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Povzetek

V prispevku so predstavljeni nekateri rezultati raziskave vpliva obdelovalnega
procesa na funkcionalnost kon¢nega izdelka. 1z meritev hrapavosti so bili
izloCeni atributi, za katere je bilo pokazano, da najbolje razlocujejo nekatere
obdelovalne procese med sebo;.

Kljucne besede: povrSine, Gaussova porazdelitev, beta porazdelitev

Abstract:

In this paper some research results of influence of machining process on
functionality of assembled component. From the roughness measurements the
most significant attributes were extracted, which separate tested machining
processes the best.

Key words: surfaces, Gauss distribution, beta distribution

1. Uvod

Po koncani obdelavi smo s povrSino obdelovanca v stiku uporabniki ali pa se
povrSine kot sestavni deli nekega mehanizma stikajo v svoji funkciji med seboj.
Pri aplikacijah, pri katerih je stanje povrSine pomembno za delovanje naprave
velja, da moramo za linearno povecanje performance sklopa eksponentno
izboljsati hrapavost povrsine [1]. Jasno je torej, da je poleg drugih znacilnosti,

tudi od integritete povrSine odvisno, kako dobro se bo sestavni del obnasal med
uporabo [2].
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Integriteta povrsine je “prstni odtis”, ki ga na povrSini obdelovanca zapusti
vrsta enotnih dogodkov, ki so najmanjsi elementi dolocenega obdelovalnega
procesa. Na sliki 1 smo skusSali prikazati glavne elemente ucnega procesa, ki
privedejo do pravilne uporabe obdelovalnega postopka. Ne le zato, da bi dosegli
zahtevane tolerance hrapavosti, ampak ¢im boljSe funkcioniranje naprave v

celoti. Oglejmo si, katere so koli¢ine, ki v u¢no zanko vstopajo in katere
nastajajo (sl.1).

VHODNE | OBDELOVALNI SESTAVNI , DELOVANJE | IZHODNE
KOLICINE PROCES oo DELI NAPRAVE KOLICINE
A A
‘ Y
v »
GENERIRANJE | .| POVRSINAV
POVRSINE [~ " FUNKCLI
UCECA SE
BAZA

VREDNOTENIE .| VREDNOTENIE

POVRSINE FUNKCIONALNOSTI

STROJNO
UCENJE

Slika 1: Shema ucecega sistema

Pojavi se problem, kako dolociti tiste lastnosti povrsSin, ki na funkcionalnost
najbolj vplivajo. Prvi€, kaksno lastnost povr§ine posamezen atribut popisuje in

drugi¢, kako signifikantno je ta lastnost podana s tem atributom. Do sedaj Se
nismo naredili dovolj preizkusov, da bi lahko odgovorili na ta vpraSanja.
Problem smo poenostavili in rekli, da tisti atribut, ki najbolje lo¢i med seboj
procese generiranja povrsine, najbolje popisuje lastnosti povrSin. Pri tem smo
upostevali predpostavko, da so lastnosti povrSine v dovolj moc¢ni odvisnosti od
procesa izdelave. Moramo se pa zavedati, da na lastost povrSine vplivajo tudi
drugi dejavniki, na primer atributi obdelave, material, ipd.

V tem prispevku bomo predstavili uvodne raziskave popisa funkcionalnih
lastnosti povrSin, dobljenih s postopki struzenja, bruSenja in EDM.

2. Metode in mere za identifikacije povrsin
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Povrsine, ki nastanejo pri obdelavi so v sploSnem nepravilne in kompleksne in
takSen je tudi njihov podroben opis. V nasprotju s tem pa vseeno velik del
obdelanih delov zadovoljivo sluzi svojemu namenu, Ceprav je konstrukter ali
tehnolog predpisal teksturo povrSine zelo ohlapno. Ponavadi je dovolj le
obi¢ajna procesna kontrola in minimalna kontrola kakovosti. Ce zahteva po
hrapavosti povrSine ne presega razreda N& [ mm), veéina proizvajalcev
uporablja raje vizualno kontrolo kot meritev profila hrapavosti [3].

Do leta 1930 so hrapavost preizkusSali tako, da so s prstom primerjali povrSino
obdelovanca z nekaj normalami, ki so jih imeli na razpolago [1]. PreizkuSevalec
je zaporedoma tipaje primerjal povrSino obdelovanca s povrSino normale.
Taktilne normale so imele eksponentno zaporedje vrednosti maksimalnih
vrednosti za hrapavost, zato ker je za linearno pove€anje performance sklopa
potrebno eksponentno zmanj$ati vrednost hrapavosti povrsine. Se danes
pogosto podpremo vizualno kontrolo z vnaprej pripravljeno skupino normal, saj
je uporaba drugih metod drazja.

Po letu 1930 so meritve hrapavosti postale kvantitativne s pomocjo
profilometri¢nega merilnika hrapavosti. V praksi uporabljamo vrsto koli¢in, ki

jih dobimo s profila. Zahtevnim sestavnim delom, ki so med uporabo zelo
obremenjeni ali izpostavljeni izjemnim okolis¢inam, dolo¢i konstrukter zahteve

po kvaliteti povrsine bolj natanéno. Cesto je dovoljena hrapavost tesno
povezana s toleraami. Kot smo Ze omenili, so poskusi na takSnih strojnih

delih pokazali, da sta tekstura povrSine in trajnost izdelka neposredno povezana.
Nastejmo nekaj primerov, pri katerih je tekstura povrSine izjemno pomembna
[3]: drsni lezaji, letalska krila, sestavni deli, ki delujejo v korozivni atmosferi,
naprave za pripravo hrane, teleskopske lece, valji za valjanje, nosilni lezaji,
pobarvane ali prevleCene povrSine, spojene povrSine ali torno sklopljeni
sestavni deli.

Na tem mestu navedimo dva primera iz prakse, ki demonstrirata pomen
identifikacije povrsin in uporabo izmerjenih atributov. V prvem priniéfismo

po naroCilu farmacevtske tovarne izvedli kontrolo hrapavosti povrSine na
kontgnerjih za skladiS¢enje granulata, ki ga kasneje stiskajo v tablete.
Kontejner se polni z vrha. Odjem je spodaj, kjer se koni¢no zoZa iz premera

enega metra na odprtino dvajset centimetrov. Funkcionalnosti je zadoS€eno, Ce

se granulat pri praznenju ne lepi na stene kontejnerja. Ta funkcionalna zahteva
je dobro popisana s standardnimi statisticnimi parametri hrapavosti. Zato smo

merili samo RiN Ry

Drugi primer [5] se nanaSa na proizvodnjo ventilov, kjer nastopa drog kot
element, s pomocjo katerega odpiramo in zapiramo ventil. Med drogom in
ohiSjem je zahtevano dobro tesnenje in majhna obraba tesnila. Funkcionalnost
se v tem primeru kontrolira s tlaénim preiskusom in Zivljensko dobo ventila.
Kfriterij je Stevilo odpiranj in zapiranj. Drog izdelajo s struzenjem in gladilnim
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valjanjem. S slednjim postopkom plasticno deformirajo vrhove profila, ki
nastanejo s struzenjem. S tem zadostijo funkcionalnosti. Zgoraj navedena
kontrola funkciomlnosti se lahko izvaja Sele takrat, ko je ventil koncan. Do
takrat ne moremo izajati omenjene kontrole, ¢e ne ugotovimo kateri parameter
povrSine najbolje popisuje funkcionalnost. Za gladilno valjanje tudi ni vseeno,
kakSna je vhodna povrsSina. Polni profili niso dobri, ker se vrhovi nimajo kam
uvaljati.

Izkazalo se je, da ni dobro, da povrsino, ki jo bomo gladilno valjali, predhodno
brusimo, zato so bruSenje, ki je sledilo struzenju ukinili. Mislimo, da je za
ugotavljanje bolje uporabiti parametre beta distribucije ali poSevnosti in
splos¢enosti Gaussove porazdelitve. Ti parametri veliko povedo o polnosti
profila. Predvidevamo, da bi raziskava povezave med funcionalnostjo in
navedenimi parametri omogocala ucinkovitejSo kontrolo drogov po struZenju in

po gladilnem valjanju, kar bi pomeni boljSe obvladovanje procesov in vecjo
kvaliteto proizvodov. Brez eksperimentov v tej smeri lahko povemo le to, da je
bolje, Ce je pred gladilnim valjanjem profil bolj prazen, po gladilnem valja pa
¢imbolj poln profil. Sedaj se vrsi kontrola povrsine s standardnimi statisti¢nimi
parametri, kateri pa polnosti profila nikakor ne popisujejo.

Vidimo, da morajo imeti nekateri sestavni deli predpisane atribute integritete
povrsine, glede na njihovo funkcionalnost. V pri¢ujoc¢em ¢lanku se omejujemo

na obravnavo teksture povrsine.

Tekstura povrSine je ponavljajoce ali nakljuéno odstopanje povrSine od
namisljene - nominalne ravnine. Standardi (ISO R468), ki obravnavajo to
podrocje, dolocajo sprejemljive merilne postopke za meritev teksture povrsine.
Standardi opredeljujejo tudi atribute, ki sestavljajo teksturo povrsine. To so:
hrapavost, valovitost, usmerjenost in vkljucki - napake. Definirani so na
sledeCe naCine: Hrapavost je mnozica drobnih nepravilnosti, ki so vecinoma
posledica delovanja obdelovalnega postopka. Vkljucuje vzorec, ki je posledica
podajanja obdelovalnega stroja in druge nepravilnosti, manjSe od merjene
dolZine; Valovitost opisuje napake, ki imajo razseznost ve¢jo od merilne
dolzine za hrapavost. Izvira iz odklonov procesa, opletanja, vibracij, toplotne
obdelave in obrabe orodja; tdsrjenost opisuje smer prevladujo¢ega vzorca na
povrsini, ki ga praviloma doloCa izbrani obdelovalni postopek; Napake -
vkljucki so nehotenega znacaja. Pojavljajo se na enem mestu ali relativno redko

ali v neenakomernih intervalin po povrsini. Med napake priStevamo razpoke,
napihnjene luknje, vkljucke, Spranje, grebene, praske. Vpliv teh napak ne sme

biti zajet v meritvah hrapavosti, razen ¢e je to posebej zahtevano. V primerih,

ko je pomembno da na izdelku ni napak, mora biti v dokumentaciji to posebej
doloc¢eno [3].
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3. Merjenja

Hrapavost povrSine smo merili z merilnikom Hommel T1000, katerega je |I.
Komel nadgradil s krmilnikom in programsko podporo preko PC-ja. Podatke o
tockah povrSine in izraunane statistiéne parametre profila poSilja osebnemu
raCunalniku, kateri tudi skrbi za podajalno gibanje merjenca. Komunikacija med

njima tece po kablu RS 232. Za pomikanje merilne igle po povrsini (za
zajemanje profila), skrbi Hommelov merilnik (sllika 2), ki upoSteva DIN
standarde za zajemanje in vrednotenje rezultatov.

PC XT '« '» Krmilnik

Korac¢ni

motor 1

Hommel
.y Tester Merilna
41 glava

Koraéni
motor 2

Slika 2: Blokovna shema merilnika Hommel T1000

Blokovna shema je prikazana na sledeci sliki (sl. 2) [6]. Podajalno gibanje pa
upravlja PC preko krmilnika in kora¢nega motorja 2 (sl. 3). Koracni motor 1 je
namenjen nastavitvi merilne igle (pred merjenjem) glede na merjeno povrsino.
Tipalo merilnika ima naslednje znacilne vrednosti. Material tipala je diamant,

radij tipala je 5 um, kot tipala je 90sila pritiskanja na povrsino je 0,8 mN.
Distan¢ni drsnik sluzi kot mehanski filter — izloCi valovitost, tako da merilnik

meri samo hrapavost. Za ugotavljanje parametrov povrSine je po standardu
(DIN, 1SO) obvezen, za ugotavljanje oblike profila pa je boljSi nefiltriran signal,
katerega je mozno naknadno in po zelji filtrirati s pomoc¢jo osebnega
raCunalnika. Na podlagi meritev se je izkazalo, da drsnik ne vpliva bistveno na
izraCunane statisti¢ne parametre hrapavosti, zato smo vse naSe meritve opravili

brez uporabe distan¢nega drsnika.
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Kot sekundarni senzor je uporablien linearni variabilni diferencialni
transformator (LVDT). Jedro tuljave LVDT-ja se premika v odvisnosti od
zasuka tipala, ki je vpeto v rubinovem lezaju. Za izraCun standardnih
parametrov povrSine — mi smo zajemali podatke zaRR R in R, — je
merilno obmocje + 40 um, za posdovanje tock profila pa + 127 pum. Pri tem
moramo vedeti, da je prisotna napaka nelinearnosti, kar do £ 40 pm ni problem.

RS 232
PC

izpls <— CPU

A/D

4

filter

a

ojace-

» LVDT >

Slika 3: Shema merilnika

Korak podajalne mize je 10,311z najvecjo relativno napako 23%. Mozni so

tudi manjsi koraki mize, a to vodi do vecje relativne napake. Procentualno je
napaka velika, dejansko pa to pomeni napako 3um, kar pri podajalnem gibanju
ni tako pomembno.

Meritve smo opravili na treh vrstah obdelovancev — etalonov, to je na
struzenem, brusenem in obdelanem z elektroerozijo (EDM).

Vsi vzorci imajo enako povprecno hrapavost (Ry), zanimalo pa nas je, kako
znaCilno se locijo povrSine po ostalih parametrih. Standardni statisticni
parametri, ki se eventuelno podajajo na risbah so Se srednja viSina neravnin
(R,), najvecje odstopanje profila (Rmay, l0kalni maksimum (R, pa mogoce Se
kakSen; mi smo merili le te.

Poleg teh parametrov, pa se v literaturi [7,8,9] navaja tudi druge, ki se v praksi
ne uporabljajo, naj bi pa bolje locili lastnosti povrsin. Na tem podroc¢ju Se vedno
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in bilo narejeno dovolj, da bi nove metode vrednotenja in predpisovanja
kvalitete povrSin zazZivele v praksi.

Na vsakem vzorcu (struZzenem, bruSenem in obdelanem z EDM) je bilo
opravljenih pet meritev, to pomeni zajetih pet vzporednih profilov istega
vzorca na medsebojni razdaliji 1&hpNa vsakem teh profilov se je dolocilo R,,

R., Rnax Ro, avtokorelacijsko funkcijo in histogram profila. Temu histogramu
smo prilagodili Gaussovo in beta distribucijo. Tako smo pridobili Stiri
parametre Gaussove in dva parametra beta distribucije.

Na vsakem profilu se je dolocilo tudi odvod profila. S tem smo dobili diagram
naklona profila in njegov histogram, na katerega smo polozili Gaussovo in beta
distribucijo.

Enako tudi za vse parametre Gaussove in beta porazdelitve(slika 4).
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Ra = Lo = avg(Lo), GAUSS: BETA:
avg(Ra), sigma(Lo) <xX>= a = avg(a),
sigma(Ra) Le = avg(Le), avg(<x>), sigma(a)
Rz = sigma(Le) sigma(<x>) b = avg(b),
avg(Ra), korL = s = avg(s), sigma(b)
sigma(Ra) avg(korL), sigma(s)
Rmax = sigma(korL) p = avg(p),
avg(Ra), MAXO0 = sigma(p)
sigma(Ra) avg(MAXO0), s =
Rp = avg(Ra), sigma(MAXO0) avg(s),
sigma(Ra) MAX1 = sigma(s)

avg(MAX1),

sigma(MAX1)

Slika 4: Potek vrednotenja povrsine

Naklon povrSine se je generiral s pomocjo pascalskega algoritma, ki je v vsaki
tocki dolocil naklon profila -f '(x)-.

4. Rezultati meritev
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STRUZENJE BRUSENJE EDM
standardni parametri avg stdv avg stdv avg stdv
Ra 2.47 0.006 | 2.53 0.008| 2.43 0.007
Rz 10.61 0.03 16.87 0.07 14.67 0.128
Rmax 11.13 0.21 22.15 0.44 16.31 0.99
Rp 6.31 0.18 10.28 0.16 6.59 0.92
atributi porazdelitve profila
srednja vrednost 0.31 0.00 0.49 0.00 0.62 0.04
std.deviacija 0.36 0.02 0.19 0.00 0.19 0.02
poSevnost -0.15 0.01 -0.45 0.03 -0.31 0.02
splo$¢enost 2.23 0.02 3.43 0.07 3.13 0.04
beta a 1.30 0.04 4.27 0.19 4.18 0.19
beta b 1.85 0.04 4.37 0.14 2.81 0.14
atributi porazdelitve
naklona
srednja vrednost 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
std.deviacija 0.03 0.00 0.07 0.00 0.04 0.00
poSevnost 0.35 0.04 -0.15 0.09 -0.29 0.04
sploscenost 0.41 0.03 0.81 0.04 1.60 0.23
beta a 2.22 0.28 6.90 0.79 7.34 0.70
beta b 2.14 0.14 5.50 0.37 6.37 0.60
atributi avtokorelacije
LO 29.00 0.00 120.00 0.00 29.00 0.00
Le 19.00 0.00 19.00 0.00 19.00 0.00
korL 0.00 0.00 0.00 0.00 350.00 47.96
MAXO 120.00 0.00 94.00 4.47 86.00 0.00
MAX1 240.00 0.00 170.00 0.00 142.00 4.47

Tabela 1: Rezultati meritev
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Parametri na profilu

Brugenje T 480
L1 ™ T 350
. o 1 300
® EDM 1 aep
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Pogevnost

Slika 5: Lega posameznega procesa glede na poSevnost in splo§¢enost profila

Param etri na naklonu profila
T 200
* ,_. .
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% T 1.40
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Slika 6: Lega posameznega procesa glede na posevnost in splos¢enost naklona profila

G:\ANDREJ\Napisano\SloTrib96\Novi3.doc



STRUZENIJE BRUSENJE
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Tabela 2: Rezultati meritev

A. profil

B. naklon profila

C. Gaussova porazdelitev prilagojena histogramu profila
D. beta porazdelitev prilagojena histogramu profila

E. avtokorelacija profila
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5. Komentar rezultatov

lastnostmi povrsine.

V tej raziskavi se naklon profila ni izkazal kot pomemben faktor, glede na druge
Clanke [8,9], pa ga ni za zanemariti.

6. Zakljucek

Za izdelek je pomembno, da zadosti zahtevam funkcionalnosti. Te zahteve so za
V zgornji tabeli lahko razberemo, da so za détali standardni prarametri
razlikujejo med seboj. Vprasanje pa je, €e ti parametri res locijo procese med

seboj. Za odgovor na to vpraSanje, bi morali narediti veliko preiskusov na
povrShah z razlicnim R, 1z definicije teh parametrov pa lahko sklepamo, da na
podlagi teh parametrov procesov med seboj ne moremo locit.

PoSevnost in splos¢enost Gaussove porazdelitve obravnavamo skupaj v tabeli 2.
Vidimo, da na podlagi teh parametrov histogram profila bolje lo¢i med procesi,

kot pa histogram njegovega naklona. Tudi srednja vrednost in varianca
Gaussove pazdelitve bolje loCuje procese na profilu, kot pa na naklonu
profila.

Enako velja tudi za beta porazdelitev in njuna parametra a in b.

Ce primerjmo med Gaussovo in beta porazdelitvijo, pa na podlagi teh
preiskusov zelo tezko reCemo, katera je boljSa. Za razpoznavo oblike profila je
primernejSa beta distribucija, saj na podlagi dveh parametrov razpoznamo
obliko histograma profila in s tem tudi sam profil, za Gaussovo pa potrebujemo
poleg srednje vrednosti in stdmrdne deviacije Se poSevnost in splo§cenost.
Avtokorelacija pa dobro lo¢i struzenje od EDM in brusene povrSine, med EDM

in bruSeno povrsino pa ne lo¢i. Lahko pa pricakujemo, da bi se pokazala za
pomembno na podlagi ve€ih eksperimentov in v povezavi z dejanskimi razli¢ne
izdelke razlicne. Poleg zgoraj navedenih lahko omenimo Se zahteve za
¢immanjSe trenje, dobro oprijemljivost barve, izgled povrSine, itd. Zaradi
razlicnih zahtev funkcionalnosti je tezko pri¢akovati, da bi bil en atribut
povrSine dovolj signifikanten za vse primere.

Problem, kako dolociti atribute povrSine, ki najbolj dolocajo funkcionalnost

smo reducirali na problem, kako dolociti atribute, ki najbolj loCijo procese
generiranja povrSine podobne hrapavosti med seboj. Na majhnem vzorcu se je
izkazalo, da procese struzenja, brusenja in EDM najbolje lo¢i posSevnost in
splos¢enost Gaussove porazdelitve ter parametra a in b beta porazdelitve.
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Iz tega lahko zaklju¢imo, da za funkcionalnost ni dovolj, da podamo zahteve
samo v obliki standardnih statisti¢énih parametrov, kot so Ry, Rnay itd., ustrezna
dopolnitev je poSevnost in splos¢enost Gaussove porazdelitve ali pa a in b beta
porazdelitve. Primeri, da so statisticni parametri dovolj za popis
funkcionalnosti, je bolj izjema kot pravilo.
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