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STRESZCZENIE:

W pracy badano wptyw doboru natezenia oswietlenia na wyniki pomiaréw parametréw struktury geo-
metrycznej powierzchni, jak rowniez wptyw tegoz natezenia na liczbe punktéw niezmierzonych z wy-
korzystaniem interferometru $wiatta biatego Talysurf CCI Lite. Badaniu poddano powierzchnie prébek:
anizotropowe, izotropowe oraz mieszane. Natezenie o$wietlenia zmieniano w zakresie od 10 do 90%,
kazdorazowo co 5%. Okreslono wptyw zmiany natezenia o$wietlenia na jakos¢ pomiaru oraz na zmiane
wartosci parametréw struktury geometrycznej powierzchni. Parametr Smr oraz parametry z grupy cech
sg najbardziej wrazliwe na zmiane natezenia oswietlenia, nawet jesli liczba punktéw niezmierzonych
nie przekracza 10%.

Influence of light intensity in optical profilometer
on measurement results of surface topography

Keywords: optical profilometer, surface topography, light intensity

ABSTRACT:

Ten isotropic, anisotropic and mixed surface topographies were analysed. Surface measurements were
made using white light interferometer Talysurf CCl Lite. All surfaces were measured with different light
intensity. Light intensity was changed in the range of 10%-90% every time at 5%. Parameters from ISO
25178 group were calculated. Parameters were calculated using the software Talymap Gold, version
6.0. Influence of light intensity on the change of surface topography parameters was analysed. The
functional parameter Smr and feature parameters are the most sensitive to light intensity even if num-
ber of non-measured points was smaller than 10%.
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1. WSTEP

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) jest
jednym z wazniejszych czynnikéw decydujgcych
o jej jakosci. Wptywa na wtasnosci eksploatacyjne
elementdéw maszyn wyrazone m.in. przez warunki
tarcia na powierzchniach stykowych, naprezenia
stykowe, wytrzymatos¢ zmeczeniowga, odpornosc
na korozje, szczelnos¢ potgczen, powierzchniowe
promieniowanie cieplne czy wtasnosci magne-
tyczne [1]. SGP ztozona jest z trzech sktadnikéw:
odchytki ksztattu, falistosci i chropowatosci po-
wierzchni. Odchytki ksztattu sg odchytkami du-
zej skali, odchyiki falistosci — sredniej, a odchytki
chropowatosci — matej skali [2]. SGP analizowana
jest najczesciej w przekrojach, czyli profilach po-
wierzchni. Dla kompleksowej charakterystyki jej
powierzchni stosuje sie wiele parametréw wyso-
kosciowych i wzdtuznych (Ra, Rz, Rt, Rp, Rg, RSm,
Rmr(c)) oraz funkcji (krzywa gestosci amplitudo-
wej, krzywa udziatu materiatu, funkcje gestosci
widmowej mocy) [3].

W ostatnich dwéch dekadach wyraznie wzrosto
zainteresowanie analizg tréjwymiarowg, bowiem
pojedynczy profil nie charakteryzuje odpowied-
nio catej powierzchni. Postep w badaniach struk-
tury geometrycznej doprowadzit do powstania
urzgdzen pomiarowych, umozliwiajgcych bada-
nie i rejestracje powierzchni w uktadzie prze-
strzennym. Opracowano réwniez duzy zbioér pa-
rametrow struktury geometrycznej powierzchni
w uktadzie 3D, doktadnie opisujgcych stan po-
wierzchni (4].

Metody analizy przestrzennej powierzchni mozna
ogélnie podzieli¢ na 2 kategorie [5]:

— metody powierzchniowe, ktdore pozwalajg na
jednoczesng obserwacje fragmentu powierzch-
ni, dajac jej obraz na podstawie statystycznego
usredniania (s3 to metody wykorzystujace roz-
praszanie swiatfa, interferencyjne itp.),

— metody profilowe, ktére polegajg na zbieraniu
danych pomiarowych w okreslonych punktach
w kierunkach XiY (skaning dwukierunkowy) i od-
twarzaniu na ich podstawie obrazu powierzchni.

Na kazdg z metod pomiaru struktury geometrycz-
nej powierzchni moze wptywac wiele czynnikéw
skutkujgcych mniejszg lub wiekszg doktadnoscia
pomiaru. Mogg to by¢ czynniki zwigzane m.in.
Z wyposazeniem pomiarowym, mierzonym ele-
mentem, oprogramowaniem, przyjetg metoda
pomiaru czy tez warunkami pomiaru [6-11]. Ce-
lem przeprowadzonych badan byto okreslenie
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wptywu intensywnosci oswietlenia w badaniach
z wykorzystaniem profilometru optycznego na
liczbe punktéw niezmierzonych, powierzchni ele-
mentow po roznych typach obrébek wykancza-
jacych. Drugim celem byto wyselekcjonowanie
parametréw struktury geometrycznej najmniej
wrazliwych na zmiane natezenia o$wietlenia.

2. METODYKA BADAN

Analizie poddano dziesie¢ SGP o réznej wartosci
wskaznika tekstury powierzchni — Str (Tab. 1). Pa-
rametr ten moze przyjmowac wartosci od 0 do 1,
przy czym wartosci zblizone do 1 $wiadczg o izo-
tropowosci SGP, z kolei wartosci zblizone do 0
0 jej anizotropowosci. W Tabeli 1 zaprezento-
wano réwniez wybrane parametry SGP: Sq, Ssk,
Sku, Spd oraz Sal. Obrébke wykanczajacg probek
stanowity: szlifowanie, polerowanie, frezowanie
(2 warianty), piaskowanie, honowanie, nagniata-
nie slizgowe, toczenie i kulowanie (2 warianty).
Widoki izometryczne badanych powierzchni
przedstawiono na Rysunku 1, a ich krzywe udziatu
materiatowego na Rysunku 2. Wszystkie mierzone
i analizowane parametry struktury geometrycz-
nej powierzchni, zgodnie z [4], byty nastepujgce:
Parametry wysokosciowe

e Sg — S$rednie kwadratowe odchylenie po-
wierzchni [um],

e Ssk — wspdtczynnik asymetrii,

e Sku — wspétczynnik nachylenia,

e Sp — maksymalna wysokos$¢ szczytéw po-
wierzchni [um],

e Sv — maksymalna gteboko$é wgtebien po-
wierzchni [um],

e Sz — maksymalna wysokos$¢ powierzchni [um],
e Sa — drednie arytmetyczne odchylenie po-
wierzchni [um],

Parametry funkcyjne (ogdline)

e Smr — udziat materiatowy powierzchni na okre-
$lonej wysokosci ¢ [%],

* Smc — odwrotnos¢ udziatu materiatowego po-
wierzchni [um],

e Sxp — skrajna wysokos¢ szczytu [um],
Parametry przestrzenne

e Sal — dtugos¢ odcinka najszybszego zanikania
funkcji autokorelacji [mm],

e Str — wskaznik tekstury powierzchni,

e Std — kierunkowos¢ struktury powierzchni [°],
Parametry hybrydowe

e Sdqg — srednie kwadratowe nachylenie nierow-
nosci powierzchni,
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e Sdr—wspdtczynnik rozwiniecia obszaru wydzie-
lonego [%],

Parametry funkcyjne (Sk)

e Vm — catkowita objetos¢ materiatu nieréwnosci
na jednostkowej powierzchni [mm3/mm?],

e v — catkowita objeto$¢ pustek materiatu na
jednostkowej powierzchni [mm3/mm?],

* Vmp — objetos¢ materiatu w strefie wierzchot-
koéw na jednostkowej powierzchni, okreslona dla
STp = 10% [mm3/mm?],

e Vmc — objetos¢ materiatu w strefie rdzenia
na jednostkowej powierzchni, okreslona dla
STp = 10%-80% [mm3/mm?],

e Vvc — objetos¢ pustek w strefie rdzenia
na jednostkowej powierzchni, okreslona dla
STp = 10%-80% [mm3/mm?],

a) probka toczona

c) prébka frezowana A

e) prébka polerowana

e Vv — objetos¢ pustek w strefie wgtebien
na jednostkowej powierzchni, okreslona dla
STp = 80% [mm3/mm?],

Parametry cech

e Spd — gestosc¢ szczytow powierzchni [1/mm?],

e Spc—S$rednia arytmetyczna krzywizna szczytéw
powierzchni [1/mm)],

e 510z — wysokos¢ wg 10 punktéw [um],

e S5p — srednia pieciu najwyzszych pikéw po-
wierzchni [um],

e S5v —s$rednia pieciu najwiekszych wgtebien po-
wierzchni [um],

e Sda — Srednia powierzchnia dolin [mm?],

e Sha —$rednia powierzchnia wzniesien [mm?],

e Sdv — $rednia objetos¢ dolin [mm?],

e Shv —s$rednia objetos¢ wzniesiert [mm?3].

b) prébka honowana

d) prébka frezowana B

f) prébka piaskowana
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g) probka szlifowana

i) prébka kulowana A
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h) prébka nagniatana $lizgowo

j) prébka kulowana B

Rysunek 1 Widoki izometryczne préobek przyjetych do badan
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e) probka polerowana

f) prébka piaskowana
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Rysunek 2 Krzywe udziatu materiatowego prdébek przyjetych do badan
Tabela 1 Wybrane parametry SGP probek przyjetych do badan
Parametry SGP
Probka 2
Sa [um] Ssk Sku Str Spd [1/mm?] Sal [mm]
Honowana 0,825 -0,785 4,36 0,011 325 0,0161
Szlifowana 0,239 -0,433 3,85 0,019 1457 0,0091
Frezowana A 0,285 0,301 2,09 0,040 45,8 0,0579
Frezowana B 1,411 0,227 2,52 0,131 168 0,0386
Polerowana 0,057 -0,708 9,46 0,524 122 0,4782
Piaskowana 2,892 -0,425 3,65 0,851 264 0,0398
Kulowana A 4,041 -0,146 2,76 0,897 7,01 0,1641
Kulowana B 1,923 0,059 3,15 0,907 79,1 0,0508
Toczona 0,950 0,069 2,89 0,097 2179 0,0643
Nagniatana Slizgowo 0,128 -1,261 6,62 0,038 542 0,0155
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Pomiaru SGP dokonywano przy uzyciu interfe-
rometru Swiatta biatego Talysurf CCI Lite w wer-
sji 2.8.2.95. Rozdzielczo$¢ pionowa urzadzenia
wynosita 0,01 nm, a mierzony obszar wynosit
3,3 x 3,3 mm. Powierzchnie byty mierzone przy
réoznym natezeniu oswietlenia w zakresie od 10 do
90%. Natezenie to byto zmieniane kazdorazowo
0 5%. Kazdy pomiar dokonywany byt z trzykrot-
ng powtarzalnoscig. Po pomiarze powierzchnie
byty poziomowane, a nastepnie usuwano punkty
niezmierzone, stosujac algorytm ,, do najblizszego
sgsiada”. Parametry byty obliczane przy pomocy
oprogramowania TalyMap Gold 6.0. Jako element
odniesienia do oceny zmian parametrow SGP
przyjmowano powierzchnie o najmniejszej liczbie
punktow niezmierzonych. Producenci profilome-
trow optycznych utrzymujg, ze wiarygodne war-
tosci parametréw SGP mozna uzyskac, gdy liczba
punktow niezmierzonych nie przekracza 20-25%,
natomiast w artykule poréwnywano ze sobg pa-
rametry SGP, wowczas gdy liczba punktéw nie-
zmierzonych nie przekraczata 10%.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badan przedstawiajace liczbe punktow
niezmierzonych przy réznym stopniu natezenia
oswietlenia zaprezentowano na Rysunku 3. Nato-
miast Tabela 2 przedstawia fragment zestawienia
wynikdow zmian wartosci parametréw SGP, jakie
zostaty wykonane dla kazdej z probek. W Tabe-
li 2 zaprezentowano wyniki prébki polerowane;j
w zakresie intensywnosci oswietlenia 10-45%.

Prébka honowana w zakresie natezenia oswietle-
nia 30-70% charakteryzowata sie liczbg punktéw
niezmierzonych ponizej 10%. Wzrost natezenia
oswietlenia powyzej 70% spowodowat znaczny
skok liczby punktéw niezmierzonych. W przyje-
tym zakresie punktdw niezmierzonych bardzo
stabilnie zachowywaty sie parametry amplitu-
dowe (z wyjatkiem parametru Sp), przestrzenne
oraz funkcyjne (Sk). Zmiany tych parametrow
z reguty nie przekraczaty 3%, a czesto nawet 0,9%.
Najbardziej niestabilne okazaty sie parametry
z grupy cech, gdzie rdznice siegaty 60%. Rowniez
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Rysunek 3 Liczba punktéw niezmierzonych prébek przyjetych do badan przy réznej intensywnosci oswietlenia
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zmiany wartosci parametru Smr byly wyrazne
i dochodzity do 35%. Zmiany parametréow hybry-
dowych nie przekraczaty 8%.

Prébka szlifowana wartosci punktéw niezmierzo-
nych ponizej 10% zawierata w szerokim zakresie
natezenia Swiatta—od 15 do 75%. W zakresie tym
najbardziej stabilnie zachowywaty sie parame-
try amplitudowe, przestrzenne, hybrydowe oraz
funkcyjne z grupy Sk. Zmiany tych parametréw
nie przekraczaty zazwyczaj 0,9% (w jednostko-

wych przypadkach siegaty maksymalnie 4%). Na
przeciwlegtym biegunie plasowaty sie parametry
Smr (zmiany dochodzace nawet do 90%), oraz pa-
rametry cech (zmiany dochodzgce do 28-30%).

Identycznym jak powierzchnia szlifowana zakre-
sem wartosci punktéw niezmierzonych, charak-
teryzowaty sie powierzchnie toczona i nagniatana
slizgowo. Wartosci ponizej 10% punktéw nie-
zmierzonych uzyskano w zakresie natezenia swia-
tta od 15 do 75%, a do najbardziej wrazliwych na

Tabela 2 Zmiany parametrow SGP w zaleznosci od natezenia oswietlenia (powierzchnia polerowana).
Kolumna szara — wartos$¢ parametru; pozostate kolumny — zmiany parametréw SGP (w %)

Natezenie Swiatta [%)]

Parametr 50% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Sq 0,0742 0,40 0,27 0,67 0,67 0,54 0,54 0,40 0,27
Ssk -0,708 33,76 34,46 30,65 27,82 26,98 28,39 27,12 25,14
Sku 9,46 49,73 49,52 48,03 46,24 45,81 47,51 45,29 43,91
Sp 0,389 3,08 3,08 1,54 2,06 1,29 4,11 2,57 2,83
Sv 2,31 48,61 47,84 39,35 43,25 41,95 43,68 39,35 39,78
Sz 2,7 48,15 48,52 42,22 45,93 34,07 36,67 32,59 43,33
Sa 0,0575 0,35 0,70 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17
Smr 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smc 0,303 3,63 3,29 1,65 2,64 1,65 4,28 2,30 2,96
Sxp 0,171 0,00 0,00 0,58 0,58 0,58 0,00 0,00 0,00
Sal 0,478 0,84 1,46 0,84 2,09 2,51 0,84 0,84 0,84
Str 0,524 3,05 0,95 0,38 2,10 1,34 1,72 1,72 0,19
Std 17,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sdq 0,0205 1,46 0,49 0,00 0,49 0,49 0,49 0,00 0,00
Sdr 0,0211 2,84 0,95 0,47 1,42 1,42 0,95 0,95 0,00
Vm 3,01E-06 0,33 1,66 0,33 0,33 0,33 1,00 1,33 1,33
Vv 8,97E-05 0,00 0,11 0,33 0,45 0,45 0,56 0,22 0,33

Vmp 3,01E-06 0,33 1,66 0,33 0,33 0,33 1,00 1,33 1,33
Vmc 6,40E-05 1,72 1,72 0,62 0,47 0,62 0,78 0,78 0,94
Vvc 7,88E-05 0,38 0,51 0,00 0,25 0,25 0,38 0,00 0,13
Vvv 1,09E-05 2,75 2,75 2,75 2,75 1,83 1,83 1,83 1,83
Spd 122 93,44 62,49 80,33 81,31 95,08 79,59 71,31 81,15
Spc 0,0223 37,67 37,22 26,91 28,25 26,91 28,25 25,56 25,56
S10z 557 77,02 21,01 66,07 44,31 70,41 62,21 42,84 36,71
S5p 554 45,31 55,56 83,57 89,53 27,15 40,79 62,64 10,11
S5v 2,8 88,57 95,57 99,71 71,43 81,43 68,57 20,00 92,86
Sda 0,0431 53,69 82,23 68,21 41,23 69,14 70,07 66,82 67,05
Sha 0,257 94,86 93,74 81,52 84,75 40,86 82,65 78,79 80,12
Sdv 4,73E-08 88,44 87,61 73,78 47,38 75,90 47,38 73,36 73,78
Shv 1,72€E-07 73,37 72,21 60,35 61,80 61,05 61,34 57,85 57,73
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zmiane natezenia osSwietlenia parametréw SGP
zaliczaty sie parametry cech oraz parametr Smr.
Prébka frezowana A w zakresie natezenia oswie-
tlenia 10-55% charakteryzowata sie znikoma licz-
ba punktéw niezmierzonych, ponizej 1%. Wzrost
natezenia oswietlenia powyzej 60% spowodowat
znaczny skok liczby punktéw niezmierzonych.
W przyjetym zakresie punktdw niezmierzonych
bardzo stabilnie zachowywaty sie parametry
amplitudowe, przestrzenne oraz funkcyjne (Sk).
Zmiany tych parametrow z reguty nie przekracza-
ty 2%, a czesto nawet 0,7%. Najgorzej wypadty
parametry z grupy cech — S5y, Sdv — gdzie rdznice
siegaty 50%.

Prébka frezowana B wartosci punktéw niezmie-
rzonych ponizej 10% zawierata przy natezeniu
Swiatta od 20 do 65%. W zakresie tym naj-
bardziej stabilnie zachowywaty sie parametry
amplitudowe, przestrzenne, hybrydowe oraz
funkcyjne z grupy Sk. Zmiany tych parametrow
nie przekraczaty zazwyczaj 0,8% (w jednostko-
wych przypadkach siegaty maksymalnie 4%). Na
przeciwlegtym biegunie plasowaty sie parametry
Smr (zmiany dochodzace do 70%) oraz Sda, Sha,
Spd, Shv, S5v, S5p, S10z (zmiany dochodzace do
20-22%).

Wartosci punktéw niezmierzonych ponizej 10%
w przypadku prébki polerowanej uplasowaty sie
w zakresie 10-55%. Nalezy doda¢, ze we wspo-
mnianym zakresie wartosci punktéw niezmie-
rzonych byty nizsze niz 1%. Najstabilniejszymi
parametrami okazaty sie parametry hybrydowe,
przestrzenne oraz funkcyjne — ogdlne oraz te
z grupy Sk. Zmiennos$¢ tych parametrow byta
w wiekszosci przypadkéw nizsza niz 1%. Podobna
sytuacja dotyczyta czesci parametréw amplitudo-
wych (Sa, Sq, Sp). Pozostate parametry amplitu-
dowe wykazywaty juz wieksze wahniecia, siegaja-
ce 50%. Jeszcze bardziej niestabilnie zachowywaty
sie parametry cech. Zmiany tych parametréw nie-
jednokrotnie przekraczaty 70%.

Najwezszy zakres mozliwosci pomiaru z liczbg
punktow niezmierzonych ponizej 10% zaobser-
wowano w przypadku prébki piaskowanej. Za-
kres ten wynidst jedynie 80-85%. W zakresie tym
najstabilniejszymi parametrami byty parametry
przestrzenne, hybrydowe, funkcyjne (Sk) oraz
cze$é parametrow amplitudowych (Sa, Ssk, Sku,
Sa) — zmiany byty generalnie mniejsze niz 1%.
Zmiennos¢ pozostatych parametréw amplitudo-
wych dochodzita do 8%. Najbardziej niestabilny-
mi parametrami okazaty sie parametry cech oraz
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parametr Smr. Zmiennos$¢ tychze parametréw
niejednokrotnie przekraczata 60%.

Probka kulowana A wartosci punktow niezmie-
rzonych ponizej 10% zawierata w szerokim zakre-
sie natezenia swiatta — od 35 do 80%. W zakresie
tym najbardziej stabilnie zachowywaty sie para-
metry amplitudowe (wyjatek Sp), przestrzenne,
oraz funkcyjne z grupy Sk. Zmiany tych parame-
trow nie przekraczaty zazwyczaj 0,6% (w jednost-
kowych przypadkach siegaty maksymalnie 2,5%).
Na przeciwlegtym biegunie plasowaty sie para-
metry Smr (zmiany dochodzgce nawet do 90%),
oraz parametry cech (zmiany dochodzgce do
35%). Zmiany parametréw hybrydowych wskutek
zmian oswietlenia dochodzity do 10%.

Ostatnig z analizowanych powierzchni byta po-
wierzchnia kulowana B. W przypadku tej po-
wierzchni  wartosci punktéw niezmierzonych
ponizej 10% znalazty sie w zakresie 20-65%. Do
najstabilniejszych parametréw zaliczaty sie para-
metry przestrzenne, hybrydowe i funkcyjne (Sk)
oraz czes¢ parametréw amplitudowych (Sa, Ssk,
Sku, Sa) — zmiany byty generalnie mniejsze niz
1%. Zmiennos¢ pozostatych parametrow ampli-
tudowych dochodzita do 25%. Najbardziej niesta-
bilnymi parametrami okazaty sie parametry cech
oraz parametr Smr. Zmiana natezenia oswietlenia
powodowata niejednokrotnie zmiany tych para-
metréw o ponad 55%.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiany na-
tezenia oswietlenia w pomiarach profilometrem
optycznym mogg by¢ przyczyng btedéw pomia-
rowych, i to w zakresie uwazanym przez produ-
centéw za stosunkowo bezpieczny pomiarowo.
Przyjmujac jako wyznacznik granice 10% punktow
niezmierzonych, najszerszym zakresem pomiaro-
wym charakteryzowaty sie prébki: szlifowana,
toczona oraz nagniatana slizgowo. W przypadku
tych powierzchni wartosci punktéw niezmierzo-
nych ponizej 10% uzyskano w zakresie 15-75%
natezenia oswietlenia. Powierzchnig, z ktérg pro-
filometr optyczny radzit sobie zdecydowanie naj-
gorzej, byta powierzchnia piaskowana. Wartosci
ponizej 10% punktéw niezmierzonych uzyskano
tylko w zakresie 80-85% natezenia oswietlenia
i byty to warto$ci nieznacznie nizsze niz 10%.
Generalnie, mniejszymi wartosciami punktow
niezmierzonych i szerszym zakresem, w ktérym
liczba ta jest nizsza niz 10%, charakteryzowaty sie
powierzchnie anizotropowe.
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Sposrdd szeregu parametrow charakteryzujgcych
SGP do najmniej wrazliwych na zmiane natezenia
oswietlenia zaliczy¢ nalezy parametry przestrzen-
ne, hybrydowe, funkcyjne z grupy Sk oraz czes¢
amplitudowych (Sa, Sq, Sp). Z kolei do parame-
trow, dla ktérych nawet niewielka zmiana nate-
zenia oswietlenia powodowata ich wyrazne zmia-
ny, zaliczy¢ nalezy przede wszystkim parametry

cech oraz parametr Smr (jedynym pozytywnym
wyjatkiem w przypadku tego parametru, gdzie
w zasadzie tej zmiennosci nie zaobserwowano,
byta powierzchnia polerowana). Wydaje sie, ze
nalezatoby jednak rozwazy¢ potrzebe stosowania
tych parametrow w celu unikniecia duzej niepew-
nosci pomiarow.
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