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Prispevek k vrednotenju kvalitete površine
P O L D E  L E S K O V A R

1. Uvod

S kora j petdeset le t zavzetega de la  vseh  te h ­
n ično  n a p red n ih  narodov  je  b ilo  potrebno , da so 
b ili razv iti postopki za p resk u šan je  in  v red n o ten je  
k v a lite te  površine. V g rad n ji s tro jev  in  in s tru m en ­
tov, tj. p redvsem  v  s tro jn i in d u s tr iji in  fin i m e­
hanik i, je  zelo pom em bno, da  dosegam o visoko 
stopn jo  v  k v a lite ti posam eznih  izdelkov. Posam ezni 
s tro jn i deli m orajo  izkazovati razen  enak ih  določe­
n ih  zu n an jih  oblik  tu d i določeno stopnjo  k va lite te  
površine. To v e lja  še posebno n a  tis tih  delih  ozi­
ro m a  p r i  elem entih , k i so sestav ljen i na  m iru jočih  
p rileg ih  a li g ibajočih  se zvezah.

P ri izdelav i s tro jev  —  tako  p ri posam ezni k a ­
k o r tu d i v  se rijsk i izdelav i — obdelu je  delavec po­
gosto posam ezne sestavne dele stro jev , n e  da bi 
vedel, v  k ak šn i zvezi bodo t i  deli po  dokončni 
sestav i s tro ja  ali nap rave . Za v rsto  s tro jev  in n a ­
p ra v  je  po trebno  izdela ti tu d i rezervne dele. Vsi ti  
deli m o ra jo  b iti izdelan i tako , da p ri sestav i ozi­
ro m a  zam en jav i ni po treb n o  nobenega posebnega 
p r ila g a ja n ja  in  dodatnega ročnega dela. Za dosego 
tega  pa  je  b ilo  po trebno  izdela ti tak e  postopke 
v red n o ten ja  in  ocen jev an ja  k v a lite te  površine, ki 
lahko  om ogočajo m edsebojno  prim erjavo ' posam ez­
n ih  površin.

Za dosego tak eg a  v red n o ten ja  in  ocen jevan ja  
teh n ičn ih  površin  je  b ilo  po trebno  m nogo raz isk av  
in  m edsebojnega dogovarjan ja , k a r  p riča  štev ilna  
l i te ra tu ra  [1 do 3].

P o v rš in a  m ora  b iti nam reč  takšna , da je  p r i­
čakovana o b rab a  n p r. te ča ja  in  ležaja, čepa in  puše, 
p ro filne  k riv u lje  n a  zobu zobnika ipd. še vedno 
v  določenem  obm očju, k i ga je  mogoče p redp isa ti 
in  seveda tu d i izm eriti. S tem  lahko  izkazuje tak šen  
del tu d i dolgo ž iv ljen jsko  dobo in  zagotav lja  n a ­
tan čn o  delovan je  zveze.

N atančnost izdelave je  naloga sistem a p rile ­
ganja , k v a lite ta  površine  pa  je  odvisna od n jene  
h rapavosti in  sposobnosti nošenja. Za spoznavanje 
k va lite te  površine je  po trebno  predvsem  dvoje:

— spoznavan je  g lavn ih  č in ite ljev, k i opisujejo  
kv a lite to  p ov ršine  in

— osnove za ocen jevan je  h rap av o sti po dolo­
čenih sto p n jah  in  razred ih , ki so v tesn i zvezi 
s postopki obdelave.

M erilne v rednosti sestav lja jo  k a rak te ris tičn e  
označbe v s tru k tu r i  površine. Te v rednosti so važne

za k o n stru k te rja  in  za kontro lo  p ri dokončni izde­
lavi. Z n jim i je  mogoče določati stopn jo  kvalite te  
površine in  tako  ugotav lja ti, ali je  v sk ladu  z do­
ločenim i zahtevam i, kak ršn e  na laga jo  k o n stru k ­
cija  sam a o z ir.. k o n s tru k te r  in  tehnolog.

2. Opis profila površine

Tako- je  stan je  površine pri obdelavi kovinskih 
m ateria lov  zelo pom em bna k a ra k te ris tik a  obdelo- 
valnosti. Z arad i tega  se dandanes v rs ta  znanstve­
nikov  po vsem  svetu  u k v a rja  z raziskavam i kvali­
te te  površine ozir. s tan jem  površine. Vse bolj raz­
š irjen a  av tom atizacija  delovnih procesov je  zd ru ­
žena tud i z vedno boljšo površino in daljšo ž iv ljen j­
sko dobo orodij.

D ejanska površina, ki jo  im a  določen obdelo- 
vanec po obdelavi, se lahko znatno  raz lik u je  od 
zam išljene — idea lne  geom etrijske površine. K va­
lite ta  površine je  predvsem  odvisna od s tan ja  po­
v ršine  in  d rug ih  fiz ikaln ih  te r  fizikalno-kem ičnih 
činiteljev. Z arad i slučajnostn ih  in  sistem atičn ih  od­
stopanj od teo re tične  oz. idealne oblike površine 
sestav lja  površina prosto rsko  tvorbo. Iz p rak tičn ih  
razlogov p a  obravnavam o površine samo> ko t dvo­
dim enzionalen sistem.

O dstopanje dejanske površine od teoretične de­
lim o v  g lavnem  v  tr i  skupine:

1. H rapavost, k i šte je  za čisto slučajno odsto­
panje. Ti odstopki so v ariab ilne  razsežnosti in  p red ­
vsem  posledica neposrednega v p liva  obdelovalnega 
orodja obdelovanca in njegovih  fizikalno-kem ičnih 
lastnosti.

2. V alovitost površine je  zb ir periodičnih od­
stopanj, k i SO' navadno odvisna od k a rak te ris tik  od­
stopanj obdelovalnega s tro ja  samega.

3. N apake in  odstopki v  obliki, k i se nanašajo  
na  natančnost obdelovanca nasploh.
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Sl. 1. O snovni ob liki profila površine  
a — pro fil je  z n an a  fu n k c ija  
b — p ro fil je  s lu fia jnostna  fu n k c ija



P reden  preidem o k  v red n o ten ju  in  ocenjevanju  
površine, si m oram o ogledati tu d i p ro f i l . tehn ične  
površine. P ro fil tehn ične  površine lahko v  osnovi 
razdelim o v  dve g lavni skupini, in  sicer:

— prvo obliko profila , k i je  periodične n a rav e  
in  im a re la tivno  veliko dolžino v a la  (sl. 1 a). Sestoji 
iz ene ali več kosinusnih  ali sinusn ih  funkcij ozi­
rom a oblik, k i se dajo razstav iti z navadno Fou- 
rierovo analizo in

— drugo  obliko, k i im a  čisto stohastičen  pro­
fil in  vsebu je  le  slučajnostne kom ponente  te r  ne 
izkazuje nobenih  periodičnosti (sl. Ib ) .

To sta  dva  tip a  površinskega profila. V ečina 
površinsk ih  profilov, k i jih  dobim o p ri odrezava- 
n ju , leži m ed obem a osnovnim a oblikam a. To so 
različno obdelan i profili, k i so sestav ljen i iz perio ­
dičnega in  slučajnostnega dela, te r  sestav lja jo  do­
ločeno neurejeno  obliko. K ljub  neu re jenosti pa 
lahko  le  zasledim o v  ta k ih  p rofilih  določeno perio ­
dičnost, k i omogoča sk lepan je  o specif ičnoisti obde­
lovalnih  pogojev [4]. Te v rs te  profilov  je  lahko1 več 
v različn ih  oblikah. Z arad i tega  so bili že izdelan i 
predlogi za tip iz iran je  površinsk ih  profilov  [5].

Za ugo tav ljan je  k v a lite te  površine u p o rab lja ­
m o v rsto  različn ih  postopkov. P r i  vseh te h  postop­
k ih  p a  p rev lad u je jo  tak i, p r i k a te rih  površino 
otipavam o. Sodobne n ap rav e  omogočajo, da  do­
bivam o m erilne rezu lta te  h itro  in  brez p o tra te  časa. 
Razen teg a  pa  rišejo  tu d i k riv u ljo  površinskega 
profila  in  im ajo  več k a rak te ris tičn ih  podatkov  
h k ra ti. P ri tem  so omogočene tud i različne pove­
čave v  sm eri o rd inatne  in  abscisne osi p ro fila  v  zelo 
širokem  območju.

Za k lasifikacijo  k v a lite te  površine in  m erjen ja  
h rapavosti sta  b ila  izdelana dva sistem a, to  je  M 
sistem  (m ean-line system ) in  E sistem  (envelope 
system ). P r i tem  dobim o različne k a rak te ris tičn e  
v rednosti Ra, Rs, Rt ipd .1 V E vropi in  tu d i v  ZDA 
dandanes ponajveč uporab lja jo  M sistem.

Z arad i lažjega p redp isovan ja  k v a lite te  kov in ­
sk ih  površin  so le-te  razvrščene v  posebne k v a lite t­
ne  razrede. Tako lahko  ocenjujem o kv a lite to  po­
vršine s š tirin a js tim i k v a lite tn im i razredi. O snovni 
pokazalnik  za tak o  ocenjevanje so največje  dopust­
ne vrednosti srednjega odstopanja p ro fila  površine, 
ki ga označujem o z R a, in  je  podan  v  m ikrom etrih .

3. Nove karakteristike za ocenjevanje kvalitete 
površine

K arak te ristične  v rednosti za ocenjevanje k v a ­
lite te  površine, kak o r so om enjene R„, R s, Rt ipd., 
pa opisujejo  obliko p ro fila  površine le  v  sm eri 
o rd inatne  osi. Tako opisovanje je  lahko  kaj eno­
stransko  in  nepopolno te r  ne  da je  dovolj zanesljive 
ocene o določeni površini. N aj omenimo' n a  tem  
m estu  sam o en p rim er: vsi podatki, k i jih  dobim o 
z m erjen jem  po dosedanjih  način ih  v redno ten ja , ne

1 Ra =  a r itm e tić n a  s re d n ja  h ra p a v o s t 
Rs =  g eo m etričn a  s re d n ja  h ra p a v o s t 
Rt — g lob ina h ra p a v o sti

ločijo  n iti  p rav eg a  p ro fila  površine  od n jegove 
zrcalne slike. R azen tega  ne  ločijo n it i  okroglo g re ­
benastega  p ro fila  od koničasto  g rebenastega  ipd. 
Z arad i tega  je  neogibno  tre b a  za  popolnejše oce­
n jev an je  p rivzeti nove k a rak te ris tičn e  v rednosti, 
s pom očjo k a te rih  b i bilo m ogoče d o b iti popolnejšo 
sliko dejanske  površine.

Že re la tiv n o  površen  štud ij k riv u lj h rap av o sti 
nazorno  pokaže, da je  lah k o  izredno  zan im iva  an a ­
liza  površinsk ih  p ro filov  tu d i v  sm eri n jihove  
abscisne osi. Misel, d a  bi v red n o tili h rap av o st tu d i 
v  sm eri abscisne osi, seveda n i nova. Z n jo  se je  
pečalo že več znan ih  raziskovalcev, n p r. D rey th au p t
[6], T udi Schm alz [7], k i je  v p e lja l koeficien t noše­
n ja  površine, sp ad a  m ed raziskovalce, k i so  sp rem ­
lja li analizo  k riv u lj površine kov insk ih  m ateria lov  
v  sm eri abscisne osi.

V zadn ji dobi je  raz iskovan je  p o v ršin e  še in ­
tenzivnejše. V edno več znanstven ikov  in  stro k o v ­
njakov , k i se  ukvarja jo ' z obdelavo teh n ičn ih  m a ­
terialov , ugo tav lja  nepopolno ocen jevan je  in  v re d ­
n o ten je  površine z že om enjen im i k a rak te ris tičn im i 
vrednostm i te r  se u b ad a  s poskusi, kako  b i našli 
nove —  popolnejše k a rak te ris tik e , k i b i om ogočile 
verne jšo  sliko  o de jan sk i p ov ršin i obdelovanca.

T ako je  p red lag a l M ayers [8] p rv i in  d rug i 
odvod p ro fila  h rap av o sti X  (b) (sl. Ib )  in  u sm erje - 
nostne k a ra k te ris tik e  profila , ki se  p oda ja jo  kot 
d iferenca vso te  p ro fitn ih  dolžin s pozitivn im i in 
nega tivn im i nak lon i, ap lic iran im i n a  celo tno refe­
renčno  dolžino*.

Iz lastnosti, k i jo  da  d ru g i odvod kore lac ijske  
fu n k c ije  določenga p rofila , je  dobil P ek len ik  [9] 
dve novi k a rak te ris tik i, s tan d ard n o  deviacijo  n a ­
k lona p ro fila  in  poprečno jak o st p ro fila  n a  dolo­
čenem  nivoju .

Za boljše razum evan je  povedanega si oglejm o 
dve k a rak te ris tičn i k riv u lji  h rap av o sti (sl. 2). Obe 
k riv u lji h rapavosti lahko  ocenim o z enak im  k v a lite t­
n im  razredom . Obe površin i obdelovanca bi bili 
po tak em  ocen jevan ju  v red n i enako. V endar se obe 
k riv u lji, k i k aže ta  enako  sred n je  odstopan je  pro-
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fila  površine  R a (sl. 2 a in  2b), po n o tra n ji izg radn ji 20 
b istv en o  raz lik u je ta  m ed seboj. P o tek  k riv u lj je  
v  sm eri abscisne osi dokaj različen, p a  čep rav  je  Ra 
v red n o st za h rap av o st R„ in  R max v  sm eri o rd in a tn e  
osi enaka. P o tem tak em  je  jasno, da je  po trebno  za 
bolj ob jek tivno  oceno k v a lite te  površine  upoštevati 
tu d i obliko k riv u lj h rap av o sti v  sm eri abscisne osi.

4. Rezultati iz raziskave kvalitete površine

K v a lite ta  površine  je  odv isna  od več č in ite ljev. 
Z a naš p rim e r smo izb ra li dve a lu m in ijev i zlitini 
D 58 in  D 42 in  p reskušali njihovo' k v a lite to  po­
v rš in e  s s tružen jem  v  odv isnosti od p o d a jan ja , h i­
tro s ti  re zan ja  in  geom etrije  orodja. O b jek tivno  oce­
n ju jem o  obdelovalnost kov insk ih  m ateria lov , p red ­
vsem  zlitin , po neželezn ih  kov inah  nam reč, vse 
bolj s k v a lite to  površine. Z arad i tega  je  tu d i ra ­
zum ljivo, odkod izv ira  vedno  večje  zan im an je  za 
ocen jevan je  k v a lite te  površine.

P ri om enjen ih  p resk u sih  k v a lite te  površine  in 
isk a n ju  nov ih  k a ra k te ris tič n ih  v rednosti za v red ­
n o te n je  in  ocen jev an je  površine  tu d i v  sm eri 
abscisne osi sm o sp rem in ja li h itro s t rezan ja  pri 
določenem  cepilnem  k o tu  in  p oda jan ju . Iz d iag ra ­
m ov, k i jih  k aže ta  slik i 3 in  4, lah k o  sp rem ljam o 
h rap av o st v  odvisnosti od h itro s ti rezan ja  p ri raz ­
ličn ih  p o d a jan jih  in  cepilnem  k o tu  10° in  15°. Ce 
ana liz iram o  kv a lite to  površine  obeh zlitin, lahko  
sklenem o, da je  ugodnejša  h rap av o st p ri z litin i D 4 
p redvsem  p r i  m an jš ih  h itro s tih  rezan ja  n p r. v  =  100 
do 500 m /m in  in  m a jh n ih  p oda jan jih . Z ato  pa  n a ­
rašča  k  neugodn im  v rednostim  p ri večjih  h itro s tih  
rezan ja  np r. od 500 do 1100 m /m in  in  večjih  p o d a ja ­
n jih . Po legi posam eznih  reg resijsk ih  p rem ic lahko 
opazim o, da  je  k v a lite ta  površine v splošnem  precej 
ugodnejša  p ri z litin i D 58, k a r  je  v idno iz znatno  po­
ložnejših  reg resijsk ih  prem ic. A lum in ijeva  z litina 
D 58 je  nam reč  posebna z litina  za delo na  av tom atih . 
Z arad i tega vsebu je  razen  a lum in ija  in  b a k ra  kot 
g lav n e  leg irne  kom ponen te  še doda tke  svinca in 
b ism uta . Svinec in  b ism u t v p liv a ta  zelo ugodno na  
obliko odrezkov. V rhu  tega p a  je  n ju n  v p liv  ugo­
den tu d i za obdelovalnost z litine same. O braba 
orodij je  p r i  z litin i D 58 zelo m a jh n a  — znatno  
m an jša  k a k o r p ri a lum in ijev i z litin i D 4. Razen 
teg a  d u šita  svinec in  b ism u t tu d i n ihan je , k i se po­
ja v lja  p ri s tro ju , t e r  s tem  ugodno v p liv a ta  na  
k v a lite to  površine.

A lu m in ijev a  z litina  D 4 vsebu je  razen  b ak ra  
ko t g lavne leg irne  kom ponen te  še m agnezij, silicij 
in  m angan . Vsi t r i je  leg irn i elem enti sestav lja jo  
v  z litin i trd e  m edkov inske  spojine, ki povzročajo 
slabše obdelovalne  sposobnosti zlitine [10].

T ud i p r i v red n o ten ju  k v a lite te  površine in  
s tem  obdelovalne sposobnosti p ra v k a r opisanih 
a lum in ijev ih  zlitin  sm o upoštevali k a rak te ris tičn e  
v red n o sti v  sm eri o rd in a tn e  osi, čeprav  je  iz d ia­
g ram o v  površin, k i sm o jih  posneli n a  posebni

- D 58 in  D 4 s ta  in te rn i  o značb i za a lu m in ije v i z litin i v 
In d u s tr i j i  m e ta ln ih  po lizd e lk o v  — IM PO L v  S lovensk i B istric i.

100 200 ’ ..  500 BOO 1100 100 200 500 BOO 1100
v [m /m in  J

Sl. 3. Odvisnost hrapavosti od hitrosti rezanja 
za aluminijevo zlitino D 58

Sl. 4. Odvisnost hrapavosti od hitrosti rezanja 
za aluminijevo zlitino D 4

preskuševaln i n a p ra v i T alysurf 4, razločno vidna 
velika razlika k rivu lj v sm eri abscisne osi.

Poglejm o sam o en prim er, p ri ka te rem  smo 
izbrali zlitino D 58, p ri h itro sti rezan ja  v =  
= 200 m /m in  in  1100 m /m in  p r i cepiln ih  ko tih  10° 
in  15° te r  po d a jan jih  0,028, 0,05, 0,08 in
0.135 m m /vrt! P r i ocenjevanju  h rapavosti smo ana­
liz ira li posam ezne k riv u lje  h rapavosti R a v  sm eri 
abscisne osi. P ri tem  sm o šteli posam ezne obračalne 
točke v  k riv u lji h rapavosti, t j. h ribčke  (peaks)‘N p. 
R ezu lta ti š te tja  se n anaša jo  na  referenčno dolžino 
4,5 mm, k a r  znaša p ri 100-kratni povečavi v  sm eri 
abscisne osi 450 mm. Povečava v sm eri o rd inatne  
osi je  znašala 5000-krat.

Ce podrobneje  analiz iram o k riv u lje  h rapavosti 
in  p reštejem o število  v rhov  N p v  danih  pogojih,



dobim o zanim ive vrednosti, k i jih  ponazarja  
slika 5. Še posebno zanim iva je  h rapavost v  točki 
p ri p odajan ju  0,08 m m /vrt. V te j točki znaša v red ­
nost za R a 0,57 /on  za oba cepilna kota. E nak  je  
to rej k v a lite tn i razred , enaka funkc ija  sred n jih  
v rednosti m x, en ak a  R a in  R max, p a  vendar' g re  za 
dve bistveno- različn i k riv u lji po n o tran ji izgradnji, 
k a r  lepo p rik azu je  slika 6, k i predočuje orig inaln i 
p rofil površine v  obeh prim erih .

Podobno k ak o r slika 5 kaže tud i slika 7 po­
datke R a in  N  j, za h itro st rezan ja  1100 m /m in  pri 
podajan jih  s =  0,028; 0,05; 0,08 in  0,135 m m /v rt in  
cepilnih k o tih  10° in  15°.

Z obeh slik 5 in  7 je  razv idna  enaka tendenca 
h rapavosti in  števila  vrhov. H rapavost z večjim  
podajan jem  močno narašča, število v rhov  pa  pada. 
To p o tr ju je  našo  trd itev , da je  lahko zelo zanim iva 
tu d i analiza v  sm eri abscisne osi.

Sl. 5. Hrapavost površine R„ in število vrhov N p v 
odvisnosti od podajanja pri hitrosti rezanja 200 m  m in

5. Vrednotenje površine v smeri abscisne osi

P red en  preidem o k  teo re tičn i raz iskav i in 
p rak tičn i uporab i nov ih  k a rak te ris tičn ih  v red n o ­
sti, si oglejm o še las tn o sti površinskega profila. P ri 
tem  je  neogibno po trebno  spoznati p redvsem  to, 
ali so površinsk i p ro fili stac ionarn i in  ergodični 
ali ne. O dgovor n a  zastav ljeno  v p ra šan je  je  za 
n a d a ljn je  v red n o ten je  velikega pom ena. P ovršino 
o tipam o pO’ n av ad i sam o n a  enem  p o ljubnem  m e­
stu. P r i tem  p redpostav ljam o, da  dobim o p ri m er­
jen ju  n a  d rug ih  m estih  is tega  obdelovanca enake 
vrednosti. K ak o r je  bilo  dokazano, je  to  tu d i res 
tak o  [4,9], T udi p ri naših  m e ritv a h  so bili rezu lta ti 
p r i m erjen jih  kv a lite te  p ov ršine  zelo podobni in  
so po trd ili p re jšn ja  p redv idevan ja . Tako sta  sred ­
n ja  v rednost p ro fila  m x in  raz tro sa  Dx ko t s ta t i­
stičn i v rednosti konstan tn i. T ake p ro file  lahko  im a­
m o za stacionarne.

Sl. 7. Hrapavost površine R„ in  število  vrhov N p v 
odvisnosti od podajanja in h itrosti rezanja 1100 m 'm in

a) v — 200 m /m in  
s =  0,08 m m /v rt, 
v =  10°,
R a  =  0,57

t>) v = 200 m /m in 
s =  0,08 m m /v rt, 
y =  15°,
R a  = 0,57



E na sam a m eritev , k ak ršn o  v p raksi o p rav lja ­
m o n a jv ečk ra t, je  lahko  v e ljav n a  sam o ta k ra t, k a ­
d a r je  p ro fil ergodičen. Ta pogoj je  — kak o r so 
pokazale  novejše  raz iskave —  izpolnjen , saj se 
k o re lac ijske  fu n k c ije  pro filov  z ß  —> °o bližajo 
v red n o sti nič. T ako  lah k o  dobim o, da sta  izpol­
n jen a  oba postav ljen a  pogoja.

Profile, ki so sestav ljen i iz period ičn ih  in  s lu ­
čaj nostn ih  fu n k c ij, lahko  im am o za slučajnostne 
funkc ije  X  (b). O pišem o jih  lahko  s funkcijo  sred ­
n jih  v red n o sti in  korelacijsko  funkcijo .

F u n k c ija  sred n jih  v rednosti se glasi:
n

dxm , (b) =  M [X (b)] 

k je r  pom enijo :
m x (b) =  m x — fu n k c ijo  sred n jih  v rednosti elem en­

ta rn e g a  rezalnega p ro fila  v  //m  
M  — pričakovano  v rednost
b — širino  rezalnega p rosto ra  v  m m

pogojeno d istribucijsko  gostoto od x

K er je  p ro fil stacionaren , je  m x (b) =  konst in 
zato  dobi fu n k c ija  s red n jih  v rednosti obliko:

A b ) = f  x  f(x )  dxm

S to p n ja  odvisnosti dveh  o rd in a t p ro fila  X  (bi) in 
X  (bo) je  k a ra k te r iz ira n a  s korelacij sk im  m om en­
tom  R.r (bi, b2). To odvisnost lahko  razlagam o v  sm i­
slu  v e rje tn o sti ko t p ričakovano  v rednost:

Rx (b/, bi) =  M  {[X (bi) —  m x (b/)] [X (bj>) — m x (b*)]}

K ore lac ijska  fu n k c ija  K x (bi, bo) sestav lja  vsoto ko- 
re lac ijsk ih  m om entov  posam eznih  o rd in a t p rofila :

+  CO

K x (bl, bo) =  / /  [X (br) —  m x (by)] [X (bo) —  m x (b2) ] .
— co

■ . f  (xj, xo\ bi, bo) d x i dX2

Z a stac io n arn e  p ro file  je  korelacijska fu n k c ija  od­
v isn a  sam o od raz like  bi  — b2 (sl. 8). Tako dobim o 
funkcijo :

K x (b, b +  ß) =
+ CO

= I I  (X ' ~  m J  f  (Xb X2’ I0) dX2

0  m x

Sl. 8. G eom etrična oblika  površinskega rezalnega  
profila

k je r  pom enijo posam ezne označbe:
R x — korelacijsk i m om ent e lem entarnega

rezalnega profila
K x (ß) — korelacijsko funkcijo  e lem entarnega

rezalnega profila
X  (b) = X — slučajnostno am plitudo profila
P isan je  o rd in a t lahko  tu d i poenostavim o in  pišemo 
X  (bi) = x i, X  (bo) =  xo in  m x (b) = m x. Če je  ß — 0, 
dobim o iz zadnje  enačbe vrednost za raztros p ro ­
fila  Dx:

K  (0) =  Dx

k i znaša za stacionarne profile:
+ CO

Dx =  p o =  /  (x — m xy  f  (x) dx
—  CO

Povedali smo že, da dobivam o v p rak si večidel 
površinske profile, ki so sestav ljen i iz dela pe­
riodičnega dela čisto stohastičnega profila. Iz da­
nega p ro fila  je  m ožno iz računati korelacijsko fu n k ­
cijo za posam ezne oblike profilov.

K orelacijsko funkcijo  stohastičnega profila  
lahko  izrazim o z eksponencialno funkcijo

K x (ß) -  Dx e~ aW

k je r  je  a pozitivni eksponent.
Tudi periodično funkcijo  lahko  izrazim o v  d ru ­

gačni oblik i:
K x (ß) =  Dx cos ü  ß

k je r  pom eni Q frekvenco osnovnega elem entarnega 
rezalnega profila.

Tako dobim o osnovno obliko korelacijske fu n k ­
cije za pro file  površin:

K x (ß) — Dx e ~<ß''. cos Q ß

Slika -9 p rikazu je  dve obliki korelacijske funkcije 
p ri različnih  a. Iz oblike obeh k rivu lj lahko skle­
pam o:

Če so v  p rofilu  m očna in  gostejša neenakom er­
n a  n ih an ja  v  velikosti am plitud  (sl. 9 c), dobimo

0 b )  b

0 c) b

Sl. 9. Korelacijske fu n kc ije  K x (ß) za stohastične profile 
a  — k o re la c ijsk i fu n k c iji  K* (ß) 
b — m alo  sp re m e n je n i p o tek  p ro fila  
c — m očno sp re m e n je n i p o tek  p ro fila



m ed ord inatam i X/c m ajhne korelacijske m om ente. 
M ajhni korelacijsk i m om enti povzročajo bolj s trm  
padec korelacijske k riv u lje  (sl. 9 a). E ksponent a je 
v tem  p rim eru  večji od ene («9 !>  1).

Če pa im am o v  p rofilu  m anjše  enakom ernejše 
sprem em be (sl. 9 b), dobim o velike korelacijske 
m om ente, k i dajejo  položnejšo k riv u ljo  kore lac ij­
ske funkcije. P ri tem  je  eksponent a  m an jši od 
ene (ar <  1).

To spoznanje lahko  prenesem o tu d i n a  naš 
prim er. Tudi v  tem  p rim eru  dobimo p ri profilu  
z gostejšim i am plitudam i večje število v rh o v  N p 
in  s tem  m anjše korelacijske m om ente te r  tako  
bolj strm o k riv u ljo  korelacijske funkcije. P ri k r i­
vu lji z m anjšim i sprem em bam i pa dobim o m anjše 
število v rhov  in  položnejšo k rivu ljo  korelacijske 
funkcije.

Iz povedanega lahko  sklepam o, da d a je  šte tje  
v rhov  n a  e lem entarnem  rezalnem  profilu  novo 
m ožnost za k v an tita tiv n o  oceno korelacijske fu n k ­
cije p ri ocenjevanju  k v a lite te  površine. Iz tega 
izhaja, da je  profil, ki im a več v rhov  (sl. 6 a), bolj 
slučajnosten  in  neregu la ren  te r  pom eni tu d i bolj 
slučajnostno in  nereg u la rn o  funkcijo. P ro fil pa, 
k i im a m anjše število v rh o v  (sl. 6 b), pom eni bolj 
regularno- korelacijsko funkcijo  in  bolj regu laren  
potek pro fila  h rapavosti sam ega. Tako je  v  danem  
prim eru  možno izračunati korelacijsko funkcijo  za 
vse v rs te  profilov, k i jih  dobivam o z različnim i 
postopki odrezavanja. P rim er kaže tu d i dovolj n a ­
zorno, da lahko  s pom očjo korelacijsk ih  funkcij 
odkrivam o vzroke za periodičnost na obdelanih 
površinah. Ti vzroki lahko  n a s ta ja jo  zarad i po­
dajan ja , geom etrije  orodja, grobe s tru k tu re  in  d ru ­
gih činitelj ev p ri odrezavanju.

Z a  naš p rim er v red n o ten ja  kv a lite te  površine 
s šte tjem  v rhov  lahko  p ra v  tako  dobimo različne 
po trebne korelacijske funkcije. Za rezaln i profil 
stružene površine po sliki 6 a, ki je  stružen  s ce- 
p ilnim  kotom  y =  10°, je  bolj neregu la ren  in  iz­
kazu je  več p rešte tih  v rhov  (glej tu d i sliko 5), do­
bim o bolj s trm  padec korelacijske funkcije. P ri 
rezalnem  profilu, k i ga kaže slika 6 b — ta  je  bolj 
regu laren  in  stružen  s cepilnim  kotom  y. =  15° — 
dobim o tu d i m anjše  število  vrhov. Z arad i tega  je 
tu d i korelacijska funkc ija  tega profila  položnejša 
(sl. 10)

Sl. 10. Ocenjeni korelacijski fu n kc iji za y = 10° in  
y — 15°

6. Sklepi

Iz povedanega je  razvidno, da je  m ožno s ko­
relacij skim i funkcijam i zelo n a tančno  opisati p ro ­
lile  obdelan ih  površin. P ri te m  p rin a ša  k o re la ­
cij ska fu n k c ija  v  raz iskave površin  p redvsem  dve 
b istven i p rednosti:

—  sposobnost, da oceni površino tu d i v  sm eri 
abscisne osi, čeprav  so n jen e  k a rak te ris tičn e  v red ­
nosti v  sm eri o rd in a tn e  osi enake  in

— m ožnost, d a  p ri določenem  površinskem  
profilu  ločimo stohastičen  del p ro fila  od period ič­
nega.

Razen om enjenega trd im o  lahko  še, da je  š te tje  
v rhov  določenega p ro fila  lahko  nov  p rispevek  k 
v red n o ten ju  k v a lite te  površine  v  sm eri abscisne 
osi.

Č eprav  je  raču n an je  s korelacij sk im i fu n k ­
cijam i in  v redno ten je  v  sm eri abscisne osi za p ra k ­
tik e  v  delavnici za zdaj še zelo n ep rak tičn o  in  
dolgotrajno-, saj je  zanj po treben  visoko šolan  s tro ­
kovn jak  h k ra ti z d rag im i preskuševaln im i n a p ra ­
vam i, je  p rik azan a  teh n ik a  za osnovne raziskave, 
p ri k a te rih  je  površinsk i p rofil posledica rezalnega 
in b rusilnega  postopka, izv rsten  pripom oček za 
n jegovo popolnejšo analizo.
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