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Streszczenie

W artykule przedstawiono zasadg¢ dziatania, metodyke przeprowadzania
pomiaréw oraz przyktadowe mozliwosci analiz wykonywanych za pomoca
ultraprecyzyjnego sytemu pomiarowego Talysurf CCI 6000 produkcji
firmy Taylor-Hobson znajdujacego si¢ w Laboratorium Mikroinzynierii
i Nanoinzynierii Katedry Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej.
Artykul zawiera rowniez opis aplikacji do sterowania systemem Talysurf
CCI 6000 pod nazwa TalyscanCCI oraz aplikacji do analizy wynikow po-
miaréw TalyMap Platinium. Dodatkowo przedstawiono mozliwosci opraco-
wywanej aplikacji ,,Realsurface v1.0”, ktéra uzupelnia mozliwosci anali-
tyczne produktow Taylor-Hobson. Artykut zakonczono przedstawieniem
réznych mozliwosci oprogramowania Talymap Platinum oraz wnioskami.

Stowa kluczowe: pomiary powierzchni, ocena powierzchni.

System Talysurf CCl 6000 — methodic
of analysis surface feature with using
TalyMap Platinium

Abstract

In article introducted rule operation, realizing methodic of measurement
and example possibilities of analyses realized with ultraprecise measuring
sytem Talysurf CCI 6000 production by Taylor-Hobson, being found in
Laboratory Microengineering and Nanoengineering of the Mechanics
Precise Department of Koszalin University of Technology. The article
contains also description of control application of system Talysurf CCI
6000 under name TalyscanCCI and application to results analysis of
measurement TalyMap Platinium. Additionally introduced possibilities
elaborated application ,,Realsurface v1.0” which supplements analytic
possibilities of products Taylor-Hobson. The article was finished presentation
of different possibilities of software Talymap Platinum and conclusions.

Keywords: surface measurement, surface assessment.
1. Wprowadzenie
Intensywny rozwdj nanotechnologii determinuje opracowywanie

nowych generacji urzadzen technologicznych i pomiarowych [1].
Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom technologicznym stawianym

przez producentéw, firma Taylor - Hobson opracowata system
pomiarowy Talysurf CCI 6000. Jest to obecnie jedno z najnowo-
cze$niejszych na $wiecie narzedzi metrologicznych do wykony-
wania optycznych, bezstykowych, tréjwymiarowych pomiardw
i analiz powierzchni technicznych. System ten zakupita Katedra
Mechaniki Precyzyjnej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Koszalinskiej na potrzeby wykonywanych prac naukowo-
badawczych, z uwzglednieniem realizowanych zadan, ktérych
celem jest opracowanie najnowszych systeméw analizy struktury
stereometrycznej powierzchni, w tym powierzchni charaktery-
stycznych dla nowych zastosowan nanoinzynierii.

System ten umozliwia analize¢ uksztaltowania struktury geome-
trycznej powierzchni z niespotykana do tej pory rozdzielczoscia
pionowa, dochodzaca do 0,01 nm. Rozdzielczos¢ pozioma osiaga-
na przez urzadzenie, przy zastosowaniu odpowiedniej glowicy
pomiarowej jest rzedu 0,36 um. Dane z pomiardw powierzchni
zapisywane sa w macierzy 1024x1024 punktéw pomiarowych.
Pomiary wykonywane sag w czasie kilkunastu sekund, w przeci-
wienstwie do dotychczasowych urzadzen stykowych, dla ktorych
profilografowanie powierzchni o podobnej rozdzielczosci hory-
zontalnej wymagato nawet kilku godzin.

Talysurf CCI 6000 jest bardzo uniwersalnym narze¢dziem me-
trologicznym, ktére moze by¢ zastosowane w wielu aplikacjach.
Elastyczno$¢ systemu pozwala na pomiary, oceny i analizy
w bardzo szerokim zakresie cech réznych powierzchni technicz-
nych, a kompleksowy program analiz prowadzi do znacznego
unowoczesnienia oceny powierzchni produkowanych wyrobdw.
Produkcja systemu metrologicznego Talysurf CCI 6000 oparta jest
na sprawdzonych i opatentowanych przez firmg¢ Taylor-Hobson
technologiach, a sama konstrukcja zapewnia tatwa eksploatacje
i mozliwosci rozbudowy [2]. Zespdt badawczy Politechniki
Koszalinskiej, mimo tych cech systemu, postanowil opracowaé
autorskie, dodatkowe aplikacje do analizy i oceny topografii po-
wierzchni z wykorzystaniem nowych koncepcji budowania kom-
plementarnych zbioréow parametréow i upowszechnic¢ je w ocenie
powierzchni.

2. Zasada dzialania systemu pomiarowego
Talysurf CCI 6000

TalySurf CCI 6000 jest narz¢dziem, ktérego zasada dziatania
oparta jest na szerokopasmowej interferometrii skaningowej wy-
korzystanej do generowania trojwymiarowych obrazow po-
wierzchni technicznych. W Talysurf CCI 6000 glowica pomiaro-
wa jest sprzezona z wysoko precyzyjnym napedem piezo, ktory
przemieszcza ja pionowo nad probka. Dane sa rejestrowane przez
kamer¢ CCD i sa przetwarzane w bardzo wydajnym komputerze
z procesorem typu Xeon. W rezultacie otrzymuje si¢ strukturg
geometryczng powierzchni o ultrawysokiej rozdzielczo$ci werty-
kalnej niezaleznej od powigkszenia.
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu Talysurf CCI 6000 [2]
Fig. 1.  Schematic diagram work of system Talysurf CCI 6000 [2]

Gorne zwierciadlo (rys. 1) kieruje strumien $wiatta z jego zré-
dla w kierunku soczewek obiektywu. Dolne podtprzezroczyste
zwierciadlto dzieli padajacy strumien na dwa oddzielne strumienie.
Kazdy z nich wedruje oddzielng droga optyczna, jeden na mala
powierzchni¢ odniesienia na spodzie soczewki obiektywu, drugi
na powierzchni¢ mierzona. Strumienie tworzg prazek interferen-
cyjny. Poniewaz wykorzystuje si¢ $wiatlo polichromatyczne,
interferencja jest rejestrowana tylko wtedy, kiedy dwie $ciezki sa
tej samej dlugosci. Tylko wtedy informacja zapisywana jest
w matrycy CCD. Przez przesuwanie pionowe obiektywu soczew-
ki, z wykorzystaniem opatentowanego przez Taylor-Hobson algo-
rytmu korelacji koherentnej, mozna znalez¢ punkt, w ktorym
wystepuje maksymalna interferencja dla kazdego z pikseli matry-
cy CCD. Poprzez $ledzenie pozycji obiektywu soczewki podczas
tego procesu zostaje utworzony trojwymiarowy obraz mierzonej
powierzchni [8].

3. Budowa systemu Talysurf CCI 6000

System Talysurf CCI 6000, ktorym dysponuje Katedra Mecha-
niki Precyzyjnej sklada si¢ z dwoch czesci: pomiarowej oraz
komputerowej analizy wynikow i sterowania (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko Talysurf CCI 6000
Fig. 2.  Station of Talysurf CCI 6000
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Czg$¢ pomiarowq przedstawia rys. 3. Urzadzenie pomiarowe
umieszczone jest na granitowej ptycie, ktora lezy na kilku podusz-
kach wibroizolacyjnych znajdujacych si¢ w blacie odpowiednio
ustalonego i wypoziomowanym stotu. Taka konstrukcja powodu-
je, ze do urzadzenia nie przedostaja si¢ praktycznie zadne zakto-
cenia w postaci drgan, ktore potencjalnie mogtyby znieksztatcaé
wyniki pomiaru. W przedniej czesci stotu umocowane sg drazki
sterujace stolikiem pomiarowym oraz potozeniem Z glowicy
pomiarowej. Po migdzy nimi znajduje si¢ przycisk awaryjnego
wylaczenia urzadzenia w przypadku wystapienia réznych zdarzen
losowych, zastosowany, aby chroni¢ system przed uszkodzeniem.
Pod stolikiem pomiarowym znajduja si¢ dwa pokretta stuzace do
poziomowania mierzonej probki. W kopule, zamocowanej na
specjalnym ramieniu umieszczone sa wszystkie elektroniczne
elementy, ktére umozliwiaja pomiar: optyczna gtowica pomiaro-
wa, naped piezo, kamera CCD oraz inne urzadzenia przetwarzaja-
co-sterujagce. Bardzo ciekawym rozwiazaniem jest umieszczenie
zrodta $wiatta bialego poza urzadzeniem pomiarowym. Swiatto
doprowadzane jest z zewnatrz za pomoca specjalnego swiattowo-
du. Cieplo generowane przez lampe oraz wibracje powodowane
jej chtodzeniem niekorzystnie wptywaty by na warunki pomiaru.
Opcjonalnymi, dodatkowymi elementami, w ktére wyposazony
jest system uzytkowany w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej sa
dwie glowice pomiarowe:

e o powigkszeniu x10 (pole pomiarowe 1.8x1.8mm),
e 0 powigkszeniu x50 (pole pomiarowe 0.36x0.36mm),

Zakres przemieszczen pionowych napedu piezo wynosi 400 pm
ruchu pionowego, zas przesuw stolika pomiarowego w kierunkach
XY jest mozliwy w zakresie 150x200 mm.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe Talysurf CCI 6000
Fig. 3. Measuring station of Talysurf CCI 6000

Stanowisko komputerowej analizy wynikéw i sterowania urza-
dzeniem pomiarowym przedstawione jest na rys. 4. Sktada si¢ ono
z wysokiej klasy komputera typu Xeon wyposazonego w dwa
monitory, urzadzen zasilajacych system pomiarowy, systemow
sterowania napgdem piezo, kart pomiarowych i akwizycyjnych.
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Rys. 4. Stanowisko komputerowej analizy wynikow i sterowania
Fig. 4. Station of computer results analysis and controls

4. Aplikacja sterujaca — TalyscanCCl

Sterowanie urzadzeniem pomiarowym umozliwia opracowana
przez producenta wyspecjalizowana aplikacja o nazwie
TalyscanCCI. Posiada ona bardzo przyjazny i intuicyjny interfejs
uzytkownika pozwalajacy bezproblemowo kalibrowaé urzadzenie
i wykonywa¢ pomiary. Umozliwia ona przejecie catkowitej kon-
troli nad dziataniem systemu pomiarowego. Za jej pomocg mozna
porusza¢ stolikiem pomiarowym, glowica, ustala¢ zakresy pomia-
rowe, okresli¢ zaawansowane sposoby dyskretyzacji powierzchni
mierzonej. Przyktadowy graficzny interfejs uzytkownika umozli-
wiajacy okreslenie powigkszenia i rozdzielczosci mierzonej po-
wierzchni przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy panel aplikacji sterujacej TalyscanCCI
Fig. 5. The example panel of control application TalyscanCCI

5. Aplikacja do analizy cech powierzchni —
TalyMap Platinium

Po prawidtowym zakonczeniu pomiaru i ustawieniu odpowied-
niej opcji w aplikacji sterujacej, dane pomiarowe automatycznie
zostaja przestane do aplikacji TalyMap Platinium opracowanej
przez producenta, umozliwiajacej przetwarzanie danych pomiaro-

wych. Widok ekranu komputera przedstawiajacy przyktadowe
analizy otrzymane za pomoca tej aplikacji przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przykladowy panel aplikacji do analiz TalyMap Platinium
Fig. 6. The example panel of analysis application TalyMap Platinum

Sposrod bardzo szerokiego repertuaru mozliwosci analitycz-
nych tej aplikacji nalezy wymieni¢ m.in.:

e poziomowanie, usuwanie btedéw ksztaltu, binaryzacje,

wyréownywanie podziatdw, korekcje linii, symetrie,

wyodregbnianie pojedynczych profili, powigkszanie,

wizualizacje 2D i 3D, obroty, przeksztatcenia morfologiczne,

filtrowanie, wyznaczanie wartosci progowe;j,

zmiang rozdzielczosci, segmentacj¢ binarng motywow,

maskowanie binarne, wypelianie punktdw niepomierzonych,

retuszowanie punktéw powierzchni, odejmowanie powierzchni,

przeksztatcenia Fouriera i autokorelacji,

wyznaczenie funkcji Abbotta-Firestone'a,

analize graficzng parametréw Sk,

wyznaczenie rozktadu wysokosci wierzchotkéw,

e analiz¢ motywdw, analize¢ fraktalna,

e wyznaczanie 185 rdéznych parametréw liczbowych dla po-
wierzchni i profilu.

Dodatkowa opcja zaimplementowana w wersji Platinium tej
aplikacji jest mozliwos¢ ,,sklejania” powierzchni o mniejszych
wymiarach i tworzenia w ten sposob  wigkszych obszarow
(Advanced Data Stitching).

6. Metodyka przeprowadzania pomiaru
w systemie Talysurf CCIl 6000

Metodyka przeprowadzania pomiaru przy pomocy opisywanego
systemu Talysurf CCI 6000 przebiega w nastegpujacych krokach:

e uruchomienie urzadzenia i komputera z oprogramowaniem,

e zalogowanie si¢ jako administrator do systemu sterowania
i wycofanie silnikdw sterujacych osiami XYZ do pozycji zero-
wej: czynnosc¢ ta jest konieczna do ustawienia wiasciwych za-
kresow przesuwu stolika w osiach X i Y, a najwazniejsze usta-
wienie wlasciwego zakresu w osi Z,

e przygotowanie probki do pomiaru,

e ustawienie i pozycjonowanie probki na stoliku pomiarowym,

e ustalenie i zablokowanie minimalnej wysokosci opuszczenia
glowicy pomiarowej (rys. 7): po umieszczeniu i unieruchomie-
niu badanej prébki na stoliku pomiarowym, wykorzystujac
umieszczone na stole manipulatory nalezy ustawié gtowice po-
miarowa bezposrednio nad badanym miejscem w odleglosci
kilku milimetréow (2-3mm), a nastgpnie wykorzystujac aplikacje
sterujaca ustawi¢ ta wysokos¢ jako minimalng (zaktadka Axis
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Control). Po tym zabiegu nie bedzie mozliwe takie obnizenie 178um 228m 284m s47um
. , . P , ., (0.359um) (0.445um) (0.404pm) (0.431ym)
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Rys.9. Srednia spektralna gestosé widmowa wyznaczona dla przyktadowej
powierzchni
Fig. 9.  Average spectral density for example surface
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Rys. 7. Widok optycznej glowicy pomiarowej x10 systemu Talysurf CCI 6000
Fig. 7. View of optical measuring head x10 of system Talysurf CCI 6000
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e wstepne ustalenie zakresu pomiarowego: uzywajac tylko mani-
pulatora osi Z, w podgladzie kamery CCD wyswietlanym
w aplikacji sterujacej nalezy odszuka¢ poziom w ktdrym znaj-
duje si¢ mierzona powierzchnia. Mozliwe sg do zaobserwowa-
nia prazki interferencyjne. W przeszukiwaniu pomaga regulacja
kontrastu oraz regulacja natg¢zenia zrodla swiatta.

e poziomowanie probki: wykorzystujac pokretta, ktore znajduja
si¢ bezposrednio pod stolikiem pomiarowym, nalezy dazy¢ do
tego aby widoczne w podgladzie aplikacji sterujacej prazki in-
terferencyjne byty jak najszersze oraz pochylone pod katem

Rys. 10. Profil 2D wyznaczony z przyktadowej powierzchni
Fig. 10. Profile 2D appointed from example surface

Na rysunku 8 przedstawiony jest fragment dysku twardego
komputera, rysunek 9 przedstawia $rednia gestos¢ widmowg
powierzchni szlifowanej, a kolejny rysunek 10 przedstawia -
wybrany profil tej powierzchni.

7. Opracowane systemy analizy powierzchni

450. Jezeli prazki sa stabo widoczne lub kat ich padanie jest nie technicznych
do okreslenia mozna wykonaé prébny pomiar i w aplikacji do . o ) )
analiz sprawdzi¢ w ktorg strong pochylona jest badana probka. Mgr inz. Robert Cincio opracowuje nowy system modelowania

i analiz powierzchni technicznych o nazwie Realsurface v1.0

(rys. 11) na potrzeby wilasnej dziatalnosci naukowo-badawczej

realizowanej pracy doktorskiej oraz jako uzupehienie i rozszerze-

nie dla oprogramowania Taylor-Hobson.

System Realsurface v1.0 jest nowym, nowoczesnym narzg-
dziem do modelowania i analizy powierzchni technicznych ksztat-
towanych w réznych procesach technologicznych [3, 4, 5, 6, 7].
Program napisany jest w wersji angielskiej i moze pracowac pod
kontrola systeméw Windows (zalecane sa systemy oparte na
technologii XP/2003/Vista). Posiada nowoczesny interfejs,
obstuguje standard OpenGL (wspomaganie wyswietlania grafiki
3D) oraz Intellimouse. Napisany jest w jezyku C++/C# oraz
asemblerze (dla przyspieszenia niektérych metod obliczenio-
1 wych). Mozliwosci pomiarowe i analizy komputerowej wyni-
kow to, m.in.:

e wczytywanie danych generowanych przez profilografometry
stykowe: T2000, T4000, T8000 firmy Hommelwerke, TalyScan
150, Talyscan CCI 6000, Talyscan CLI 2000 firmy Taylor-
Hobson,

e generowanie powierzchni technicznych o okreslonych charakte-
rystykach,

e prognozowanie parametré6w charakteryzujacych powierzchnig
po obrdbce z zastosowaniem okreslonej metody i z uwzglednie-
niem parametrow i warunkow obrobki,

e opracowanie wynikéw badan mikrostruktury geometrycznej

powierzchni w uktadzie ptaskim 2D i przestrzennym 3D,

poziomowanie, usuwanie pochylenia zarysu, usuwanie btedéw
ksztattu powierzchni itp.,

e statystyczng analiz¢ wyznaczanych parametréw,

e wizualizacje 2D i 3D wybranych cech powierzchni,

o wydruk wynikow pomiaréw i analiz.

e precyzyjne ustalenie zakresu pomiarowego:

e w aplikacji sterujacej nalezy wybra¢ zakladke Fringe Setup,
umozliwia ona precyzyjne ustalenie mierzonego zakresu w osi Z.

e wprowadzenie nazwy dla badanej probki i ustawienie zbioru
opcji dodatkowych,

e pomiar wlasciwy pojedynczej powierzchni,

e opracowanie wyniku pomiaru w oprogramowaniu TalyMap
Platinium.
Ponizej zostaty pokazane przyktadowe wyniki analiz po-

wierzchni zmierzonych systemem Talysurf CCI 6000.

R T - T S T

Rys. 8. Przyktadowa wizualizacja 3D - aksonometria ciagta
Fig. 8.  Example visualization 3D - continuous axonometry
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Wieloosobowy zespdt badawcezy w Katedrze Mechaniki Precy-
zyjnej Politechniki Koszalinskiej opracowuje natomiast komplek-
sowy zbior modutow, zorientowanych na przetwarzanie danych,
z wykorzystaniem gotowych procedur graficznych z pakietow
matematycznych, przeznaczonych do wykorzystania zaréwno
w osrodkach akademickich, jak i w centrach naukowych i rozwo-
jowych. Opracowywany system umozliwia wykorzystywanie
dodatkowych parametrow, takich, ktorych przydatnos¢ w okreslo-
nych analizach jest wyzsza niz parametréw okreslonych obecnie
w dokumentach normalizacyjnych. System analiz zawiera réwniez
moduty do automatyzacji wnioskowania i klasyfikacji powierzchni.

Rys. 11. Przyktadowe modelowanie powierzchni i analizy wykonywane w systemie
Realsurface v1.0

Fig. 11. The example modeling of surface and analyses realized in system
Realsurface v1.0

8. Podsumowanie

Talysurf CCI 6000 jest bardzo nowoczesnym i uniwersalnym
narzedziem metrologicznym, ktéore moze by¢ zastosowane

w wielu aplikacjach. Elastyczno$¢ systemu pozwala na pomiary,
charakteryzacj¢ i analizy szerokiego repertuaru réznych po-
wierzchni technicznych. Jest zaprojektowany tak by by¢ elastycz-
nym, tatwym w uzyciu, tatwym w eksploatacji.
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