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Streszczenie

W artykule przedstawi komp Yy t isko do p u i anali-
zy profilu nier6wnosci powierzchni. Zawiera ono profilometr, komputer, system
akwizycji sygnalu pomiarowego oraz oprogramowanie umozliwiajace analize
i pomiary profilu powierzchni. Oprogramowanie napisane w §rodowisku progra-
mowym Borland Delphi pozwala na prace w systemie MS Windows™ . Stanowi-
sko jest rozbudowywane w celu analizy topografii powierzchni.

Abstract
In the paper computerised stand for measurement and analysis of surface
profile is described. This stand contains stylus instr t, microc ter, sy-

stem for acquire of measuring signal and software. Software for MS ;Nindows
was works out using Borland Delphi. Using this stand, three-dimensional ima-
ging of surface roughness is possible.

Wprowadzenie

Nowoczesne techniki wytwarzania czesci maszyn powinny zapew-
niaé nie tylko odpowiednia doktadno$¢ wykonania wymiar6éw, ogra-
nicza¢ odchylki ksztattu i potozenia, ale takze odpowiednio ksztatto-
wac nieréwnosci powierzchni. W wielu przypadkach struktura
geometryczna powierzchni poszczegolnych czgécei jest istotnym
czynnikiem decydujacym o jako$ci wyrobu. Jedna z czgiciej

stosowanych metod pomiarGw nieréwnosci powierzchni jest o
metoda stykowa [1], [9], polegajaca na odwzorowaniu zarysu
powierzchni za pomocg profilometréw stykowych.

sterownik

Concept, firmy Mahr Perthen, i program Turbo Rauheit
fir Windows, firmy Hommelwerke. W Polsce powstalo takze
kilka programéw o podobnym przeznaczeniu. Mozna tu wymie-
ni¢ oprogramowanie profilometréw produkowanych w Instytu-
cie Obrobki Skrawaniem w Krakowie [7, 8], pracujace w syste-
mie DOS, oraz opracowany przez Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki PAN program WIN 3D, dzialajacy w systemie
MS Windows™.

Profilometry uzywane w Katedrze Inzynierii Produkcji Politech-
niki Koszalifiskiej - takie np. jak profilometr ME 10 firmy Carl
Zeiss Jena - s3 profilometrami analogowymi starszej generacji. Pod
koniec lat osiemdziesigtych, wykorzystujac profilometr ME 10,
zbudowano skomputeryzowane stanowisko, przeznaczone do cy-
frowego pomiaru profilu powierzchni. Analizy profilu powierzchni,
na tym stanowisku dokonywano za pomoca oprogramowania pra-
cujgcego w systemie DOS. Ponizej przedstawiono zmodernizowa-
ne stanowisko. Uzyskano je dzigki zmodyfikowaniu cz¢§ci oprogra-
mowania komputerowego, pozwalajacego na pracg w systemie MS
Windows™, oraz dzigki wstepnemu przystosowaniu stanowiska do
przestrzennych, pomiarédw nieréwnosci powierzchni.

Budowa stanowiska

Schemat stanowiska do pomiaru i analizy profilu nieréwnosci
powierzchni pokazano na rys. 1. Zawiera ono profilometr ME 10,
komputer PC 486/66 MHz, 12 bitowa kart¢ A/C do akwizycji sy-
gnaléw pomiarowych, silnik skokowy do przesuwu poprzecznego
stolika profilometru, uklad sterowania silnikiem, a takze oprogra-
mowanie umozliwiajace rejestracjg, analiz¢ i pomiary profilu po-
wierzchni. Oprogramowanie sklada si¢ z dwoch oddzielnych mo-

karta A/C i karta
przetwornik r BT 1 ls:erowmka PCL 838 w
profilometru oo omputerze
sinik  Drzedmiot
skokowy

Réznorodnoé¢ obliczanych parametréw i funkcji profilu
chropowatofci, oraz rozwdj systemow operacyjnych stawiaja
przed programami stuzacymi do analizy profili chropowatosci
duze wymagania. Oprogramowanie oferowane przez firmy

produkujace profilometry speinia te wymagania, chociaz na
0g0t przeznaczone jest dla profilometréw okreslonego typu,

pr(l)ﬁlometr

wymaga przygotowania danych w odpowiednim formacie
i jest dosy¢ kosztowne. Przyktadem takich programéw pracu-
jacych w systemie MS Windows™ s3: program Perthometer

Rys. 1. Schemat skomputeryzowanego stanowiska do pomiaru i analizy profilu

nierownosci powierzchni
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duléw. Pierwszy, pracujacy w systemie DOS, stuzy do akwizycji sy-
gnatéw pomiarowych, odwzorowujacych profil powierzchni. Drugi,
gtéwny modul, pracujacy w systemie MS Windows™, przeznaczony
jest do przetwarzania sygnaléw pomiarowych, w celu wyznaczenia
parametréw liczbowych i funkcji charakteryzujacych nieréwnosci
powierzchni.

Przesuw poprzeczny stolika przedmiotowego profilometru wy-
korzystywany jest tylko podczas rejestracji zbioru profili, przy po-
miarach topografii powierzchni. W celu przesuwu stolika obraca
si¢ Srube mikrometryczna, za pomocs silnika skokowego. Wcze-
$niej dokonywano tego za pomocg ukladéw analogowych [6]. Po-
kretto Sruby mikrometrycznej potaczono z walkiem napgdowym
silnika skokowego, typu EDS-10. Jako element posredniczacy za-
stosowano sprzegto Oldhama. Silnik sterowany jest sygnalami
okresowymi, generowanymi za pomoca komputera i karty sterow-
nika PCL 838: Sygnaly te dostarczane sa do silnika skokowego, za
poSrednictwem sterownika mocy. Przesuw poprzeczny stolika jest
zsynchronizowany z ruchem posuwisto-zwrotnym przetwornika
profilometru, za pomoca zespotu mikrowylacznikéw. Do obstugi
karty sterownika PCL 838 stuzy podprogram sterujacy, napisany
w jezyku Turbo Pascal v. 7.0. Pozwala on programowaé kierunek
obrotu, ilo§¢ skokow silnika, predkosé obrotowa i czas pracy silni-
ka. Wymienione parametry, tak samo jak krok prébkowania [3],
powigkszenie pionowe itp., powinny byé ustalone przed urucho-
mieniem procedury pomiaru.

4

Oprogramowanie stanowiska

Oprogramowanie stanowiska opracowano wykorzystujac do-
tychczas uzywany program o nazwie ,,Analiza parametrow chro-
powatosci”. Program ten, pracujacy w systemie DOS, napisany zo-
stal przez P. Kochaniewicza i przedstawiony w pracy [4]. Przyste-
pujac do modyfikacji oprogramowania zatozono, ze nowy pro-
gram bedzie:

* uruchamiany w systemie MS Windows™,

* realizowal wszystkie opcje dostgpne w poprzedniej wersji
programu,

* ulatwial wykonywanie czynnoSci operatorskich dzigki pomocy
myszki,

» umozliwial dodatkowe operacje, np. powigkszanie wykresow
profili itp.,

* uzupelniony o dodatkowe parametry i funkcje profilu chropo-
watosci.

Wszystkie wyzej wymienione wymagania spelnia nowy program
o nazwie ,,Parametr-Win”. Wyglad ekranu komputera podczas pra-
cy z tym programem, z widocznym graficznym interfejsem uzyt-

Win - [INOW.DAT Wykres profilu cl
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Rys. 2. Wyglad ekranu komputera podczas pracy z programem Para-
874
metr-Win
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kownika, pokazano na rys. 2. Zaczerniony obszar, widoczny w §rod-
ku ekranu, pokazanego na rys. 2, to fragment profilu powierzchni,
przygotowany do eliminacji.

Program Parametr-Win napisano w §rodowisku programowym
Borland Delphi. Pakiet ten jest narzedziem klasy RAD (Rapid
Application Development), stuzacym do szybkiego tworzenia
aplikacji. Najszybciej tworzy si¢ graficzny interfejs uzytkownika,
wykorzystujac do tego celu wylacznie elementy obiektowego pro-
gramowania wizualnego. Na uwage zastuguje mechanizm Two-
-Way-Tools, umozliwiajacy realizacj¢ tych samych zadan w trybie
projektowania wizualnego lub w trybie pisania kodu zrédtowego.
Mozna skopiowaé np. wybrany element graficzny do schowka
i wklei¢ go do edytora tekstu, otrzymujgc odpowiadajacy temu
elementowi graficznemu kod Zrédlowy. Bazowym jezykiem pro-
gramowania jest Object Pascal - obiektowa wersja Turbo Pascala.
Z pakietem dostarczana jest biblioteka VCL (Visual Component
Library), ktéra zawiera wszystkie elementy potrzebne do tworze-
nia aplikacji.

Program Parametr-Win korzysta z plikow danych, ktére otrzy-
mywane s3 z profilometru, podczas pomiaru nieréwnosci po-
wierzchni. Akwizycja danych dokonywana jest przez program o na-
zwie ,,Karta A/C”, pracujacy w systemie DOS. Pliki danych maja
rozszerzenie *.dat. Nagtowek pliku z danymi zawiera informacje,
okreslajace warunki w jakich dokonano pomiaru. Sa to data po-
miaru, numer prébki (przedmiotu mierzonego), powigkszenie pio-
nowe profilometru, prgdko§¢ przesuwu ostrza odwzorowujacego
profilometru, ilo§¢ danych oraz interwal czasowy odpowiadajacy
krokowi probkowania. Nastepnie zapisane sg wartosci kolejnych
danych. Tylko tak przygotowane dane akceptowane sg przez pro-
gram Parametr-Win. Moga by¢ one przegladane za pomocg tego
programu. Obliczenia parametrdw nieréwnosci powierzchni doko-
nywane sg dla profilu niefiltrowanego, lub po przeprowadzeniu fil-
tracji. Filtracja dokonywana jest przez wybranie odpowiedniej diu-
gosci odcinka elementarnego: 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm
lub 8 mm. Przed dokonaniem obliczen parametréw liczbowych
i funkgji, ktére charakteryzuja nieréwnosci powierzchni, wyznacza-
na jest linia §rednia. Program umozliwia szybkie wyznaczenie na-
stepujgcych, znormalizowanych parametréw chropowatosci po-
wierzchni:

* parametry wysokoSciowe: R,, R,, R, wg [16], oraz R, Ry;, Ry,

Rt3’ Rt4a RLS! wg [15]

* parametry horyzontalne: 1, , S, S, wg [16],
* parametry ksztaltu: Aa, Aq, wg [16].

Ponadto program dodatkowo oblicza wartosci parametréw,
oznaczonych symbolami m, r,, wy. CzgstoS¢ m wystepowania miej-
scowych wzniesien wzdiuz linii §redniej jest réwna odwrotnosci re-
dniego odstgpu S miejscowych wzniesiefi profilu [1], [9]. Parametr
oznaczony symbolem 1 jest §rednim promieniem krzywizny, wy-
znaczonym dla miejscowych wzniesiefi profilu powierzchni [9, 10].
Natomiast symbolem wg oznaczono Srednig wysokoS¢ miejscowego
wzniesienia profilu, mierzong wzglgdem linii §redniej [12]. Pro-
gram Parametr-Win pozwala takze wyznaczy¢ nastgpujace funkcje
statystyczne profilu powierzchni:

* rozktad rzednych,

» rozktad miejscowych wzniesiefi,

* rozktad promieni krzywizny miejscowych wzniesien,

* rozktad pochylen,

* krzywa no$nosci,

* krzywa prognozowanego styku,

a ponadto nizej wymienione funkcje profilu powierzchni:
* funkcje autokorelacji,

* gestos¢ widmowa mocy,

* cepstrum mocy.

Wiekszo$¢ wymienionych wyzej funkcji profilu jest dosy¢ czesto
stosowana i zostala szeroko opisana w literaturze, mi¢dzy innymi
w pracach [1], [9], [12]. Krzywa prognozowanego styku oraz ce-
pstrum mocy profilu s3 stosowane rzadko. Krzywa prognozowane-
go styku - zwigzana z krzywa no$nosci - zaproponowana zostala
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przez prof. J. Kaczmarka [2]. Cepstrum mocy jest definiowane,
zgodnie z praca [11], jako: ,,ggstos¢ widmowa mocy logarytmu ge-
sto$ci widmowej mocy”. Funkcja ta pozwala ujawni¢ multiplikatyw-
ne czynniki, pojawiajgce si¢ w widmie sygnalu pomiarowego,
odwzorowujacego profil powierzchni [12], [5].

Badania stanowiska

Opracowane stanowisko, w tym oprogramowanie, poddano
sprawdzeniu za pomoca wzorcéw kontrolnych chropowatosci po-
wierzchni. Badano takze powierzchnie obrabiane ré6znymi metoda-
mi: toczeniem, frezowaniem, szlifowaniem. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki badafi powierzchni uzyskane za pomocg opracowa-
nego stanowiska. Na rys. 3 pokazano wykres profilu oraz zestawie-
nie parametréw chropowatosci powierzchni toczonej. Rys. 4 poka-
zuje niektore statystyczne funkcje profilu pokazanego na rys. 3.

z ZARYS PROFILU CHROPOWATO@C!: T2_5.DAT
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Rys. 3. Wykres profilu oraz parametry chropowatosci powierzchni
otrzymane dla powierzchni toczonej
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Rys. 4. Wykresy niektorych funkcji statystycznych otrzymane dla pro-
filu pokazanego na rys. 3

Jak juz o tym wspomniano, stanowisko zostalo wstepnie przysto-
sowane do pomiaréw topografii powierzchni. Prowadzone sa dal-
sze prace nad pelniejsza automatyzacjg procesu pomiaru topogra-
fii powierzchni. Ponadto opracowywane jest specjalne oprogramo-
wanie przeznaczone do oceny réznych stereometrycznych parame-
trow charakteryzujacych powierzchnig. Problemy zwigzane z po-
miarami topografii szeroko opisano miedzy innymi w pracach [9],
[12], [13], [14].

Za pomoca stanowiska dokonano badania topografii kilku wy-
branych powierzchni. Kazde badanie rozpoczynano od starannego
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ustawienia probek. W kierunku wzdtuznym probki byly poziomo-
wane za pomocg stolika profilometru. Do prawidlowego ustawia-
nia probek w kierunku poprzecznym byt stosowany dodatkowy sto-
lik. Przed przystapieniem do pomiaréw okre§lano wymiary mie-
rzonego obszaru powierzchni i obliczano czas pomiaréw. Np. dla
probki o wymiarach 2.5 x 2.5 mm, dla 40 przej$¢ i przy predkosci
100 um/s wynosit on okofo 25 min. Przetwarzania danych dokona-
no za pomoca programu Statistica. Dzigki temu mozliwe bylo
otrzymanie réznych wykreséw trojwymiarowych i warstwicowych.
Program posiada réwniez duze mozliwosci analizy statystycznej.
Na rys. 5 pokazano przestrzenny wykres, uzyskany dla powierzch-
ni struganej, ktorej parametr R, wynosi 40 pum. Na rys. 6 przedsta-
wiono wykres warstwicowy tej powierzchni. Oba wykresy przedsta-
wiane s3 na ekranie monitora mikrokomputera za pomoca palety
koloréw, co ulatwia szybka, wizualng ocen¢ nieréwnosci po-
wierzchni. Na osiach obu wykreséw podano jednostki umowne, au-
tomatycznie przyporzadkowane przez program Statistica. Jednost-
ki te mogag by¢ przeliczone na konkretne jednostki diugosci np. pm.
Przewiduje si¢, ze w przyszloSci zostanie opracowany specjalny
program do. graficznej prezentacji topografii powierzchni oraz
obliczania przestrzennych parametréw i funkcji nieréwnosci po-
wierzchni.
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Rys. 5. Wykres przestrzenny powierzchni struganej, (Rz = 40 pm)
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Rys. 6. Mapa warstwicowa powierzchni struganej

W podobny sposdb uzyskano pokazany na rys. 7 wykres prze-
strzenny powierzchni plaskiej, wykonanej ze stopu aluminium
PA6N, z wyraznie widocznym odksztalceniem plastycznym. Od-
ksztalcenie to ma postac czaszy kulistej, o glebokosci maksymalnej
271 um, z widocznymi bocznymi wyplywkami materiatu. Zostato
ono spowodowane przylozona do powierzchni stalowa kulka, o §re-
dnicy 12,7 mm, ktdra obciazono sitg okofo 300 N. Parametry syste-
mu pomiarowego, przy ktdrych mierzono powierzchni¢ zdeformo-
wang naciskiem kulki, dobrano w taki sposob, aby uzyska¢ dosy¢
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Rys. 7. Wykres przestrzenny powierzchni z widocznym odksztalce-
niem plastycznym, spowodowanym naciskiem kulki

wierne odwzorowanie deformacji plastycznej, a jednoczesnie nie
wydluza¢ nadmiernie czasu pomiaru. Podstawowe parametry pod-
czas pomiardw tej powierzchni byly nastepujace:

* ilo§¢ probek otrzymanych z pojedynczego profilu - 625,

* predkos¢ przesuwu ostrza odwzorowujacego profilometru -100 pmy/s,
* interwal czasowy migdzy kolejnymi prébkami - 40 ms,

* calkowity czas pomiaru pojedynczego profilu - 25 s,

* iloé¢ zarejestrowanych profili - 50,

* wzmocnienie profilometru 125 x,

* wymiary pola powierzchni mierzonej - 2,5 x 2,5 mm,

* krok probkowania w kierunku wzdtuznym - 4 pm,

* krok prébkowania w kierunku poprzecznym - 0.05 mm.

Podsumowanie

Przedstawione stanowisko umozliwia przeprowadzanie pomia-
réw i analiz¢ pojedynczego profilu powierzchni, z wykorzystaniem
oprogramowania pracujacego w §rodowisku MS Windows, oraz
dokonywanie pomiaréw topografii powierzchni. Przeprowadzone
badania mialy jedynie na celu sprawdzenie mozliwosci obliczenio-
wych stanowiska i graficznego przedstawienia danych. Dzigki ba-
daniom stereometrycznym istnieje mozliwos¢ wykrycia wad, ktore
s trudno dostrzegalne nawet za pomoca mikroskopu. Takie wady
powierzchni trudno jest zarejestrowac przy pomocy tradycyjnych
metod, wykorzystujacych pojedynczy profil. Koniecznos¢ rejestra-
cji i analizy takich wad powierzchni wystepuje niekiedy podczas
prowadzenia prac badawczych. Metody wieloprofilowej analizy to-
pografii powierzchni s w takich sytuacjach bardzo pomocne. Ska-
nowanie powierzchni przy pomocy igly profilometru w wielu przy-
padkach nie zastgpi jednak pomiaréw pojedynczego profilu, szcze-
gélnie w warunkach przemystowych, gdzie bardzo istotne jest
skrécenie czasu pomiaru nieréwnosci powierzchni.

Stanowisko nie umozliwia jeszcze pelnej automatyzacji pomia-
réw nieréwnosci powierzchni i wymaga dalszych modyfikacji, gtow-
nie programowych. Wskazane jest zwlaszcza zintegrowanie progra-
mu akwizycji sygnalu pomiarowego z programem analizy profilu.
Ponadto konieczne jest opracowanie oprogramowania, stuzgcego
do analizy iloSciowej stereometrycznych wlasciwosci powierzchni.
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