WYKORZYSTANIE ELEMENTOW STATYSTYKI W PROCESIE
BADAWCZYM NA PRZYKLADZIE POMIAROW WYBRANYCH
PARAMETROW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Mariusz KEONICA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan jakosci powierzchni.
Powierzchnie probek przygotowano wedlug czterech wariantow. W pracy analizowano
wplyw réznych sposobow przygotowania warstwy wierzchniej na wartosci wybranych
parametréw chropowato$¢ powierzchni 2D oraz 3D. W badaniach wykorzystano elementy
statystyki w celu wyznaczenia, migdzy innymi liczebnosci wykonywanych pomiarow.
Intensywny rozw6j roznych technik pomiaru topografii powierzchni pozwala na
przewidywanie wiasciwosci funkcjonalnych powierzchni oraz oceng jej jakosci. Prace
zakonczono wnioskami.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, parametry chropowato$ci powierzchni, stal 316L.

1. Wprowadzenie

Na struktur¢ geometryczng powierzchni skladaja si¢ trzy glowne elementy: ksztalt,
falisto$¢ oraz chropowato$¢. Chropowato$¢ powierzchni nalezy do cech jakosci powierzchni
najczeSciej ocenianej poprzez wskazniki iloSciowe zwane parametrami chropowatos$ci
powierzchni 2D (metoda profilowa) i 3D (metoda stereometryczna). Wspolczesnie
wyznaczane parametry sa technika stykowa przy pomocy profilometréw lub optyczna, a
pomiary te nalezg do skomplikowanych [1, 5-7, 9, 10, 11]. Wiele publikacji wskazuje na
istotna role strategii pomiaru w ocenie wartosci tych parametrow[12, 14-17].

Parametry chropowato$ci powierzchni dzielg si¢ na 4 gtéwne grupy. Naleza do nich:
parametry wyznaczane w kierunku pionowym (amplitudowe) uwzgledniajace zmiany
wysokosci, parametry poziome (odleglosciowe) wyznaczane wzdtuz linii profilu, parametry
mieszane oraz parametry zwigzane z krzywa udzialu materialowego profilu w funkcji
przekroju [2, 3]. Algorytmy ich obliczania sg prezentowane w wielu normach, a ich
oznaczenia czgsto si¢ r6znig [18-20]. W praktyce pomiarowej jest wiec problem z wyborem
parametréw chropowatosci do oceny powierzchni.

Inzynieria jako$ci znalazta praktyczne zastosowanie w inzynierii produkcji. Jest nauka
opartg na podejéciu procesowym i systemowym, ktdra, oprdécz zorientowania na docelowego
odbiorce, zawiera podstawowe zasady zarzadzania jako$cig. W ramach inzynierii jakosci
zastosowano metody oraz narzedzia wspomagajace analize jakosci produktow i procesow
wytworczych [5, 8, 13]. W celu poprawnej analizy proceséw i wyrobdw za pomocg
statystycznych metod sterowania procesami nalezy dokonaé pomiaru ich cech i wyznaczy¢
niepewno$¢ pomiarowa, a wyniki archiwizowacé. Istotg statystycznego sterowania procesami
produkcji jest dazenie do utrzymania wartosci $redniej jako docelowej nawet wtedy, gdy
rozrzut uzyskanych wynikoéw zajmuje niewielka cze$¢ dopuszczalnego przedziatu tolerancji.
Statystyczne sterowanie procesami produkcji jest przeznaczone przede wszystkim do analizy
procesow w produkcji seryjnej i masowej [8, 13].



2. Metodyka badan
2. 1. Materialy uzyte w badaniach

Sktad chemiczny stali 316L, z ktorej wykonano probki do badan przedstawiono w tabeli
1. Tabel¢ opracowano na podstawie certyfikatu materiatu.

Tab. 1. Skfad chemiczny stali 316L (wg certyfikatu materiatu)

Stal 316L
Pierwiastek C Si| Mn P S Ni Cr| Mo N
Wartos¢, % | 0,011 | 0,54 | 1,03 | 0,040 | 0,001 | 10,18 | 16,71 | 2,05 | 0,020

Podstawowe wtasciwosci stali 316L, opracowane na podstawie certyfikatu materiatu
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane wlasciwosci stali 316L (wg certyfikatu materiatu)

Stal 316L
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm [MPa] 592
Umowna granica plastyczno$ci Rp0,2 [MPa] 290
Twardos¢ [HV] 148

W tabeli 3 przedstawiono warianty przygotowania warstwy wierzchniej probek
wykonanych ze stali 316L. Probki o wymiarach 100x25 mm i o grubosci 1,5 mm
przygotowano w czterech wariantach (W), a nastepnie wszystkie probki odthuszczono
srodkiem odttuszczajacym firmy Loctite 7061. Oczyszczanie przebiegato dwuetapowo: w
pierwszym etapie probki przemywano srodkiem odtluszczajacym i przecierano papierowym
recznikiem (czynno$ci powtdérzono dwukrotnie), w drugim etapie probki przemyto srodkiem
Loctite 7061 i pozostawiono do odparowania. Obrobke, zarowno widkning jak i narzedziem
nasypowym (P100 i P320) przeprowadzono recznie.

Tab. 3. Warianty przygotowania prébek

Wariant Spos6b przygotowania probek
W1 Przed obrobka
W2 Po obrobce wtokning P80
W3 Po obrobce narz¢dziem nasypowym o ziarnistosci P100
W4 Po obrobce narz¢dziem nasypowym o ziarnistosci P320

Na tak przygotowanych probkach przeprowadzono pomiary wybranych parametrow
chropowato$ci powierzchni, a uzyskane wyniki poddano analizie.

2.2. Stanowisko badawcze

W przeprowadzonych badaniach pomiaru chropowato$ci powierzchni wykorzystano
urzadzenie do pomiaru konturu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-120-400 firmy
Hommel-Etamic. W pomiarach zastosowano koncowke¢ pomiarowa o promieniu 2 pm.
Dlugos¢ odcinka elementarnego dobrano na podstawie literatury [4].

Na rysunku 1 przedstawiono urzadzenie do pomiaru konturu, chropowatosci
i topografii powierzchni 3D. Wiele firm oferuje przyrzady stykowe, ktore pozwalaja badac



topografi¢ powierzchni 3D lub charakterystyke profilu 2D, wyznaczajac rézne parametry
ilosciowych ujete w licznych normach.
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Rys. 1. Urzadzenie do pomiaru konturu, chropowato$ci i topografii powierzchni 3D

Zasada pomiarow stykowych oparta jest na odwzorowaniu wzniesien i weglebien na
powierzchni przez ostrze (koncéwka pomiarowa) o okreslonym promieniu, przesuwajace si¢
ze stalg predkoscia po powierzchni. Pomiarow dokonuje si¢ w okreslonym kierunku
w przypadku metody profilowej 2D oraz przeprowadzajac tzw. wierszowanie na okreslonej
powierzchni w metodzie stereometrycznej 3D. Obszar skanowania probki wynosit 4,8 mm x
4,8 mm. Pomiary parametrow chropowato$ci powierzchni 2D (dla wszystkich wariantow)
powtérzono dziewie¢ razy, a wartoSci $rednie wraz z odchyleniem standardowym
przedstawiono na wykresach.

3. Badania wstepne

Przed przystgpieniem do badan zasadniczych, w pierwszym etapie wykonano badania
wstepne. Na podstawie przeprowadzonej analizy rozrzutu oraz przyjetego poziomu istotnosci
a = 0,05 okre$lono niezb¢dng liczbe pomiardw: wybranych parametréw chropowato$ci
powierzchni w badaniach zasadniczych.

Srednig arytmetyczng obliczono ze wzoru:

1 n
7= i, (3.)

i=1

gdzie:
yi — warto$¢ czynnika wynikowego w i-tym pomiarze,
n- catkowita liczba pomiarow.



Odchylenie standardowe obliczono z nastepujacego wzoru:

Z?=1(yi -y)? (3.2)
n—1 ’

Liczbg pomiarow oszacowano na podstawie zaleznoSci:

t2-s?
n=-—7

<ng, (3.3)

gdzie:
No - liczebnos¢ proby wstepne;,
t, - warto$¢ zmiennej t-Studenta,
s? - wariancja z proby wstepnej,

d — maksymalny btad szacunku, rowny maksymalnemu btgdowi pomiarowemu.

Do wyznaczenia liczby pomiardw parametrow chropowato$ci powierzchni, analizie
poddano z badan wstgpnych nast¢pujace parametry: Rv oraz Rz. W badaniach wstgpnych
przyjeto liczbg powtdrzen rowng no = 10. Na tej podstawie oraz dla przyjetego poziomu
istotno$ci odczytano warto§¢ wspotczynnika to = 2,262, przyjeto rowniez maksymalny blad
szacunku rowny d = 0,1 pym.

W tabeli 4 przedstawiono liczbowe dane z pomiaréw wstepnych parametréw
chropowatosci powierzchni stali 316L.

Tab. 4. Parametry Rv oraz Rz chropowatosci
powierzchni z badan wstgpnych

Lp. Stal 316L
Rv[um] Rz[pm]
1 0,321 0,421
2 0,282 0,392
3 0,588 0,830
4 0,397 0,509
5 0,480 0,593
6 0,401 0,517
7 0,368 0,535
8 0,438 0,72
9 0,312 0,411
10 0,447 0,568
y 0,403 0,535
s 0,0908 0,1259
§2 0,008247 | 0,015852
n 4,219 8,109




Pomiar chropowatosci odbywatl si¢ na probkach przed obrobka (wariant W1). Pomiary
wykonano po oczyszczeniu prébek.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej ustalono minimalng liczbg
powtorzen pomiaréw wybranych parametrow chropowatosci powierzchni. Dla stali 3161
liczba ta wynosi dziewigc.

4. Wyniki badan

Przeprowadzono badania mikrogeometrii powierzchni metoda profilometrii stykowe;.
Profilometr umozliwia rejestracje  trojwymiarowych pomiaréw  metrologicznych
powierzchni. Pomiar parametréw chropowato$ci powierzchni pozwala na wszechstronng
ocen¢ jej mikrogeometrii. Topografi¢ powierzchni, zwlaszcza chropowato$¢ i falistosc,
mozna scharakteryzowa¢ za pomocag wielu parametrow. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano nastepujace parametry 3D:

— 5q - $rednia kwadratowa rzednych profilu 3D,

— Sp - wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu 3D,

— Sv - warto$¢ najnizszego wglebienia profilu 3D,

— Sz - maksymalna wysokos$¢ profilu 3D,

— Sa - $rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu 3D.

Analizie poddano réwniez wybrane parametry chropowatosci powierzchni 2D. Do tych
parametrow nalezaty:

— Rv - maksymalna glebokos¢ wglebienia profilu chropowatosci,

— Rz - maksymalna wysoko$¢ profilu chropowatosci,

— Ra - $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci,

— Rt - catkowita wysoko$¢ profilu chropowatosci,

— Rc - $rednia wysoko$¢ elementéw profilu chropowatosci.

4.1. Chropowato$¢ powierzchni 3D

W tabeli 5 przedstawiono topografi¢ powierzchni powstalej po réznych sposobach
przygotowania probek wykonanych ze stali 316L. W tabeli zestawiono rowniez wybrane
wartosci liczbowe analizowanych parametrow chropowatosci powierzchni.

Na przedstawionych mapach topografii powierzchni mozna zauwazy¢ typowe dla
prowadzonej obrobki (od W2 do W4) §lady powstate na powierzchniach probek. Warto
zwréci¢ uwagg, ze dla uzyskanych map oznaczonych od W2 do W4 uzyskano znacznie
wyzsze parametry chropowatosci powierzchni 3D co wskazuje na rozwinigcie powierzchni
w sensie geometrycznym. Probki oznaczone W2 i W4 charakteryzuja si¢ zblizonymi
parametrami chropowato$ci powierzchni.



Tab. 5. Widoki izometryczne powierzchni prébek oraz wybrane warto$ci parametrow

chropowatos$ci powierzchni

Wariant Obraz 3D Parametry [um]
Sq 0,126
Sp 0,869
w1 Sv 1,89
Sz 2,75
Sa 0,0916
Sq 0,268
Sp 2,63
W2 Sv 3,23
Sz 5,86
Sa 0,21
Sq 0,441
Sp 2,18
W3 Sv 3,28
Sz 5,45
Sa 0,344
Sq 0,232
Sp 1,42
W4 Sv 2,25
Sz 3,67
s Sa | 0182




4.2. Chropowato$¢ powierzchni 2D

W tabeli 6 zestawiono wybrane profile chropowato$ci powierzchni probek wykonanych
ze stali 316L wraz z krzywa Abbotta-Firestone'a (krzywa udzialu no$nego) dla wszystkich
wariantow prowadzonej obrébki. Przed wykonaniem pomiar6éw powierzchnie probek
oczyszczono. Warto zwréci¢c uwagg, obserwujac profile nierownos$ci, ze obrobka
narzgdziami nasypowymi oraz widkning skutecznie rozwijaja analizowana powierzchni¢

probek.

Tab. 6. Krzywa Abbotta-Firestone’a oraz profile chropowato$ci powierzchni 2D
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Dla probek wykonanych ze stali 316L po obrobce narzgdziami nasypowymi
o ziarnistosci (P100 i P320) oraz wtokning P80 zauwazono charakterystyczne zaglebienia
przedstawiajace kinematyczno-geometryczne odwzorowanie narzedzi.
Na rysunku 2 przedstawiono wptyw przygotowania powierzchni prébek na wartosé

parametru Rz chropowatosci powierzchni.
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Rys. 2. Wptyw przygotowania powierzchni probek na wartos¢ parametru Rz
chropowatosci powierzchni

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw przygotowania powierzchni prébek na warto$¢
parametru Ra chropowato$ci powierzchni.
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Rys. 3. Wptyw przygotowania powierzchni probek na warto$¢ parametru Ra
chropowato$ci powierzchni

Najwickszy wzrost wartosci parametréw Rz oraz Ra zaobserwowano dla probek
oznaczonych W3 w stosunku do prébek oznaczonych W1. Zaréwno dla parametru Rz jak
i dla parametru Ra wzrost ten byt ponad trzykrotny. Natomiast dla probek oznaczonych W2
oraz W4 nie stwierdzono istotnych zmian w omawianych parametrach chropowato$ci
powierzchni. Jako miare rozrzutu podano odchylenie standardowe.



Wplyw przygotowania powierzchni probek na warto$§¢ parametru chropowatosci
powierzchni Rt przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wptyw przygotowania powierzchni probek na warto$¢ parametru Rt
chropowatosci powierzchni

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw przygotowania powierzchni prébek na wartosé
parametru Re chropowato$ci powierzchni.

Analizowane parametry chropowatosci powierzchni charakteryzujg si¢ stosunkowo
niewielkim  rozrzutem uzyskanych  wynikéw. Najmniejsze rozrzuty wynikow
zaobserwowano dla probek oznaczonych W4.
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Rys. 5. Wptyw przygotowania powierzchni probek na wartos¢ parametru Rc chropowatosci
powierzchni



Dla wszystkich czterech omawianych parametréw chropowato$ci powierzchni 2D mozna

zaobserwowac¢ podobny trend.

5. WhnioskKi

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych, wazniejszych

wnioskéw dotyczacych pomiaréw chropowato$ci powierzchni:

1. Badania wstgpne oraz przeprowadzona analiza statystyczna na ich podstawie
pozwolily na oszacowanie liczby powtorzen pomiaréw w prowadzonych badaniach
eksperymentalnych. Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita zmniejszy¢
liczbe powtérzen wykonywanych badan, a co za tym idzie zmniejszy¢ naklady
finansowe oraz skroci¢ czas prowadzonych badan.

2. Stwierdzono, ze obrobka narz¢dziami nasypowymi o ziarnisto$ci P100 1 P320 oraz
wiokning P80 skutecznie rozwija analizowang powierzchnie probek wykonanych ze
stali 316L.

3. Najwyzsze wartosci poddanych analizie parametrow chropowatosci powierzchni
(zaréwno 2D jak i 3D) uzyskano dla probek oznaczonych W3 (obrobka narzedziem
nasypowym o ziarnistosci P100).

4. Obserwujac profile chropowatosci powierzchni stwierdzono, ze obrobka narzedziem
nasypowym o ziarnistosci P320 oraz witokning skutecznie rozwijaja analizowana
powierzchni¢ probek, uzyskano podobne wartosci liczbowe analizowanych
parametrow chropowato$ci powierzchni.
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