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Streszczenie

W pracy opracowano metodyke wyboru parametrow do kompleksowej
oceny cech stereometrycznych powierzchni. Przeprowadzono analizy
zdolnosci klasyfikacyjnej parametrow. Wykazano, ze wybierajac parame-
try do klasyfikacji zbioru nalezy uwzgledni¢: zdolno$¢ klasyfikacyjna,
przydatnos$¢ technologiczna oraz fatwo$¢ interpretacji, pomimo zdolno$ci
klasyfikacyjnej wielu parametrow. Przedstawiono nowe parametry
i metody klasyfikacji parametrow na podstawie cech stereometrycznych.

Stowa kluczowe: parametry chropowatosci, zdolnos¢ klasyfikacyjna,
cechy stereometryczne powierzchni.

Methodology for evaluation of classification
abilities of parameters characterizing
stereometry features of surface irregularities

Abstract

The increase in requirements for accuracy and properties of elements,
minimisation of the wear of materials, mass and dimensions of elements,
the increase in load capacity and endurance, and also the development
of manufacturing technology, lead to the development of many measurement
methods and equipment to carry them out as well as to increase the number
of parameters for use in evaluation of the surface stereometry features.
Taking into account new requirements, a new system for evaluation of the
surface stereometry features was developed. The system consists of a collection

of evaluation methods and applications to complex analysis and surface
evaluation. In this paper a methodology for selecting parameters for complex
evaluation of the surface topography features is presented. Analysis of the
classification ability of parameters was performed. It was proved that when
selecting parameters for the classification of a collection one should consider:
classification ability, technological usability and ease of interpretation in
spite of classification ability of many parameters. New parameters and
methods for classification of parameters on the basis of the stereometry
features are presented.

Keywords: roughness parameters, ability of classification, stereometry
features of surface.

1. Wprowadzenie

Wzrost wymagan w zakresie doktadnosci i wlasciwos$ci elemen-
tow, a takze minimalizacja zuzycia materialow, masy elementow
iich rozmiaréw, wzrost obcigzalnos$ci i wytrzymatosci, a takze
rozwoj technologii wytwarzania, spowodowaly opracowanie wielu
metod pomiaréw i urzadzen do ich przeprowadzania oraz zwigk-
szanie liczby parametrow do wykorzystania w ocenie cech ste-
reometrycznych powierzchni [1, 2].

Nadal jednak dobodr parametrow oceny cech stereometrycznych
powierzchni technicznych, tworzacych komplementarny zbior [3],
zapewniajacych wysoka skutecznos¢ klasyfikacyjng 1 tatwosé
interpretacji ocen, dla okre§lonych zastosowan powierzchni, jest
trudnym zadaniem, wymagajacym rozwiazania wielu problemow,
opracowania oraz upowszechnienia systeméw do wspomagania
obliczen i analiz oraz wspomagania podejmowania decyzji, odno-
szacych si¢ do ustalen konstrukcyjnych, technologicznych i eks-
ploatacyjnych.

2. Wskazniki zdolnosci klasyfikacyjnej
poszczegobinych parametréw w ocenie
cech stereometrycznych

W Politechnice Koszalinskiej opracowano system spetniajacy
powyzsze postulaty. Na system sktada si¢ zbior metod oceny oraz



PAK vol. 57, nr 5/2011

zestaw aplikacji do kompleksowych analiz i oceny cech stereome-

trycznych powierzchni, zwlaszcza powierzchni ksztaltowanych

w procesach obrobki o duzej doktadnosci.

W tworzeniu systemu do kompleksowej oceny cech stereome-

trycznych powierzchni uwzgledniono ze:

a) podstawa wyboru parametréw, ktore zostang wykorzystane do
oceny okreslonej powierzchni, powinno by¢ przeznaczenie ele-
mentu i warunki jego eksploatacji, przy czym przydatna jest tez
wiedza o procesie stosowanym do ksztattowania powierzchni;

b) ksztaltowanie powierzchni wielu doktadnych elementéw na-
stepuje w procesach obrobki Sciernej lub erozyjnej. Powierzch-
nie takie posiadajg randomizowane cechy fraktalne, z niekiedy
,,obca” sktadowa gtowna;

¢) wiele parametrow chropowatos$ci jest silnie skorelowanych dla
pewnych klas powierzchni;

d) zawarto$¢ informacyjna poszczegdlnych parametrow jest
zréznicowana;

e) wiele parametrow zyskuje na znaczeniu dopiero po integracji
zawartej w nich informacji z informacja z innych parametrow;

f) wigkszos¢ uzytkowanych powierzchni przeznaczonych jest do
wspotpracy z innymi powierzchniami, a zatem rozmieszcze-
nie, rozmiary i cechy statystyczne potencjalnych p6l kontaktu
maja duze znaczenie;

g) dla oceny jakosci, klasyfikacji i interpretacji wyniku ksztatto-
wania powierzchni, wielkie znaczenie ma atwos¢ interpretacji
warto$ci parametrow i ich odniesienia do cech i efektow proce-
su ksztattowania powierzchni;

h) w ocenie cech stereometrycznych powierzchni za wazne nalezy
uzna¢ relacje miedzy okreSlonymi parametrami profilu (2D)
we wzajemnie prostopadtych kierunkach, dlatego, iz szczegol-
nie wazny jest ksztalt i rozmieszczenie obszaréw prawdopo-
dobnego styku kontaktujacych si¢ powierzchni;,

i) wskazywanie jednego uniwersalnego zbioru parametrow,
zalecanego do oceny cech stereometrycznych powierzchni
o réznych przeznaczeniach, funkcjach uzytkowych i zastoso-
waniach eksploatacyjnych, nie jest uzasadnione;

j) w zalezno$ci od warunkoéw planowanej eksploatacji oraz,
w pewnym stopniu, rowniez od cech procesu ksztaltowania
powierzchni, nalezy tworzy¢ zbidr parametrow, ktore:

— maksymalizowa¢ beda przydatnos$¢ informacyjna,

— beda spetnia¢ warunek komplementarnosci,

zawiera¢ beda informacje o rozproszeniu i zmiennosci para-

metréw geometrycznych,

— spetnia¢ bedg warunek, fatwych do interpretacji relacji, mig-
dzy warto$ciami parametréw, a okre§lonymi cechami po-
wierzchni,

—umozliwig wyznaczenie ewentualnych korekt procesu ksztal-
towania powierzchni.

Opracowane i zastosowane zostaly nowe parametry do analizy

cech stereometrycznych powierzchni, wynikajace z analiz:

a) wartosci 1 cech rozkladu pierwszej pochodnej zarysu: dz/dx,
dz/dy (w tym statystyki warto$ci zblizonych do zera),

b) rozktadu rzgdnych wierzchotkow powierzchni i zarysow
P(xmax)|x>x0s P(ymax)|y>y0

¢) rozktadu odlegtosci wierzchotkéw w okreslonym kierunku,

d) rozmiaréw, potozenia i odleglosci pdl prawdopodobnego styku
z powierzchnig wspoélpracujacg o okre§lonej topografii lub
z powierzchnig rownowazng statystycznie, dla okreslonych wa-
runkow zblizenia powierzchni (rys.1-2),

e) rozktadu katow pochylenia linii tgczacych sasiednie wierzchot-
ki wzniesien zarysu,

f) rozktadu wartosci stosunku wysokosci do pierwiastka z pola
wzniesienia,

g) rozktadu wartosci stosunku obwodu do pierwiastka z pola
wzniesienia powierzchni ponad okre$lony poziom,

h) relacji migdzy stosowanymi parametrami oceny wysokosci
nierdwnosci,

i) cech opisujacych ksztalt wierzchotkdw nieréwnosci i pol ich
przecigcia na okre§lonym poziomie.
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Rys. 1. Wizualizacja wzniesien powierzchni nad ptaszczyzng na trzech poziomach
h od najwyzszego wierzchotka powierzchni

Fig. 1. Visualization of surface elevation over plane on three levels of / from the
highest top of the surface
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Rys. 2. Wazniesienia na poziomie 4 = 0,2 St od najwyzszego wierzchotka
powierzchni z zastosowaniem odfiltrowania wzniesien o polu mniejszym
od 5% najwigkszego pola wzniesienia dla /2, = 0,1 St

Fig.2.  Elevation on the level # = 0,2 St from the highest top of the surface with
use of filtration of field elevation smaller than 5% of the largest elevation
field for #;=0,1 St

Do oceny powierzchni o bardzo malej chropowatosci nalezy

stosowac zbior parametrow zaleznych od:

— liczby wzniesien powyzej okreslonego poziomu,

— powierzchni postawy wzniesien na okreslonym poziomie,

— liczby wzniesien ptaskich (dla przyjetych kryteriow ptaskosci),

— powierzchni wzniesien ptaskich,

— odleglosci migdzy wzniesieniami powyzej danego poziomu,

— liczby wzniesien ptaskich w stosunku do wszystkich wzniesien
powyzej okreslonego poziomu,

— sumy po6l powierzchni wzniesien zdefiniowanych jako ptaskie,
w stosunku do sumy wszystkich wzniesien powyzej okreslone-
go poziomu [4].
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Rys. 3. Schemat do metodyki wyboru zbioru parametréw o wysokiej zdolnosci
klasyfikacyjnej

Fig. 3. Methodology for selection of collection of parameters of high
classification ability
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Tab. 1.

Tab. 1.

Zbidr testowy powierzchni o zblizonej warto$ci parametru

St=Ipm

Test collection of surfaces with approximate value of the

parameter St =1pm
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W tworzeniu syntetycznych wskaznikow oceny powierzchni,
z uwzglednieniem wielu parametréow elementarnych, niezbedna
jest normalizacja wielkos$ci wejsciowych [5], a nastepnie wskaza-
ne jest wyznaczanie §redniej geometrycznej, ktora w stosunku do
Sredniej arytmetycznej w wigkszym stopniu zalezy od danych
uznawanych za niekorzystne.

Problem wyboru zbioru parametrow o wysokiej zdolnosci kla-
syfikacyjnej oraz tatwych interpretacji i przydatnych do doboru
parametrow i warunkow procesu obrobki, przedstawiono na
schemacie (rys. 3).

Zdolno$¢ klasyfikacyjna okreslonych parametrow oceny cech
stereometrycznych powierzchni, dla okre§lonego znormalizowa-
nego zbioru powierzchni jest tym wigksza im bardziej réwnomier-
ny jest rozklad wartosci ocen wszystkich powierzchni (w prze-
dziale 0-1). W przypadku, gdy oceny, z zastosowaniem danego
parametru, sg dla kilku powierzchni podobne, to parametr ten ma
niska zdolnos¢ klasyfikacyjna. Wskaznikiem zdolno$ci klasyfika-
cyjnej moze by¢ $rednia geometryczna roznic wartosci kolejnych
ocen w posortowanym ciggu ocen.

Ocena zdolnosci klasyfikacji roznych parametroéw mozliwa jest
z zastosowaniem nastepujacej metodyki:

a) W pierwszym etapie tworzy si¢ zbior powierzchni, ktore planuje
si¢ réznicowaé z zastosowaniem roznych parametrow (tab. 1).
W tabeli 1 zilustrowano dwadziescia dwa z kilkudziesigciu przy-
ktadéw powierzchni o tej samej wartosci parametru St, ale od-
miennych cechach stereometrycznych. Wsrod tych powierzchni
mozna wyr6zni¢: powierzchnie po obrdobce $ciernej (P2, P4, P7,
P9, P14, S0493, g030063), powierzchnie po obrdbce erozyjnej
(P1, P8, P11, P16, P17, P19, gE070027), powierzchnie wygta-
dzane $ciernie (P3, P12, P15), powierzchnie o duzej porowatosci
(P6, P10), powierzchnie o regularnej topografii (P13), oraz po-
wierzchnie po zuzyciu eksploatacyjnym (P5, P18).

b) W kolejnym etapie wyznacza si¢ wartosci roznych parametrow
dla wszystkich powierzchni w zbiorze testowym. W tabeli 2
przedstawiono zbior analizowanych parametrow chropowatos$ci
oraz wyr6zniono nowe parametry oceny cech stereometrycznych
powierzchni kolorem szarym.

c¢) Przeprowadza si¢ normalizacj¢ parametrow do przedzialu <0,1>,
korzystnie z zastosowaniem metod wnioskowania rozmytego.

d) Dokonuje si¢ wizualizacji znormalizowanych wartosci parame-
trow na wykresie radarowym. (rys. 4-6).

e) Dokonuje si¢ sortowania zbiorow wartosci kazdego z parametrow

odregbnie {St;, Sty, ..., Sty}, ..., { B, Py,ece, P, .

f) Wyznacza si¢ roznice migdzy kolejnymi wartoSciami dla kazdego
zbioru j parametrow AP; = Pjq — P;.

g) Ustala si¢ mala warto$¢ £ << AP; , np. € = (0,01 +0,1) AP;.

h) Wyznacza si¢ $rednig geometryczng w zbiorze wartosci nAP, + €

1
wedlug wzoru Wsky,s = [I—[’]Ll(nAI?J + e)]z, dla wszystkich j
=1, ..., n, gdzie n — liczba parametrow w zbiorze.
Warto$¢ 0 < Wsky,s < 1 jest wyznacznikiem zdolnosci klasyfi-
kacyjnej danego parametru. Zdolno$¢ klasyfikacyjna jest tym
wigksza, im blizsza jednosci jest warto$¢ Wsky,, (rys. 7).
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Tab. 2.

Wykaz parametréw 3D przedstawionych na rys. 7; na podstawie m.in. [6]

Tab. 2. List of 3D parameters shown in Fig. 7; on the basis, inter alia, [6]
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Symbol

Jedn.

p Kontekst Opis
parametru | miary
Dw pm h=0,2 St Srednia dtugosé wzniesien
Dw/Sw T T Stosupgk sredmerj fi%ug0§01_vx{zn1es1en do
Sredniej szerokosci wzniesien
Lw h=0,2St Liczba wzniesien
Lwijd 1/mm h=0,2 St Liczba wzniesien na jedn. dtugosci
Lwijp 1/mm’ h=0,2St Liczba wzniesien na jedn. powierzchni
Ow pum h=0,2 St Srednia odlegto$¢ miedzy wzniesieniami
Pw um? h=0,2 St Srednie pole powierzchni wzniesien
Al pm*/mm Wzgledne pole powierzchni wzniesien
A2 pm?/mm Wzgledne pole powierzchni wglebien
S10z pum Ciecie =5% | Wysokos¢ 10. punktéw powierzchni
Ssp um Ciceie = 5% ij(z)l(t?;lc pigciu wierzchotkdéw po-
S5v pum Cigcie = 5% | Wysokos¢ pigciu dolin powierzchni
Sa um Srednie odchylenie aArAytrr}etyczne
Sal pm Dlugosq autokorelacji najszybszego
zanikania
Sbi Wskaznik no$noséci powierzchni
Sci Wskaznik retencji ptynu rdzenia
Sda pm’ Cigcie = 5% | Pole powierzchni zamknigtych wgtebien
p=10%, . s L
Sdc pum q=380% Roznica wysokos$ci migdzy przekrojami
Sdq Sredniokwadratowy gradient powierzch-
ni
Sdr % Wsp_olczymjnk rozwinigcia obszaru
powierzchni
Sds 1/um? Ggstos¢ wierzchotkow
Sdv pm’ Ciecie = 5% | Objeto$¢ zamknietych wglebien
Sfd Wymiar fraktalny powierzchni
Sha pum Ciecie = 5% | Pole powierzchni zamknigtych wzniesien
Shv um’ Ciecie = 5% | Objetos¢ zamknigtych wzniesien
Gaussowski ” . .
Sk pum filtr, 0.8 mm Glgbokos¢ chropowatosci rdzenia
Sku Kurtoza (eksces) powierzchni
Sme um p=10% Od\yromy pplowy stosunek materialowy
powierzchni
S Srednia objetos¢ materiatu wzniesien na
mmr pum ; . .
jednostke powierzchni
Sm Gaussowski Wzgledny udziat materialowy na przej-
q filtr, 0,8 mm | $ciu plateau i wglebien
c¢=1 pm pod
Smr 9% najwyzszym | Wzgledny udzial materialowy po-
wierzchot- wierzchni
kiem
Smvr um Sred_ma ob]c_;tosc pustek na jednostke
powierzchni
Sp pm Maksymalna wysoko$¢ wzniesien
S Srednia arytmetyczna krzywizna wierz-
S 1/ C =59 . .
pe wm igeie = 5% chotka powierzchni
Spd 1/um? Cigcie = 5% | Gestos¢ wierzchotkéw powierzchni
Gaussowski JUN ,
Spk pm filtr, 0.8 mm Zredukowana wysokos$¢ wierzchotkow
s Gaussowski | Nachylenie prostej regresji w obszarze
Pq filtr, 0,8 mm | plateau
Sredniokwadratowe odchylenie po-
Sq pm R .
wierzchni
sqrt(Pw) Stosunek pierwiastka $redniego pola
/gw um/um [ h=0,2 St wzniesien do $redniej odlegtosci migdzy
wzniesieniami
Gaussowski . . . .
o .
Srl % filtr, 0,8 mm Gorny udzial materialowy powierzchni
Gaussowski . . . .
0,
Sr2 % filtr, 0.8 mm Dolny udziat materialowy powierzchni
Ssc 1/um Srednia arytmetyczna krzywizna wierz-
chotkéw
Ssk Asymetria powierzchni
St pum Maksymalna wysoko$¢ nierdéwnosci
Std ° Kierunek struktury powierzchni
Str Wydtuzenie struktury powierzchni
Sv pm Maksymalna gleboko$é wglebien
Svi Wskaznik retencji ptynu przez doliny
Gaussowski AR
Svk pum filtr, 0.8 mm Zredukowana glgboko$¢ doliny
Gaussowski | Nachylenie prostej regresji w obszarze
Svq .
filtr, 0,8 mm weglebien
Sw pm h=0,2 St Srednia szerokosé wzniesien
p =50%, . P
Sxp pum q=97.5% Skrajna wysoko$¢ wierzchotka
Sz pum Najwigksza wysoko$¢ nierdwnosci

Tab. 2. Ciag dalszy
Tab. 2. Continued
Oznacze-
nie para- 'II:;:’ Kontekst Opis
metru y
Objetos¢ materiatu na okre§lonym
3,02 — 100 )¢ y
Vm um/um? | p=10% poziomie na jednostke powierzchni
Ve o /um? p=10%, Objetos¢ materiatu w strefie rdzenia na
R q=280% jednostke powierzchni
Objetos¢ materiatu w strefie wzniesien
3002 1o
Vmp pm/pm” | p =10% na jednostke powierzchni
Objetos¢ pustek na okreslonym poziomie
3 2 — 100 )€ P ym p
v pm/pm | p = 10% jednostke powierzchni
3, o | p=10%, Objetos¢ pustek w strefie rdzenia na
Vve pm/pm q=280% jednostke powierzchni
Objetos¢ pustek w strefie wglebien na
3002 | o — Q00 JGLose p! gi¢
Vv pm/pm? | p = 80% jednostke powierzchni
Stosunek odchylenia standardowego
o(sqrt(Pw) h=02 St pierwiastka z pola powierzchni wznie-
/ sqrt(Pw) ? sienia do pierwiastka ze §redniego pola
powierzchni wzniesien
Smr
Sku, Lol ‘SE
i o | ~
Lwlp‘,_d ‘0’75 \st
7 N
Dw/Sw » 0,5 \Spd
& ¥ A \
: & 035 \
sok g g WPw *P10
0 \ & P12
| - C \ P15
Smvr i . + $Shv 4 p1g
[\ N~ / « 50493
- = d « P13b
Lw # ii Shi
& P7
/
! /
std | Sha

Rys. 4. Znormalizowane warto$ci wybranych parametréw o niskim wspotczynniku
Wskias dla siedmiu wybranych powierzchni ze zbioru testowego

Fig. 4.

Normalized values of selected parameters of small coefficient Wsky,, for

seven selected surfaces from the test collection
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Wskyas dla siedmiu wybranych powierzchni ze zbioru testowego

Fig. 5.

Normalized values of selected parameters of medium coefficient Wsky,s

for seven selected surfaces from the test collection

Znaczenie technologiczne poszczegélnych parametréw zalezy
od stopnia korelacji ich wartosci i parametréw opisujacych proces
ksztaltowania obrabianej powierzchni, oraz parametréw opisuja-
cych cechy narzedzi i inne cechy obrobki.
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Z badan autorow wynika, iz w wielu przypadkach parametry
majace wysoka zdolnos¢ klasyfikacyjna, rowniez maja duze zna-
czenie technologiczne.
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Rys. 6. Znormalizowane warto$ci wybranych parametréw o wysokim wspotczynniku
Wskies dla siedmiu wybranych powierzchni ze zbioru testowego

Fig. 6. Normalized values of selected parameters of high coefficient Wsky,, for
seven selected surfaces from the test collection

Wskaznik Wsk,., dla parametréw przestrzennych
dla testowanego zbioru powierzchni
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oceny cech stereometrycznych powierzchni dla testowego zbioru
ocenianych powierzchni

Fig. 7.  Classification ability index value for selected parameters for evaluation
of the stereometric surface features for the test collection
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W testowanym zbiorze powierzchni o zblizonej wartosci para-
metru St =1um (tab. 1), parametrami o najwyzszej zdolnosci
klasyfikacyjnej okazaly si¢ nastepujace:

a) o(sqrt(Pw))/sqrt(Pw)—o 25 — stosunek odchylenia standardowe-
go pierwiastka z pola powierzchni wzniesienia do pierwiastka
ze $redniego pola powierzchni wzniesien,

b) S5p — wysokos$¢ pigciu wzniesien powierzchni,

¢) Sdq — $redniokwadratowy gradient powierzchni,

d) S10z — wysoko$¢ dziesigciu punktéw powierzchni,

e) Sv — maksymalna glebokos$¢ wglebien,

f) Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesien,

g) Vm — objetos¢ materiatu na okreslonym poziomie na jednostke
powierzchni,

h) Vmp — objetos¢ materiatu w strefie wzniesien na jednostke
powierzchni,

1) Lwjdp—g s (rys. 1-2) — liczba wzniesien na jednostke dtugosci,

j) S5v — wysokos¢ pigciu wglebien powierzchni.

Do waznych parametrow o dobrej zdolnosci klasyfikacyjnej
mozna roéwniez zaliczy¢ parametry, ktore ponadto wyrdzniaja si¢
tatwa interpretacja cech stereometrii powierzchni, takie jak $rednia
odlegto$¢ miedzy wzniesieniami Owy—as (rys. 1-2), warto$¢
stosunku pierwiastka $redniego pola wzniesien do $redniej odle-
glo$ci migdzy wzniesieniami sqrt(Pw)/Owy—gas;, $redniokwadra-
towe odchylenie powierzchni Sq.

Dla zbioréw powierzchni roéznigcych si¢ wysokosciami nierowno-
Sci, dobrg zdolno$¢ klasyfikacyjng oraz tatwos¢ interpretacji i istotne
znaczenie technologiczne, bgda rowniez miaty parametry St i Sz.

3. Wnioski

Klasyfikacja powierzchni na podstawie ich cech stereometrycz-
nych, z okresleniem klasy przydatnosci do wyodrebnionej grupy
zastosowan, wymaga przyjecia nastepujacej metodyki:

a) najpierw okresla si¢ zbior réznych zastosowan i warunkow
pracy powierzchni,

b) nastgpnie okresla si¢ zbior parametréw, wykorzystywanych do
opisywania cech stereometrycznych powierzchni,

¢) w kolejnym kroku okresla si¢ wzorce cech stereometrycznych,
typowe dla danych zastosowan, wymagan i warunkow pracy.

W koncowym kroku, z zastosowaniem sztucznej sieci neuro-
nowej Hamminga, nastgpuje zakwalifikowanie ocenianej po-
wierzchni, na podstawie warto$ci parametrow, opisujacych jej
cechy stereometryczne, jako najblizszej jednego z wzorcow, co
oznacza przypisanie okreslonego wyrdznika klasyfikacyjnego.

Tak wyselekcjonowany zbiér parametrow pozwala precyzyjnie
opisac topografi¢ powierzchni, w zaleznosci od jej przeznaczenia.
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