) Iubprofilu
(P), 4'- warto$¢parametru,

5 - odcinek pomiarowy w postaci liczby odcinkéw elementarnych (je$li stosowano parametry
motywow odcinek pomiarowy jest podawany miedzy dwiema uko$nymi kreskami z przodu symboli
struktury geometrycznej powierzchni),

6 - interpretacja granicywymagania,

7  -warto$c¢ graniczna parametru w mikrometrach,

8  -sposobuzyskaniaodpowiednichwtasciwoscipowierzchni(wprzyktadzie:wymaganeusuniecie
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materiatu), 9 - symbol graficzny kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni,
10 - sposéb obrébki

0 __ ——szlifowad
£ Gouss 0,08- OS/Rszox 3,3

!
|
//// 2 e e L \\ \,

Rys. 6. Ogblne oznaczenie chropowatosci powierzchni [2]

Sam znak chropowatos$ci moze miec¢ trzy rézne postaci (Rys.7).

Ve e

a) dopuszezalny kazdy b} wymagane usuniecie materiatu c) niedopuszczalne
sposob wykenania usuniecie materiatu

Rys. 7 Znaki chropowatosci, ktdre wskazujg na sposéb uzyskania odpowiedniej chropowatosci
Na Rys. 8 przedstawione zostaty przyktadowe oznaczenia chropowatosci powierzchni.

szifowaé 6/ frezowat: ¢/

/U Ra 0,7 Ra 1,5 0,8~25/Wz3 10
LRZ 3 15v/ -2.5/Rzmax 6,7 \Q/
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Rys. 8. Przyktady oznaczen odnosnie struktury geometrycznej powierzchni [2]

Wymaganie odno$nie chropowato$ci powierzchni okresla sie, podajac maksymalng warto$¢ parametru albo
przedziat wartosci parametru. Typowym przypadkiem jest podawanie wartoSci maksymalnej, a dla
jednoznaczno$ci, jesli granice sg zdefiniowane za pomocg réznych parametréw, przez umieszczenie litery U przed
warto$ciag maksymalng. Warto$¢ minimalng okre$la sie podajac przed warto$cig liczbowa litere L. Jesli dwardzne
parametry nie maja dodatkowych oznaczen literowych to odpowiada to gérnej granicy zapisanejza pomoca dwoch
réznych parametrow. Przedzial wartosci podaje sie, wpisujac wieksza warto$¢ liczbowa parametru nad
warto$cig mniejsza Dtugos¢ odcinka elementarnego podaje sie jedynie wtedy, gdy nie odpowiada ona
podanej w normie dla danej warto$ci parametru chropowatosci. Oprécz podawania oznaczenia naliniach
oznaczajacych powierzchnie przedmiotu stosuje sie zbiorcze oznaczanie chropowato$ci powierzchni. Oznaczenie
zbiorcze zaleca sie umieszcza¢ na rysunku obok tabliczki rysunkowej. Dotyczy ono wszystkich powierzchni
przedmiotu. JeZeli obok oznaczenia zbiorczego jest podany w nawiasie og6lny symbol chropowatos$ci powierzchni
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albo jeden lub kilka znakéw chropowatosci, oznacza to, ze niektére powierzchnie maja chropowato$¢ rozng od
podanej w rysunku oznaczenia zbiorczego. Dopuszcza sie réwniez podawanie oznaczenia jednakowej
chropowatosci powierzchni na wszystkich odcinkach elementarnych, powotujac sie na oznaczenie literowe
powierzchni.

4. POMIARY CHROPOWATOSCIPOWIERZCHNI
a) poroéwnanie z wzorcamichropowatosci

Metoda ta polega na poréwnaniu chropowato$ci powierzchni przedmiotéw z chropowato$cia wzorcéw za
pomoca komparatoréow optycznych wzglednie pneumatycznych, lub bez uzycia przyrzadéw pomocniczych.
Bezposrednia wzrokowo-dotykowa ocene przez poréwnanie z wzorcem mozna stosowac dla powierzchni
o wysokos$ci nieréwno$ci Ra wiekszej od okoto 0,2 um. Przy nizszej warto$ci parametru Ra konieczne staje sie
zastosowanie mikroskopu o rozdwojonej osi optycznej (komparatora optycznego).

Wzorce chropowatosci sa najbardziej znanym sposobem kontroli wymagan gtadko$ciowych w odniesieniu do
powierzchni metalowych. Aby jednak mozna byto postugiwac sie nimi musza by¢ spetnione nastepujace warunki:

- wzorzeciporéwnywanyznim przedmiot powinny by¢ wykonaneztakiego samego lub podobnego materiatu,

- ksztatt obu poréwnywanych powierzchni powinien by¢ zblizony,

- sposéb obrébki obu poréwnywanych powierzchni powinien by¢ taki sam, a wzajemne usytuowanie
powierzchni wzorca i przedmiotu w trakcie ich poréwnywania takie, aby uktad $§ladéw obroébki na obu
powierzchniach byt zgodny co do kierunku. Przed oceng nalezy starannie oczy$ci¢ zaréwno powierzchnie wzorca,
jak i powierzchnie z nim poréwnywang. Poréwnanie bezposrednie metoda wzrokowo dotykowa nalezy
przeprowadza¢ w statych warunkach zewnetrznych takich samych dla obu powierzchni. Najpierw dokonuje sie
poréwnania wzrokowego obserwujgc jednoczesSnie obie powierzchnie, a nastepnie poréwnania dotykowego
przez kilkakrotne przesuwanie paznokciem (lub miekkiej blaszki o stepionych krawedziach) na przemian po obu
powierzchniach ze stata predkoscia rzedu 3 + 5 cm/s. Nalezy przy tym pamietac, Ze rOwnoczesne postugiwanie sie
wzrokiemidotykiemprowadzidobtedéwwocenie. Doktadniejsze wynikiuzyskujesie przy stosowaniu metody
dotykowej, umozliwiajgcej teoretycznie wyczuwanie zmian w wysokosci chropowatos$ci badanych powierzchni
rzedu 0.1+ 0.2 um.

Drehey

Ro 0,4 um Ro 0,63 un Ro— 1.0 un

e 5 ; e

e

Rys. 9. Wzorce chropowatosci



Doktadniejszymiznacznie s3 metody stykowe oraz optyczne, ktdére ze wzgledu na zasade pomiaru dzielimy

a) optyczne

- metode przekrojuswietlnego,
- metode interferencyjng,

b) stykowe

POMIARY STYKOWE

Zasada pomiaru stykowego chropowatosci polega na przesuwaniu ze statg predkoscig wzdtuz kierunku
mierzonego profilu gtowicy z ostrzem zwanym potocznie "igta" odwzorowujaca. Podczas nacisku ostrze styka sie
z powierzchnig mierzonego przedmiotu. Pionowe jego przemieszczenie przetwarzane jest na sygnat
elektryczny, ktory nastepnie po wzmocnieniu moze zosta¢ poddany filtracji w celu oddzielenia niepozadanych
sktadowych. Podczas pomiaru chropowatosci odfiltrowuje sie falisto$¢ oraz btedy ksztattu. Otrzymany sygnat
pomiarowy mozna uzyska¢ np. w postaci profilogramu. Urzadzenia do pomiaru chropowatos$ci powierzchni noszg
nazwe profilografometréw (Rys.10).

5. PRZEBIEG CWICZENIA

1. Oceni¢ $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R. dla wskazanych powierzchni
postugujac sie wzorcamichropowatosci.

2. Wypeicczterytabeledlaczterech oddzielnychprobek dostarczonych przezprowadzacego zajecia.

3. Wykona¢ rysunki techniczne na papierze milimetrowym otrzymanych elementéw z prawidtowymi
oznaczeniami chropowato$ci powierzchni (zachowujqc pozostate zasady wykonywania rysunku technicznego).

4. Przeprowadzenie dyskusjiorazszczegétowejanalizyiinterpretacji otrzymanychwynikéw.



6. SPRAWOZDANIE Z ZAJEC

3
& ke
? &
Q”Vm Elag POLITECHNIKA BIALOSTOCKA
WYDZIAL INZYNIERII ZARZADZANIA
KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA
SPRAWOZDANIE Z ZAJEC LABORATORYJNYCH Z PRZEDMIOTU
Podstawy metrologii
Kod przedmiotu: KN02138
|:| studia niestacjonarne Cwiczenienr ...............
Temat:
Nazwisko i imie Rok ak. Grupa Data wykonania Ocena
1.
2.
3.
4,
5.
Prowadzgcy: dr inz. tukasz Dragun Podpis prowadzgcego: ....cccccceeeeeeeeiiicnnninnenn,
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7. WYNIKI POMIAROW BEZPOSREDNICH

a) WYDRUKI Z PROFILOGRAFOMETRU.

b) ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROW, WNIOSKI KONCOWE, BIBLIOGRAFIA.
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WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie sie z instrukcjg BHP i instrukcjg

przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostepne na stanowisku

laboratoryjnym mogg posiadaé instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznac

sie z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad.

*

Sprawdzié, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym s w stanie kompletnym,
nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidtowos¢ podtgczonych urzadzen w obecnosci prowadzacego.

Zatgczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywac po wyrazeniu zgody przez prowadzacego.
Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposdb zapewniajacy statg obserwacje, bez koniecznosci
nachylania sie nad innymi elementami uktadu znajdujgcymi sie pod napieciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetgczen oraz wymiana elementow sktadowych stanowiska
pod napieciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska i potgczen w badanym uktadzie moze sie odbywaé wytacznie
W porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwtocznie wytgczyé wszystkie urzadzenia.
Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w funkcjonowaniu sprzetu
nalezy przekazywac prowadzgcemu zajecia.

Zabrania sie samodzielnego wtgczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie nalezgcych do danego
¢wiczenia.

W przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy niezwtocznie wytgczyé zasilanie
stanowisk laboratoryjnych za pomocg wytacznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy

rozdzielczej w laboratorium. Przed odtgczeniem napiecia nie dotykaé porazonego.
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