8. Erdességmérés

Ezzel a témakorrel kapcsolatban a kovetkezd internetcimen is hasznos informaciokat talalnak:
digitalsurf.com

A feliileti érdesség szubjektiv érzékelésének nagy jelentdsége van, mivel a feliileti érdesség mérése
tipikusan mintavételezéses mérés. Szemrevételezéssel, vagy tapintassal vizsgaljuk a munkadarabjaink
feliileti érdességét és ennek alapjan valasztunk a munkadarabok koziil kdzepes érdességiit, vagy a
tobbinél simabbat, vagy érdesebbet. A felilleti érdesség szubjektiv megitélését érdességi
etalonkészletek segithetik.

8.1 abra: Erdességi etalonkészletek

Az érdességmérok altalaban az U.n. metszettapintasos elven miikodnek. Ez azt jelenti, hogy a
mechanikus, vagy optikai érzékeld egy ponton érinti a munkadarabot és a munkadarab, vagy az
érzékeld egyenes menti mozgatasaval a munkadarab feliiletének egy metszetét egy bizonyos hosszon
érzékeli a berendezés.

8.2. dbra: Hordozhat6 érdességmérd kalibralas kozben (MITOTOYO SURFTEST 201)



Az érdességmérok 0Osszehasonlitd mérést végeznek, a mérés alapja az érdességmérd kalibralasa
érdességi etalonon.

A valos feliilet eltérése a névleges, az idealis feliilethez képest harom Gsszetevébdl all: a feliilet
alakhibajabol, hullamossagabdl és érdességébol. A feliileti érdesség alatt a feliilet kis térkozi eltéréseit
(sem a teljes feliiletre vonatkozo, mert az az alakhiba, sem az annal egy fokozattal kisebbet, mert az a
hullamossag) értjiik. A hullamossagot az érdességtol sziiréssel (Fourier-analizissel) valasztjuk el. A
szlrés hullamhossza az u.n. alaphossz (cutof¥).
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8.3 abra: Az alakhiba, a feliilet hulldmossaganak és az érdességnek az értelmezése [DIN 4760]

A feliileti érdesség mérésekor alkalmazand6 alaphosszakat a kovetkezo tablazat mutatja. Az
alaphosszt az érdesség fiiggvényében kell megvalasztani, minél érdesebb a feliilet, annal nagyobb
alaphosszal kell mérni és kiértékelni, simabb feliiletet pedig kisebbel.

periodikus aperiodikus profilok hatarhullamhossz egyedi/teljes
profilok (CutofY) mérési hossz
barazdaszélesség R, R, e /1,

RS,

mm pm pm mm mm
0,013-0,04 -0,1 -0,02 0,08 0,08/0,4
0,04-0,13 0,1-0,5 0,02-0,1 0,25 0,25/1,25

0,13-0,4 0,5-10 0,1-2 0,8 0,8/4
0,4-1,3 10-50 2-10 2,5 2,5/12,5

1,3-4 50-200 10-80 8 8/40

8.1 tablazat: A kiilonb6zo érdességek mérésénél alkalmazandd alaphosszak (DIN EN ISO 4288,
ASME B46.1)

A feliileti érdessség mérésénél meghatarozo fontossagli a mérés helyének és iranyanak, de az érzékelés
modjanak (tis => tii geometriaja és a mérderd nagysaga, vagy optikai érzékelés), a letapogatas
sebességének ¢€s a pontsiiriségnek a megvalasztasa is.
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8.4 abra: 90°-0s 5 um-es lekerekitésii €s 40°-o0s 2 um-es lekerekitési
ti hegye érdességmérohdz (optikai mikroszkdpos felvétel, nagyitas 500x)

Az érdességmérésnél a mérés nem a tényleges felilleti pontokat, hanem azokkal valamilyen
(remélhetdleg valamilyen ismert és allando Osszefliggésben allo) kozelitd, vagy burkolofeliiletet
szolgaltat eredményiil.

8.5 abra: Feliilet hatarol6vonala, a tapint6tii €s az érzékelt burkolévonal (pontvonal)
A feliileti érdességgel kapcsolatban a kdvetkezd megnevezések meriilnek fel:

Alaphossz: az a szakasz, amelyen belill a rafekvo profiltol (altalaban ez egyenes) vald eltérésként
értelmezzik az érdességet. Az alaphossz hatarozza meg, hogy az alakhiba kisziirése utan marado
eltérés hogyan osztjuk fel hullamossagra és érdességre. Minél kisebbre valasztjuk az alaphosszt, annal
nagyobb rész keriil az eltérésbdl a hullamossagba és annal kevesebb marad az érdességnél.

Alapvonal (vagy fenékvonal): az a bazisvonal, amelytdl a profil pontjainak tavolsagat mérve adjuk
meg az érdesség szameértékét

Kiemelkedések: a profilnak az alapvonaltdl legtavolabbi pontjai
Bemélyedések: a profilnak az alapvonalhoz legkozelebb es6 pontjai
komyez0 kozeg
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8.6 abra: Az érdességi profil és az érdességgel kapcsolatos alapfogalmak

Kozépvonal: az alaphossz hatarain beliil a névleges profil alakjaval megegyezd vonal, amely az
¢észlelt profilt ugy osztja ketté, hogy a ra vonatkoztatott és az egymastol egyenld tavolsagra felvett
profilkoordinatak négyzetdsszege minimalis, tehat



n I
ny = min , illetve Iyzdx =min (8.1)
i=1

0

A kozépvonal gy is meghatarozhato, hogy az alaphosszon beliil az altala és a profil altal hatarolt
terliletek dsszege a kdozépvonal mindkét oldalan azonos legyen.

Burkolovonal: a profilon végigvezetett (gorditett, vagy csusztatott) meghatarozott sugara kor
kozéppontjanak a palyaja, amely a profil kiemelkedéseire illeszkedik. Ez a vonal az adott kor
sugaraival azonos korivekbdl tevodik Ossze. Tulajdonképpen minden észlelt profil valamilyen
burkologorbének tekinthetd, mivel konkav bemélyedéseket nem tudunk (jelenleg) érzékelni.

A legfontosabb érdességi jellemz6 az érdességi profil. Az érdességi profil ugy keletkezik, hogy az
érzékelt profilbol kisziirjiik az alakhibat és a hullamossagot.
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8.7 abra: Feliilet burkologorbéje feliileti érdességmérdvel érzékelve (TALYSURF CLI2000)

pm A Length= 175 mm Pt=48.2 pm Scale = 100 pm
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8.8 abra: Az el6z6 burkologorbébdl 2,5 mm hullamhosszasagh sziiréssel sziirt alakhiba és hullamossag

pm A Length= 175 mm Pt= 114 pm Scale= 114 pm
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8.9 abra: A feliilet burkologdrbéjébol 2,5 mm-es hullimhosszisagh szlirés utani érdességi profil
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8.10 abra: A feliilet burkologorbéjébdl 2,5 mm-es hullamhosszusaghi sziiréssel sziirt alakhiba és
hullamossag

pm A Length = 19.2 mm Pt=85 pm Scale=85pm
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8.11 abra: A feliilet burkologorbéjébdl 2,5 mm-es hullamhosszisagu sziirés utani érdességi profil

Az érdességi profilnak egyenletesnek kell lennie, egyes kiugro értékek nem lehetnek a kiértékelésben,
mert ezek helyi hibak (vagy kdrnyezeti rezgések, zajok). Ugyelni kell arra, hogy a kiértékelési/sziirési
alaphossz és ennek megfelelden a mérési hossz O0sszhangban legyen a feliilet érdességével a 8.1
tablazat szerint.

Az egyenetlenségek magassagaval kapcsolatos érdességi paraméterek
Atlagos érdesség (R,)

Az ,,a” index az aritmetikai kdzépre utal. Az észlelt profil pontjainak a kozépvonaltol mért atlagos
tavolsaga az alaphossz tartomanyaban. Szamitasakor a profilpontok kdzépvonaltol mért tavolsagainak
abszolut értékeit kell 6sszegezni (és atlagolni) az alabbi modon:

1 alaphossz 1 n
= x )dx , vagy kozelitdle R, =— X, 8.2
alaphossz ! ¥{x) gy g " ;b’( ) (8.2)
ahol
n az alaphosszon beliil kivalasztott profilpontok szama (minél nagyobb legyen!)

y(x;) azegyes profilpontok tdvolsaga a kozépvonaltol
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8.12 abra: Az érdesség kozépvonalanak értelmezése
Egyenetlenség magassag (R.)

A ,,z” index a német ,,Zehnpunktabstand™ (tiz pont tavolsaga) kezddbetlije. Az alaphosszon beliil
észlelt profil 6t legmagasabb és 6t legmélyebb pontjanak az atlagos tavolsaga

(Rl+R3+R5+R7+R9)_(R2+R4+R5+R3+R10) (83)

R, = 5

ahol Ry ............ Ryo az alaphosszon beliill az 6t legmagasabb kiemelkedés (paros indextiek) és
legmélyebb bemélyedésének (paratlan indextiek) tavolsaga egy, az alapvonallal parhuzamos vonaltol

A maximalis egyenetlenség (R,.) a tetévonal és a fenékvonal tavolsaga, illetve a legmagasabb
kiemelkedés és a legmélyebb bemélyedés tavolsaga.

Simasdgi mérdszam (R,)

A ,,q” index a német ,,quadratisch” (négyzetes) kezddbetiije, a profilpontoknak a kézépvonaltdl mért
tavolsagainak négyzeteinek szamtani kdzepe (atlaga)

_ /1’ (e |12
Rq— lg[y (x}lx~ n;y (xl.) (8.4)

Az egyenetlenség profiliranyl méretével kapcsolatos jellemzok, az egyenetlenség hullamhossza, az
egyenetlenségek kozepes hullamhossza, a profil helyi kiemelkedéseinek hullamhossza, valamint a
profil hossza és a profil viszonylagos hossza.

Az egyenetlenségek formajaval kapcsolatos jellemzok: maga az észlelt profil, melynek irdnya
pontrol pontra valtozik, jellemezhetd pontrdl pontra a hajlasaval (az adott pontba hiizott érintdvel),
ezeknek szamtani kozépértékével és négyzetes kozépértékével.

Fontos alakjellemz6 a hordozohossz, amely a profilon beliil valamilyen p magassagban a
kozépvonallal egyenkdzli (akkor mondhatnank parhuzamost, ha az alapvonal egyenes lenne)
vonalszakasznak a munkadarab anyagan beliil megtett szakaszainak &sszege.
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8.13 abra: A hordozdéhossz (jobb oldali gérbe) értelmezése az érdességi profil (bal oldali gorbe)
alapjan

A hordozbhosszbdl az alaphosszal osztva megkaphato a viszonylagos hordozohossz.

A profil alakjara jellemz6 még a profil - tirtényezo €s a profilteljességi tényezo.



A profil - {irtényezé az alaphossz tartomanyan beliil az észlelt profil és a tetévonal kozotti iires
teriilet, valamint a tetévonal és a fenékvonal altal hatarolt teriilet aranya.

A profilteljességi tényezo az észlelt szelvény és a fenékvonal kozott az alaphosszon beliil anyaggal
kitoltott teriilet, valamint a tetvonal és fenékvonal kozotti teriiletek aranya.

A profil - Grtényez6 és a profilteljességi tényezd 6sszege = 1.
Hordozohossz diagram

Az érdességi profil hordozohossz-diagramja (Abbot-gorbének is nevezik) azt mutatja, hogy a
magassag fiiggvényében milyen aranyban van anyag. A kovetkezd abra két jellemzden kiilonbozo
érdességi profilt mutat, amelynek az egyenetlenség magassagaval kapcsolatos jellemzoik (Ra, Ry, Rinax,
R,) egyenlok.
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8.15 abra: Erdességi profil hegyes kiemelkedésekkel és lapos arkokkal
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8.16 abra: Az érdességi profilok hordozohossz-diagramjai: lapos tetejii — vastag kék
vonal, hegyes kiemelkedésii — vékony piros vonal

Minden hordozéhossz-diagram a csucsvonalnal (0 %) 0 % hordozdhosszbol indul és a fenékvonalnal
(100 %) 100 %-os hordozohosszba érkezik és mivel a befelé taguld iiregeket nem tudjuk
korbetapogatni, tehat az érzékelésbdl kdvetkezéen minden iireget befelé sziikiilonek érzékeliink, ezért
a hordozohossz-diagram monoton novekvd. Az a miikddés szempontjabdl kedvezobb feliilet,
amelyiknek a hordozohossz-diagrammja felette van a masiknak. Ha a két érdességi profilunkat
kozépmagassagban 0sszehasonlitjuk, akkor azt latjuk, hogy kézépmagassagban (3,5 pm-nél) az elsd
érdességi profilndl nagyobb az anyag keresztmetszete, mint az iiregé, mig a masodik profilnal
kozépmagassdgban az iiregek szélessége nagyobb az anyagénal. Ezt mutatjdk a hordozohossz-
diagramok is, az els6é 50%-0s magassagban kb. 65 %-nal van, mig a masodiké kb. 35 %-nal.



Hordozohossz-diagram a feliilet kopasi viselkedésére is jellemzd, ahol a hordozohossz-diagram
meredeken valtozik, ott a kopas gyors, ahol laposan valtozik, ott a kopas lassti. Ennek alapjan az els
profil mar a bejaratodaskor is kevesebbet kopik ¢és nem kell elkopnia az érdesség 50 %-nak ahhoz,
hogy a keresztmetszetnek a 60 %-a felfekiidjon. A masodik profilndl az érdesség 60 %-nak el kell
kopnia ahhoz, hogy a keresztmetszet 60 % felfekiidjon. Ez az 0sszehasonlitas csak olyan érdességi
profiloknal hasznalhatd, amelyek érdessége (R,, R, ...) kozel egyforma.

A hordozoéhossz-diagramon alapulnak azok az érdességi paraméterek, amelyek egymason elcsiiszo
feliiletek tribologiai (surlodasi, kenési, kopasi) tulajdonsagait szamszerisitik [ISO 13565-2 / DIN
4776].

Az érdességi profilt mikodés szempontjabol 3 részre osztjuk: kiallé csucsok, melyek gyorsan
elkopnak, letdredeznek, az arokfenekek, melyeknek az a jelentOségiik, hogy lehetévé teszik a
kendanyag megtapadasat a feliileten, valamint a szennyezddéseknek és a kopadékoknak helyet
biztositanak. A cstucsok és az arokfenekek kozti kozépso tartomany a miikodés szempontjabol
mérvado.
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8.17 abra: Az elsd érdességi profil Ry, Ry és Ry, paramétereinek meghatarozasa

A hordozohossz-diagramra ugy kell egy 40 % szélességli ablakot illeszteni, hogy a hordozohossz-
diagram a leheto legkisebb magassagkiilonbséggel metssze az ablak fiiggdleges oldalait, tehat meg kell
keresni a hordozohossz-diagramnak a leglaposabb 40 % hosszisagu szakaszat. Az ablak széleinek és a
hordozohossz-diagram metszéspontjaira (C és D) egy egyenest fektetlink, ami 0 és 100 %-nal kimetszi
Ri-t, Rp-t €s Ry-t. Az Ry paraméter az érdességi profil kozépso keresztmetszetének a szélessége, a ,.k”
a ,Kernel” (mag angolul) roviditése. A Ry a cslicsok tartomanya (Peak), savszélessége, az Ry az
arkoké (Valley). Miikodés szempontjabol az a kedvezd, ha az Ry minél kisebb és az R, minél
nagyobb, és ha az Ry kicsi.
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8.18 abra: A masodik érdességi profil hordozéhossz-diagramja

Osszehasonlitva a két érdességi profil Ry paramétereit, ezek kozel egyenldk, viszont az elsé profil Ry
paramétere kisebb, mint a masodiké és az R,y paramétere pedig nagyobb. Ez mutatja, hogy az els6
profil mind a kis kidllo csticsok (kis Ryk), mind a nagy &rokkeresztmetszet (nagyobb Ry)
szempontjabol kedvez6bb, mint a 2. profilnal.



Vannak olyan vonalmenti letapogatast végz6 érdességmérdk, amelyek lehetdvé teszik egymas melletti
parhuzamos metszetek készitésével az érdesség térbeli érzékelését. Az optikai feliiletérzekelési
modszerek is valamilyen pontsiiriiséggel térbeli képet nyujtanak a feliiletrl. Ennek megfelelden
egyrészt egyre jobban teret nyernek a metszet menti R,, R, (Roughness) paramétereknek megfeleld S,
(Surface), S, feliilet menti érdességi paraméterek, valamint a feliilet mintazatat kifejezd sikbeli
Fourier-transzformacion alapulo6 spektralanalizis.

8.19 abra: Bels6égésii motor hengerfeliiletének képe hasznalat elétti és kopott allapotban

Belsdégésti motor hengerfeliiletén honolassal olyan mintazatot hoznak 1étre, ami a kendolaj
megtapadasat eldsegiti (8.19 abra bal oldala). A kopas eltiinteti//kifényesiti a finom mintazatot €s a
henger hosszirdnyaban olyan karcokat hoz létre, amelyek gyartaskor nem keletkeztek (8.19 dbra jobb
oldala). A feliileten 1évé karcok, barazdak, volgyek iranyat a feliilet 2D-Fourier-elemzésével lehet
szamszerisiteni.

Isotropie: 4034 % Isotropie: 18.83 %
Erste Richtung: 161.5% Erste Richtung: 164.5°
Zweite Richtung: 163* Zweite Richtung: 19

8.20 abra: A feliiletek 2D-Fourier-elemzésének eredménye

A 2D-Fourier-elemzésb6l megallapithato, hogy a kiindulasi feliileten a legtobb karc 164° illetve 174°
iranyu, valamint 18° irdnyu. A kopas azt eredményezi, hogy viszonylag sok(ha nem is annyi, mint
ezek a ferdék) karc van hossziranyban (90°), ami nem a megmunkalas, hanem a miikddési kopas
eredménye, ami mind a tomités, mind a kenés szempontjabol kedvezdtlen.



