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TEORETYCZNE PODSTAWY PRZESTRZENNEJ ANALIZY NIEROWNO SCI
POWIERZCHNI

Kazdy przedmiot materialny wygbujacy w otoczeniu cztowieka jest ograniczony powierdami. Kazda taka
powierzchnia z kolei cechujeespewnymi nieréwnéciami, ktore na niej wyspuja i sa nieodhczm cechy
wszystkiego, czego memy dotkaé, co maemy poznd czy zaobserwowa Ich charakteryzacja jest bardzo
istotnym zagadnieniem, poniewvapozwala ocenia okreslone powierzchnie pod akem ich jakdci

i funkcjonalngci. W artykule przedstawiono podstawy przestrzenaaplizy nieréwnéci powierzchni.
Zaprezentowano podstawowe rodzaje nier@enoomowiono sposéb doboru odcinka prébkowania bato
elementu nominalnego. Pokazano zasadnicze metdtdgcjii uwzgkdniajac najnowsze osgniecia w tym
zakresie, jak np. przycinanie Wolfa. Przedstawigrarametry obliczane z danych topograficznych z ich
podziatem na parametry zygane z obszarem i cechami oraz zabéciami stizacymi do wyznaczania waroi.

1. WPROWADZENIE

Opisanie kadej powierzchni, w sposéb nie budy watpliwosci osoby analizujcej,
wymaga przyjcia i zdefiniowania pewnych pgj. kzyk metrologii powierzchni pozwala
opis& nierébwndci powierzchni — czyli cak® odstpstw powierzchni rzeczywistej od
powierzchni nominalnej — w sposéb jednolity i zroaty dla wszystkich. Powierzchnia
rzeczywista jest tu tym, co oddziela przedmiotsedata zewrtrznego, a nominalna jest
tworem geometrycznie idealnym o ksztalcie ékmeym w dokumentacji technicznej.
Niestety pierwsza z nich jest niepizva do zmierzenia, a druga nienizva do osagnigcia,
przez co pozostaje nam za@jsie powierzchm zmierzon, czyli zaobserwowan przy
pomocy konkretnej, zastosowanej metody pomiarowészystkie te trzy powierzchnie
réznia sie miedzy soly co wynika zarowno z nitiwosci wytworczych jak i z faktuze —
zwiaszcza w przyedach stykowych — odwzorowujemy zaledwie obwiedmnalizowane]
powierzchni. Natomiast w metodach bezstykowychezrad od zasady fizycznej, na ktorej
konkretne przyrzdy zostaly zbudowane, zdarzag,size wyniki @1 uzalenione od
wiasciwosci fizycznych powierzchni zwtaszcza dla materiatodia ktorych dua czsc
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Swiatta padajcego wchodzi w gb materialu. Wtedy uwzegliniajpc to, ze swiatto ma
dwoisty natue korpuskularno falow, a jego casteczki dotykaj powierzchni wchodg
Z nig W interakcg nasuwa si filozoficzne pytanie jak bardzo bezstykowsets metody.

2. ANALIZA NIEROWNOSCI WYSTEPUJACYCH NA POWIERZCHNI

Topografia powierzchni potocznie pojmowana jestojabior szczegotowych cech
trojwymiarowych pewnego ograniczonego obszaru géame@owierzchni. Pomiary
chropowatéci 3D wykorzystywane s nie tylko dlatego,ze przestrzenny obraz pozwala
lepiej zrozumié natue powierzchni. Wekszas¢ interakcji powierzchniwtaczapc wszelkie
zagadnienia kontaktu dwoch powierzchim zjawiska tréjwymiarowe i takwitasnie mag
natue. Ich opis nie mge zatem ograniczasic jedynie do analizy profilu. Problem pojawia
sig¢ szczegolnie, kiedy mamy do czynienia ze zjawiskakontaktu. Na przykiad
w wigkszaci zagadni@ budowy maszyn obszar rzeczywistego kontaktu pdmyi dwoma
powierzchniami nie przekracza zaledwie 1% ich pomaeni nominalnej. W takim
przypadku pomiar profilu me albo zamy¢ wysokaci nieréwndci, albo w ogole nie ob§
tych najistotniejszych i konieczidpodegcia 3D staje sibezsporna.

Czes$¢ terminologii zwazanej z topogradi powierzchni zostata zaczerpta
z dwuwymiarowego opisu chropowatd W przypadku opisu 3D podstawgwmiary jest
matematyczne okékenie powierzchni poprzez réwnanie dwoch zmiennydx,y).
Réwnanie to dla opisu 2D byto jedynie daiimym, a wszystkie obliczenia sprowadzaly si
do przekroju. Powierzchnia olktana tym rownaniem jest granicktéra oddziela obiekt od
innego obiektu, substancji lub powierzchni. Wartazrzaczy, ze przyjmuje si - jako
ttumaczenia z ¢zyka angielskiego - nagiujace okrdlenia zwhzane z pomiarami
nierownaci powierzchni w aspekcie 2D i 3D: pomiary 3D odrpsic do powierzchni
I okresla sk je pomiarami topografii, pomiarami stereometrib lstereometrycznymi,
natomiast pomiary 2D odnassic do profilu i okréla sk je pomiarami nieréwnii profilu.
Zaréwno jednak jedne jak i drugie okiee sk czesto pomiarami chropowatoi, co jest
pewnym uproszczeniem, ponieivehropowaté¢ dalej okréla sk jako zbior najmniejszych
nierowngci powierzchni o stosunkowo maltym ogse, zazwyczaj zawierggy
nierownaci bedace wynikiem specyfiki procesu produkcyjnego z aggleniem falistéci
I btedu ksztattu (rys. 1). Chropowdtonadal jest wic terminem umownym i natg zdawa
sobie spraw, ze to, co dla jednej powierzchni jest chropoweig dla innej mae by
falistoscia lub bkdem ksztattu. Falistg jest natomiast skiadnikiem geometrycznej struktury
powierzchni o wgkszym odstpie nierowngci na ktory naktada sichropowatéc.

Powierzchnia nominalna, czyli powierzchnia wyniicg z projektu, rysunkéw lub
dokumentacji nie uwzgtinia bkdéw ksztattu, chropowatoi i falistosci, a w ugciu 3D
moze by powierzchmni ptasky albo zakrzywion. Powierzchnia zmierzona jest to
reprezentacja powierzchni uzyskana za panmweyrzdu. Topograti powierzchni — stricte
zgodnie z definigg - nazywa si ogoélny geometryczny opis jej nierowdwd bedacych
odstpstwami od powierzchni nominalnej, natomiast przszuktug geometrycza
powierzchni okréla sk powtarzajce lub losowe odgpstwa od powierzchni nominalnej,



Teoretyczne podstawy przestrzennej analizy nieréeimmwierzchni 9

ktore tworz trojwymiarowy topografe powierzchni. Te dwa terminyasardzo do siebie
zblizone i przez wielu badaczy stosowane zamiennie. &ftyre czasami jako wygodne
rozr&nienie przyjmuje s okrelanie topografii jako ,tego co mierzymy” a strukgur
geometrycznej jako ,tego co jest w rzeczywsstt Kierunkowa struktura powierzchni —
najpowszechniej wyspujacy uktad elementow i cech topografii.

Struktura kierunkowa

Chropowatosé

;i 4 Btad ksztattu
Falistos¢

Rys. 1. Podstawowe elementy struktury geometrycaoejerzchni
Fig. 1. Basic elements of surface geometric strectu

Na kadej powierzchni mogwystpowa: elementy topograficzne (rys. 2):

* szczyt (summit) - najwaszy punkt nieréwneci w ramach pewnego obszaru,
* wgtebienie (pit) - niewielka depresja nieréwagopowierzchni,

* dolina (valley) - dluga depresja nieréwsnbpowierzchni,

* grzbiet (ridge) - diugie wzniesienie nierovgnbpowierzchni,

* row (trough) - dluga i wska depresja nierowic powierzchni.

W tej terminologii rozrania sk okreslenia: szczyt i wierzchotek, a ten drugi termin
rezerwowany jest wygtznie dla opisu dwuwymiarowego.

Kolejne pogcie to powierzchnia odniesienia, w stosunku do éjt@bliczane s
parametry topografii. Jest ona definiowana jako ipaechnia o ksztalcie i poteniu
powierzchni nominalnej, zgodnie z ogolnym zxdaiem rzeczywistej powierzchni
w przestrzeni. Powierzchnipowstad po odgciu powierzchni odniesienia od powierzchni
rzeczywistej nazywa sipowierzchm resztkowy n(x,y) i jej wkasnie dotyczy liczbowa ocena
topografii.

Rys. 2. Elementy topograficzne powierzchni
Fig. 2. Topographic elements of surface
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Najlepsa powierzchna odniesienia dla przedmiotéw ptaskich jest plaszoay
najmniejszych kwadratow, a dla zakrzywionych powdénia okrélona wielomianem
drugiego stopnia. Powierzchnieednia najmniejszych kwadratow jest zatem powieamnzch
odniesienia o ksztailcie powierzchni nominalnej,etizia powierzchri zmierzon tak, ze
suma kwadratow odlegioi pomidzy tymi powierzchniami ma wadé minimalra.
W stosunku do powierzchni okita sk przekroje:

* normalny - prostopadle do powierzchni odniesienia,

 ukosny - nachylony w stosunku do powierzchni odniesieni

» rownoodlegly - przeecie powierzchni rzeczywistej powierzchnmapca ksztat
nominalny i rowno oddalanod powierzchni odniesienia.

Suma powierzchni kontaktu uzyskanych poprzez coikei topografii powierzchni
poprzez przekrdj rownoodlegly nazywana jest povaenz nacsna. Przekrdj ten dzieli
topografe na materiat i pustki takze obgtos¢ materiatu jest oljoscia nieregularnéci
topografii zawakrt pod powierzchni rzeczywisi i powyzej przekroju réwnoodlegtego.
Natomiast ohjtos¢ pustek to olgtos¢ medium zawartego patgj przekroju rownoodlegtego
I powyzej powierzchni rzeczywistej. Przekroje rownoodlegdezwalaj tez tworzye
opisywany ju obraz konturowy powierzchni, czyli cato linii przeciecia powierzchni
rzeczywistej poprzez oksona liczbe przekrojéw rownoodlegtych.

Terminologia zwazana z warunkami pomiaru opierag sprzede wszystkim na
prébkowaniu. Jest ono na ogot proébkowaniem rowregigin (Ax=4y czyli odstpy
prébkowania w obu kierunkachy gednakowe). Odgp probkowania to odgb pomedzy
dwoma gsiednimi punktami w kierunky luby. Zaktada si ponadtoze wartédci Ax i 4y sa
state dla calego obszaru probkowania, écimie jest to wymogiem niezdnym. Jeeli
macierz punktéw probkowania sklada giM punktéw w kierunkux (przesuw wzdany
gtowicy) i N punktow w kierunkuy (poprzecznie), to obszar probkowania ma wigtko
(M-1)4x * (N-1)4y. Obszar ograniczony przez odcinlgczace cztery ssiednie punkty
prébkowania nazwano obszarem wydzielonym. Vifyi@d st ponadto termin obszar
obliczeniowy okrélany jako obszar, na ktorym dokonywana jest oceopodrafii.
W przeciwigisstwie wic do pomiarow 2D, gdzie jeden odcinek pomiarowy iesav
najczsciej kilka odcinkow elementarnych, w ocenie 3D absobliczeniowy bdacy
jednoczénie obszarem pomiarowym zawiera tylko jeden obgzédbkowania. Poczyniono
tez zalazenia odnénie liczby punktow probkowania: zaréwnd jak N powinny by
potegami liczby 2. Dla powierzchni izotropowych najeprzyja¢ M=N, dla pozostatych
spetnienie tego warunku nie jest konieczne. Najjen&e dopuszczalna wastoM wynosi
128 punktéw a dIidN wynosi 32. Zalecane wielkoi macierzy probkowania przedstawiono
w tabeli 1, a zalecenia oditoe odcinka probkowania w tabeli 2. Litera A ozreacz
powierzchng anizotropowy a | izotropow.

Podobnie jak M i N tak i odgpy probkowania dla powierzchni izotropowych powinny
by¢ sobie rowne. Ich warfgi powinny zosta przyjete z cagu 1, 2, 5, 10, ..., przy czym
w zaleznosci od wysokdci nierownaci mazna przypé rozne jednostki (nmpm lub nawet
mm). Na tej podstawie okila sk dlugas¢ boku obszaru probkowania, ktora reonvynosté
od 0,032 do 512mm. Przybtine wartéci diugasci boku obszaru probkowania pokazano
w tabeli 3.
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Tabela 1. Zalecane wielkti macierzy prébkowania
Table 1. Recommended sizes of sampling area
N
2'=128 2=256 2=512 2°=1024
2°=32 A A A A
2°=64 A A A A
M 2'=128 A+ A A A
2°=256 A A+l A A
2°=512 A A A A
2'°=1024 | A A A A+l
Tabela 2. Zalecenia odéwe odcinka prébkowania
Table 2. Recommendations regarding sampling length
Ax [nm, um]
1 2 5 10 20 50 100 200 500
1 A+l
2 A A+l
Ay |5 A A A+l
[nm, |10 A A A A+l
pm, |20 A A A A A+l
mm] | 50 A A A A A A+l
100 A A A A A A A+l
200 A A A A A A A A+l
500 A A A A A A A A A+l
Tabela 3. Przyhlione wartdci dtugasci boku obszaru probkowania w mm
Table 3. Approximate values of side of samplingaare
Odstp | Liczba punktéw danych
prébkowania| 2°=32 2=64 2=128 | 2=256 | 2=512 | 2°=1024
[nm, um]
1 0,032 0,064 0,128 0,256 0,512 1,024
2 0,064 0,128 0,256 0,512 1,024 2,048
5 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12
10 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12 10,24
20 0,64 1,28 2,56 5,12 10,24 20,48
50 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 51,2
100 3,2 6,4 12,8 25,6 51,2 102,4
200 6,4 12,8 25,6 51,2 102,4 204,8
500 16 32 64 128 256 512
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Pierwszym krokiem po zebraniu danych z powierzgbasi wybranie odpowiedniego
elementu odniesienia. Niektore z #hevych do zastosowania elementow odniesienia zpstat
przeniesione z ukladu dwuwymiarowego, inne zostsilyorzone wycznie z myla
o topografii. Pierwsze proby oldenia r@nych funkcji jako elementy odniesienia do
topografii powierzchni przedstawiono w pracy [1], szczegotowy opis elementow
odniesienia stosowanych przy pomiarach nier@&enona powierzchniach ptaskich
i krzywoliniowych mana znalé¢ w publikacji [2]. Przygto kilka kryteriow zalecanych dla
elementu odniesienia, a mianowicie:

o Okreslenie kierunku normalnego. Powinien on tiegeometryczny ksztatt
powierzchni, ktGg odzwierciedla ten sam kierunek normalny. Innyroingt musi on
mie¢ mazliwos¢ poziomowania lub usuwania krzywizn powierzchniczaavistej.

 Opis matematyczny. Element odniesienia mus¢ lmpisywalny matematycznie
w celach maliwie najwygodniejszego przetwarzania numerycznegtementy
odniesienia dla powierzchni zakrzywionych, takie powierzchnie kuliste i walcowe
opisywane g wiec rownaniami wyszego rzdu i powinny mi€é podobne wisciwosci
jak odpowiadajce im powierzchnie rzeczywiste.

« Efektywna¢ obliczeniowa. Czas obliczania elementu odniesieniai by maozliwie
krotki, tolerowalny z punktu widzeniazytkownika.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria mana wyr@ni¢ szereg potencjalnych elementow
odniesienia. Dla elementow ptaskich raoto by m.in. ptaszczyznarednia obliczona
metody najmniejszych kwadratow, ptaszczyzi@ednia wyznaczana poprzez pojedyncze
linie odniesienia, ptaszczyzna obwiedni, ptaszcayzninimalna (stosowana do oceny
btedow ksztattu), filtracja cyfrowa, funkcjonalny elemt odniesienia (np. rozszerzenie
metody motywow do przestrzeni trojwymiarowej), caye metody wykorzystage np.
funkcje sklejane, anakztensorow lub metod elementow skéczonych. Biogc pod uwag
kryteria doboru ptaszczyzny odniesienia oraz powlszeé¢ stosowania najlepszym
rozwigzaniem jest pierwsza z wymienionych opcji. Materoatye definiuje s ja jako
ptaszczyzn, dla ktérej suma kwadratow odlegbd punktow od niej jest najmniejsza.
Obliczenia § stosunkowo nieskomplikowane, chaociatabym punktem tej metody jest
normalny kierunek ptaszczyzny dla powierzchni padyacznych, ktéry zmienia si
w zaleznosci od przygcia punktu pocgtkowego i liczby uwzgidnionych petnych diugmi
fali. Na szcezscie spora oz¢ powierzchni w budowie maszyn ma charakter mnigj lu
bardziej losowy i ten problem nie wyplje, a dla pozostatych najprostszym raganiem
jest przygcie odpowiednio diego zbioru punktow prébkowania.

Dla danej powierzchri(x,y)ptaszczyzna odniesienia jest definiowana jako (1):

f(x,y)=ax+by+c @

gdzie a, b, ¢ ;1 wspotczynnikami kierunkowymi okéanymi na podstawie punktow
pomiarowych.
Suma kwadratow odlegioi nierowndci od ptaszczyzny wyta st rownaniem (2):

£=d 1A% )= f(x. )] ~min 2

M
1=1 k=1
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gdzieM i N oznaczaj liczbe punktoéw probkowania odpowiednio w kierunkuy.

Wspotczynniki ptaszczyzny najmniejszych kwadratOwyzmacza s poprzez
minimalizacg powyzszego rownania. Dokladniejszym przyelniem ptaszczyznyredniej
jest obliczenie jej jako normalnej ptaszczyzny naigyszych kwadratéw [3]. Raice
pomiedzy ptaszczyzp najmniejszych kwadratéw i normalmptaszczyza najmniejszych
kwadratow zalga od struktury powierzchni, clioprzewanie s stosunkowo nieznaczne.
Zdarza s§ natomiast, ze plaszczyzna uzyskana przy pomocy jednej z tychoadne
W rzeczywistéci nie speilnia warunku minimum odlegép, a odlegtéci punktow
ptaszczyzny obliczonej metedsimplex mog by¢ nawet o okoto 20% mniejsze zni
obliczone metoglnajmniejszych kwadratow.

Powyzsze algorytmy nadajsie do znajdywania elementu odniesienia w postaci
ptaszczyzny. W praktyce jednak wiele powierzchnibudowie maszyn ma ksztalty nie
bedace ptaszczyznami, np. powierzchnie otworéw, kelsate, tayska. W takim przypadku
dane pomiarowe odzwiercieddayvycinek powierzchni krzywej i podstawowym zadaniem
jest usungcie krzywizny. Istnieje kilka metod realizacji tegadania, jak np. zastosowanie
prostej bryly geometrycznej jak kula lub walec, Mmeianu kwadratowego dwoch
zmiennych, wielomianu dwoch zmiennych asyego rzdu, funkcji sklejanych, elementu
nominalnego minimalnego czy filtracji cyfrowej 2Problem, ktoéra z tych metod jest
najlepsza nie zawsze jest oczywisty. Wiadomo jedrigk do wekszaci powierzchni
krzywych jako element odniesienia dobrze nadajeswierzchnia okrdona wielomianem
drugiego stopnia. Skladagic na to nasfpujace czynniki:

a) Zmierzony obszar jest tylko matlym fragmentem pomgeni w porownaniu
z rozmiarami kuli lub walca i stl przyblzenie wielomianem jest bardzo dobre.

b) Powierzchnie nominalnie krzywe magndencje do zawierania w sobiedsw ksztattu
powstatych na skutek niedoskonadoprocesu wytwarzania. Z tego powodu nawet na
matym obszarze powierzchnie rzeczywiste gra@a ogot swoj kulisty lub walcowy
charakter i obliczanie elementu odniesienia jakost® bryly geometrycznej bytoby
przyblizeniem. Ponadto parametry tych bryt takie jak npnpen kuli czy walca mog
okaza si¢ dalekie od ich faktycznych was.

c) Algorytmy obliczeniowe dla kuli i walcaasskomplikowane, wymagage w wielu
przypadkach stosowania przyigh liniowych. Ponadto przy eiych algorytmach
obliczania tego samego elementu odniesienia uzgskdj czgsto nieporéwnywalne
wyniki.

d) Wiele powierzchni nominalnie krzywych takich jak.rgby két zbatych jest trudnych
do opisania za pomag@rostych bryt geometrycznych. Wielomian kwadratoepisuje
takie powierzchnie znacznie lepiej.

e) Ztozonc¢ matematyczna funkcji sklejanych jest takzauze stosowanie ich jako
elementu odniesienia do powierzchni zakrzywionyst yvysoce niepraktyczne.

f) Wielomian rzdu wyzszego nt drugi na ogot nie oferuje lepszych Aiwosci usuwania
krzywizny, jest natomiast bardziej skomplikowanytemaatycznie.

g) Element nominalny minimalny okilany z metody simplex, Monte Carlo, itp. ma takie
same wady, co ptaszczyzna minimalna spotvane stopniem zioncici oblicze.
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Z powyzszej analizy wynikaze najkorzystniejszym rozwazaniem jest zastosowanie
wielomianu drugiego stopnia dwoéch zmiennych ékmeego za pomac metody
najmniejszych kwadratow. Wielomian kwadratowyzma opisé funkcija (3):

f (X1 Y) = Qg Tt Xtayyt azox2 ta;, Xy + aozy2 3

a jego wspotczynniki wyznaczaesi odpowiedniego réwnania macierzowegosliJea
powierzchni wys{puja wyrazne wgkbienia lub wierzchotki, to magone mi€ zasadniczy
wptyw na potaenie elementu odniesienia. W takich sytuacjach vgana jest odpowiednie
jego dopasowanie, co rima uczynt stosujc jedry z dwdch metod:

« Zastosowanie dwustopniowego wyznaczania elementiesiénia. Procedura ta jest
analogiczna do wywodzego st z norm niemieckich sposobu obliczania linii
sredniej dla powierzchni po honowaniu plateau. Wrygzym kroku usuwa i
wszystkie gtbokie doliny, nasipnie dla pozostatej ¢%ci profilu oblicza st linig
sredni i po jej okr&leniu ponownie dodaje usuite uprzednio wgihbienia.

» Zastosowanie algorytmu wyznaczania powierzchni nagezych kwadratow
poprzez metog wspotczynnikow wagowych. Kay punkt powierzchni odniesienia
jest wtedy obliczany biac pod uwag wptyw punktow gsiadupcych.

Powierzchnia wyznaczona w ten sposob pozwala nelekie parametrow w sposob
bardziej odpowiedni dla jej funkcjonalnej naturie & co naley wyraznie podkréli¢ — nie
jest juz powierzchma sredna.

Najnowsze pomysty zwrane z filtracy specyfikup sposob uzyskiwania powierzchni
zawierajcych zadane przez iytkownika sktadowe nierowroi. | tak filtr S to filtr
usuwajcy z powierzchni skiadowe poziome o maltym okresiatomiast filtr L usuwa
sktadowe poziome o dym okresie. Z kolei operator F usuwa z powierzdeniksztatt
nominalny, inny od ptaszczyzny. Powierzchnia S-pawvierzchnia otrzymana z pierwotnej
po zastosowaniu operatora F (odseparowaniu ksgtétwierzchnia S-L to powierzchnia
otrzymana z powierzchni S-F po ustoiu sktadowych o diym okresie (dtugofalowych),
przy zastosowaniu filtru L. Wiele konkretnych fidtw typu L jest wraliwych na ksztat
I wymaga w pierwszym exlzie zastosowania operatora F. Dziatanie filtru Swielu
wypadkach sprowadzag¢sdo wycia okrglonego typu przyradu pomiarowego, ktérego
ograniczenia geometryczne ada fizyczne uniemdliwiaja uzyskanie sygnatu
0 czstotliwosci wyzszej ni pewna wynikajca z nich granica. Przy profilometrii stykowej
opisanej w rozdziale 3 grarita stanows wymiary geometryczne kaowki pomiarowej.
Jeli zatem powierzchnia wynikowa ma zawiétalad ksztattu, to naley wybrat opcg S-F,
jeshi nie, to S-L. Schematyczne dziatanie filtrow & ioraz operatora F przedstawiono na
rysunku 3.

Domysinymi  ksztattami powierzchni S-F i S-L as prostokty. Definicje
poszczegolnych filtrow asczesto rozwingciem tych, ktére stosujeesido analizy profilu.
Mozna zatem stosowastandardowe filtry Gaussa, filtry odporne i moofgiczne, a ich
doktadniejszy opis zawarto w pracy [4].

Waznym zagadnieniem w topograficznej analizie powibrzgest uwypuklenie jej
cech funkcjonalnych. Jedrz mazliwosci jest tu zastosowanie metody motywow w wersji
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Rys. 3. Schematyczne dziatanie filtréw S i L orge@tora F
Fig. 3. Performance of S and L filters as well agpErator

3D, ale ostatnio dio bardziej popularne jest zastosowanie drzewa zm@mrganizaciji
zaleznosci pomidzy krytycznymi punktami wzgorz i webien przy zachowaniu wanych
informacji. Koncepcja takiego drzewa wprowadzonatala w pracy [5] jako przyktad
bardziej og6lnego obiektu topologicznego nazywangggfem Reeba. W topograficznej
analizie powierzchni przedstawia ono relacje polzy liniami konturowymi na
powierzchni w ten sposObze kada linia konturowa zaznaczona jest jako punkt
na okrglonej wysokdci, a sisiednie linie konturowe stajsic sasiednimi punktami na
wykresie. Kierunek pionowy reprezentuje wys@koa wszystkie poszczegélne linie
konturowe na okridonej wysokdci reprezentowane asprzez punkty o tej wkmie
WYSOKGCI.

Rys. 4. Mapa konturowa pokazag krytyczne linie i punkty
Fig. 4. Contour map with critical lines and points
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Siodta pokazane as jako pohczenie dwoéch lub wrce] gakzi, wierzchoiki
I wgtebienia g ich kaacami. Jeeli powierzchnia wygldat bedzie tak, jak przedstawiono to
na rysunku 4, to drzewo reprezentéwamdzie np. proces napetniania dolin cigcPunkt,

w ktorym po raz pierwszy wyleje siona z doliny jest siodtem, ktéresckone jest

z najwkksz glebia doliny. Napetniaggc dalej otrzymamy kolejne siodto, ktére znéw
pofaczone zostanie z dolin Odwracajc cechy uksztattowania terenu podobny proces
pokaze zalenosci pomigdzy wierzchotkami. W ten sposob drzewo zmian odevieelli
charakter powizan migdzy nierowngciami.

Wystepuja zasadniczo trzy typy drzew (rys. 5): pelne drzewprezentujce relacje
pomiedzy punktami krytycznymi wzniesiei wgtebien (po lewej stronie rysunku), drzewo
wgtebien reprezentujce relacje poredzy dolinami i siodtami (w srodku), oraz
drzewo wzniesig reprezentujce relacje pongdzy wierzchotkami i siodtami (po prawe)).

W literaturze pojawity € metody przycinania takich drzew, aby uzyska nich
bardziej uyteczne informacje.

P4

10+ 10 = 109
- : - s7 P6 P3
- — - 54 P2
- - - 324 P1P5
M ] $3 9 51
o " Vi - [ s
- 58 S5 - S8 S5 -
1) e— —
O ef— VO a VO 0
- J ) v
- V3 V2 - V3 V2 -

Rys. 5. Drzewa zmian: peine (po lewej), glgen (Srodek) i wzniesi# (po prawej)
Fig. 5. Tree of changes: full (left), valleys (mieldand peaks (right)

W metrologii powierzchni najwksze zastosowanie wydaje¢simie¢ metoda
przycinania Wolfa [6]. Polega ona na znajdowaniuerachotka Iub wgibienia
0 najmniejszej ranicy wysokaci w stosunku do przyleggjego siodta igczeniu go z tym
siodtem. To samo powtarza;s nasgpnymi wierzchotkami i wgibieniami & do uzyskania
pewnego progu. Jest nim najéziej wartag¢ réznicy wysokaci, powyzej ktérej drzewa si
nie przycina, lub okidona pozostaca liczba wierzchotkdw i wzniesie Rysunek 6
przedstawia drzewo zmian z lewej strony rys. 5 @y@naniu Wolfa.

Zastosowanie metody przycinania Wolfazstanie tylko 5 wierzchotkéw i wehien
pozwala na uzyskanie stabilnej, ¢hmocno zmodyfikowanej definicji parametru Sz, zwane
wysokascia dzieseciopunktows i oznaczanej S10z, opisanej w kolejnym podrozdzial
Wierzchotki uzyskane w ten sposéb made by bezwzgtdnie najwysze na powierzchni,
ale lzda mie¢ najwicksze wysokéci wzgledne, czyli liczone od swojej podstawy.
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V3 V2

Rys. 6. Drzewo zmian po przycinaniu Wolfa
Fig. 6. Tree of changes after Wolf pruning

Kolejnym krokiem analizy po zebraniu danych pomiayoh i okreleniu elementu
odniesienia jest przedstawianie powierzchni w fermgraficznej. Polega ono na
odpowiednim pajczeniu zebranych punktéw, aby uzySkabraz ldacy wierm
reprezentag] analizowanej powierzchni. Graficzne przedstawianigowierzchni
w profilometrii stykowej wywodzi s z metod kartograficznych. Istnieglwie podstawowe
metody graficznej prezentacji powierzchni. Jednnich jest mapa konturowa, a dgug
izometryczny obraz powierzchni zwany aksonomeffiworzenie mapy konturowej polega
na ustaleniu ptaszczyzny na zadanej wysokaznalezieniu punktéw przegi z liniami
taczacymi i polczeniu tych punktow liniami warstwicowymi. Jake metoda zbierania
punktéw jest metagl dyskretn, istniep rézne maliwosci znajdowania idczenia punktow
przeckcia. Jednym z przyktadéw obliczania linii konturguwest metoda wielecianu [7],
w ktorej zaklada s ze powierzchnia jest zbiorem tr@fidw, ktorych wierzchotki
odpowiadag mierzonym punktom. Inne naliwe rozwigzanie przyblia linie konturowe
funkcjami sklejanymi [8].Metody takie stosowaney zazwyczaj wtedy, gdy interpolacja
danych za pomaclinii prostej jest niewystarczaga, czyli np. w przypadku dago kroku
prébkowania. W pracy [9] zaproponowano konstruowdmiii konturowych zaczynag¢ od
uzyskiwania wspotrdnych na przeeciach ptaszczyzny o danej wysdko z odcinkami
taczacymi punkty siatki, a nagbnie stosujc interpolacg liniowa na diugdci odcinka.
Wspotrzdne uzyskane w ten sposob byly dadegbne za pomacodcinkow linii prostych.
Istnieje ponadto wiele alternatywnych metod wygé&da linii faczacych, opartych na
réznego rodzaju interpolacji. Z uwagi nagsfs¢ linii warstwicowych maliwa do
zaprezentowania obraz konturowy jest czasem niadokt i oddaje bardziej natucatej
powierzchni (w tym struktgrkierunkows), a nie poszczegolnych nierowéco Przyktadowy
mayg konturows dla powierzchni wykonanej z tworzywa sztucznegkgzano narys. 7.

Odmiary, mapy konturowej jest mapa intensywoiozwana te mag odcieni szar€i,
gdzie do oddzielenia poszczegolnych wyswgkazamiast linii konturowych stosuje ¢si
kolejne odcienie szaoi. Na podstawie mapy oceny szaosystem komputerowego
wspomagania wytwarzania ma #iwos¢é rozpoznawania zastosowanego sposobu obrébki
powierzchni. Map odcieni szaréci dla powierzchni z rysunku 7 pokazano na rysuiku
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Rys. 7. Przyktadowa mapa konturowa
Fig. 7. A contour map

Rys. 8. Mapa odcieni szam dla powierzchni z rysunku 7
Fig. 8. Grey image map for surface from Fig. 7

Najczsciej stosowasm opcp graficzne] prezentacji powierzchni jest obraz
izometryczny tworzony w aksonometrii. Obraz tréjwsnowy jest tu uzyskiwany na
podstawie nakzenia na siebie kolejnych profili zdejmowanych nalog ptaszczyznach
réwnolegtych i po ukryciu linii niewidocznych. Chag jest to dwuwymiarowa projekcja
danych trojwymiarowych, daje ona obraz perspektymyc Obraz izometryczny
o0 odpowiedniej szerokoi i rozdzielczéci jest obecnie jedyn technily dogodnie
prezentujca powierzchn¢ pod latem zastosowania. Wygl powierzchni z rysunku 7
w aksonometrii pokazano na rysunku 9.

Obraz izometryczny powodujeze czasami niezbyt wyfaie wida struktue
kierunkowg oraz doliny i wgtbienia. Metod uniknigccia tego jest zastosowanie symetrii
wzgledem ptaszczyzny XY, czyli dokonanie tzw. inwersjid{vrocenia wspoteinych).
W ten sposob wierzchotki stagic wgtebieniami i odwrotnie (rys. 10).

W przypadku analizy topografii powierzchni zakrzgwych (gtéwnie walcowych)
usuwana jest ich krzywizna, czego igstpbkazano na rys. 11 [10].
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Rys. 9. Obraz izometryczny dla powierzchni z rysuiik
Fig. 9. Isometric view for surface from Fig. 7

30
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Rys. 10. Inwersja powierzchni przedstawionej naimysi 9
Fig. 10. Inversion of surface from Fig. 9

Dalsze maliwosci analizy powierzchni zalg od zastosowanego oprogramowania
I konkretnej aplikaciji.

Rys. 11. Rozwijanie powierzchni walcowej w ptaszory
Fig. 11. Development of cylindrical surface intplane
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Moga by¢ one bardzo szerokie, czego dowodeim nsozliwosci oprogramowania
Mountains tworzonego przez Digital Surf [11kdacego w tej chwili najpopularniejszym
pakietem do topograficznej analizy powierzchni (mrzesniu 2012 ukazata siwersja 7), za
pomoa ktdérego przedstawiono m.in. rysunki 7 — 114r8d przyradow stosujcych
Mountains lub jego wersje, zmodyfikowane pod koftkyeh producentow, as m.in.:
profilometry stykowe i optyczne, mikroskopy intadacyjne i konfokalne, mikroskopy
skaningowe z somng skaningowe mikroskopy elektronowe, mikroskopyralesa obrazu,
spektrometry ramanowskie i przgdy do pomiaru kidow ksztattu. Oprogramowanie
pozwala na wykonanie szeregu operacji, takich pketwarzanie danych 3D (X, Y, Z),
praca na grupie powierzchni obrazow i profilow, givearzanie obrazéw kolorowych i w
odcieniach sza#gi, obrazy binarne itp. Mdiwe jest usuwanie pewnych zjawisk
zakiocapcych uwypuklanie zadanych cech, do czego szczegolnie przydatrme s
zaawansowane metody filtracji oraz parametrycznyis ogpowierzchni zgodnie
Z najnowszymi normami z dziedziny. Wiele dodatkolwyankcji i operatorow (np. analiza
cech geometrycznych konturu, analiza Fouriera 3patmliza ziaren i eitek) oraz szereg
dostpnych gzykow pracy (w tym polski) sprawige omawiany pakiet, cldochwilami
zawierajcy drobne hidy [12], stwarza szerokie mlowosci pracy zarowno dla nowicjuszy
jak i dla wytrawnych adeptow topograficznej analmywierzchni.

3. PARAMETRY PRZESTRZENNE

Pod koniec XX wieku gwaltownie wzrasiag zainteresowanie topografigzncen
powierzchni sprawito koniecz8é podgcia prac nad znormalizowaniem metod jej oceny
I parametrow stosowanych dodteowego opisu nieréwrici powierzchni.

Pierwszy projekt ukazat giw roku 1993, pgniej byt modyfikowany, a do wersji
obecnej normy I1SO 25178, ktorej pewneestz s3 Wciagz w trakcie przygotowania.
Wiegkszai¢ terminologii i pomystow na anaavywodzi se z prac uniwersytetow w Lyonie
(Francja) i Birmingham (Wielka Brytania), ktore lyraidziat we wspolnym przedswvzieciu
naukowo badawczympaoswicconym stereometrycznej ocenie nierodgiopowierzchni,
zorganizowanym pod auspicjami Unii Europejskiej atath 1990-1993. W pierwszym
zalazeniu zdecydowano sizdefiniowa& 14 parametrow opisagych liczbowo nierownii
powierzchni 3D. Nazwano je ,Birmingham 14", dla upetnienia miasta — siedziby
jednego z uniwersytetow bigych udziat w projekcie. Bardzo szybko z 14 zrolsip 17
parametréw, wkrotce potem 25, a okoto roku 200% ligt juz prawie 50. Niestety i tym
razem gagczka parametrowa datagswe znaki. W marcu 2012 na Ill International
Conference on Surface Metrology zaprezentowan&artjotyczcy wyboru odpowiednich
parametréw nieréwrigi przy walcowaniu gdzie pojawity gi94 parametry [13], a pod
koniec roku 2012 Ourahmoune przedstawit w pracy tatskiej analiz topografii
powierzchni pod paktzenia klejone analizag 98 parametrow [14]. Przedstawianie
wszystkich parametréw stereometrii pomatu zatenci teens, a analiza ich doboru do
konkretnej aplikacji staje sipowana praa badawcz i analitycza. A zatem w tym
rozdziale przedstawione zossiamajbardziej powszechnie stosowane z parametrow
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nierowngci w trzech wymiarach, ktére w dodatku znalazly arme w pracach
normalizacyjnych.

Parametry i funkcje stosowane w analizie tréjwymnee] w wiekszaci przyjeto
oznacza litera ,S” jako odpowiednik litery ,R” w parametrach pilof. Parametry
dotyczce cech olgtosciowych oznaczaneadlitera ,V’ od angielskiego stowa ,volume”
oznaczajcego widnie obgtos¢. Wyrdzniki topografii powierzchni podzielone zostaly na
dwie rodziny: zwiazane z obszarem (zzyka angielskiego - field) i zowzane z cechami
(feature). Podstawowa a0ica medzy nimi jest takaze parametry zwizane z obszarem
wykorzystup aparat statystyczny do powierzchnediicej chmug punktéw, natomiast
parametry zwizane z cechami wykorzystufen aparat do pewnego podzbioru zebranej
powierzchni. § one definiowane przyzayciu narzdzi rozpoznajcych poszczegolne cechy,
a caly proces zawiera 5 elementow: wybor cechymeegacja, okrdenie elementéw
znacacych, wybor atrybutéw i przypisanie wadto liczbowej o charakterze statystycznym.
Pierwsz rodzire parametrow czyli zwizane z obszarem dzieli esina pe¢ grup:
wysokaciowe, czstotliwosciowe, hybrydowe, funkcje i parametry z nimi zwane oraz
pozostate. Parametry wysckiowe okrdla sk w stosunku do obszaru definiowania
parametréw, charakteryzgego opisasm powyzej powierzchng wyskalowamn, oznaczanego
litera A. Co ciekawe wrod parametrow wysokoiowych du:o mniejsa wage przyktada si
do parametru Sa, zdefiniowanego podobnie jak pargniéa, Wa i Ra dla profilu
I wymienianego w szeregu publikacji badawczych. yBepujac m.in. do prac
normalizacyjnych zalmno, ze parametr ten dolzie stosowany rzadziej, a zamiast niego
przyjeto parametr Sq (odpowiednik Pq, Wq i Rq), co jastmtpliwie stuszn tendendi,
chociaby z punktu widzenia statystyki i nie powielaniezlty parametréw opisagych to
samo. Wysok srednio kwadratowa, czyfirednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sq
definiowane jest analogicznie do Pg, Wq i Rq i éknee od powierzchni odniesienia jako
odchylenie standardowe wysakonierowndgci powierzchni. Oblicza sije ze wzoru (4):

S, = J% j Aj 72 (x, y)dxdy (4)

Wspotczynnik asymetrii  powierzchni  Sskczyli skanos¢, definiowany jest
analogicznie do Psk, Wsk i Rsk, a obliczag z zalenosci (5):

S, :sigFA \/ IA[ 2(x, y)dxdy} ©®)

Wspotczynnik nachylenia powierzchni Skozyli eksces lub kurtozardwniez jest
definiowany analogicznie do swoich dwuwymiarowyatipowiednikéw Pku, Wku i Rku,
a oblicza sj go ze wzoru (6):

S = Si[% iz y)dxdy} ©)
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Kolejne parametry wysokoiowe — wysoké&¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni
Sp i gkboka¢ najnizszego wgibienia powierzchni Sv — definiowane snalogicznie
odpowiednio do Pp, Wp i Rp jako wysako najwyzszego wzniesienia w obszarze
definiowania oraz do Pv, Wv i Rv jakoetpokas¢ najnizszego wgibienia powierzchni
w obszarze definiowania. Natomiast maksymalna wygogowierzchni Sz (znéw podobnie
jak Pz, Wz i Rz, chociaw wersji 2D jest to wysok@ najwyzsza a nie maksymalna, ktéra
odpowiada parametrom Pt, Wt i Rt) jest auwysokdaci najwyzszego wzniesienia profilu
Zp i giebokaici najnizszego wgibienia profilu Zv w obszarze definiowania. Matenatyie
parametry Sp, Sv i Sz miea zapisé nastpujaco (7):

s, =suizli, i)t s =finflz( i S, =s,+5 @

Ostatnim parametrem z tej grupy jest wspomniangnednia arytmetyczna wysoko
powierzchni Sa, czylisrednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od poxdleni
sredniej, ledace srednn arytmetycza wartgsci bezwzgédnych odchytek wysoki
powierzchni od powierzchdredniej. Parametr ten definiuje zahes¢ (8):

S 20 vjexay ®

Dla drugiej grupy parametrow — estotliwosciowych — transformacja zaleosci
z analizy dwuwymiarowej przestaje rdisens. Dla profilu parametry te oklane byty
w kierunku rownolegtym do liniisredniej profilu. Problemem w przypadku analizy
powierzchni jest to,ze kierunkOw analizowania parametrow wzatych dla dowolnej
powierzchni mana przyp¢ nieskaczenie wiele. J# wigc obliczany parametr ma
reprezentow@ odlegt@dé pomkdzy wierzchotkami lub punktami przecia powierzchni
z obliczonym elementem odniesienia, to najpierwersbby okrgli¢ kierunek, w ktérym
parametr ten dmlzie obliczany, a to nie zawsze jest uzasadniom&cjanalnie i mae
powodow& niejasndci. Skd topograficzne parametry gotliwosciowe s zupetnie inne
niz ich odpowiedniki dla profilu. Grupa parametrowestotliwosciowych jest zbiorem
dwuelementowym, a rozpoczynadtugas¢ autokorelaciji Sal, ¢mlaca wigciwie najszybciej
gasnca diugcicia autokorelacji. Jest ona miaranikania funkcji autokorelacACF(tx,ty)
czyli najkrotszym poziomym odcinkiem, na ktorym mmalizowana funkcja autokorelaciji
maleje do wartéci s, ktéra jest liczh wieksz lub réwmy zeru i mniejsz od 1 (domyinie
0,2 zamiast stosowanych w 2D wano0,1 lub odwrotnéci liczby e w dowolnym kierunku.
Sal liczbowo wyraa sg wzorem (9):

_ min > 2
Sal= tw]R\/tx +ty )

gdzie R okréla sk jako (10):

R={(txty): ACF(txty) < s} 10
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Funkcja autokorelacji jestzevykorzystana do zdefiniowania szczytu, co przydije
w definiowaniu innych parametrow.

Kolejny parametr agtotliwosciowy to wspotczynnik struktury geometrycznej
powierzchni Str, wyrzajacy miak jej diugich grzbietow i bdacy zalenoscia najkrotszego
do najdhiszego odcinka zanikania funkcji korelacji. M@ go zapisajako (11):

min 'txz + ty2

Str=—22F @y

min ,—tXZ + tyz

txtyQ

gdzie R okréla sk analogicznie jak poprzednio, a Q wiaae jest zalaosicia (12):
Q={(txty): ACF(txty) = s} 12

przy czym ACF ma jeszcze wiasciwose, ze jest zawsze wksze lub rownes na linii
prostej hczacej punkt o wspoétrdnych (tx,ty) z pocatkiem uktadu wspétdnych. Wartéé
domyslna s to podobnie jak dla Sal 0,2. Parametr Str przyjmwartcéci od 0 dla
powierzchni idealnie anizotropowej do 1 dla idealiziotropowej.

Trzech — rowniez dwuelementow — grug parametréw zwizanych z obszareny s
parametry hybrydoweSredni kwadratowy gradient powierzchni Sdopisupcy $rednie
kwadratowe pochylenie nierow§m powierzchni, jest definiowany analogicznie do
sredniego kwadratowego wzniosu profilu (Pdg, WdqggRdbliczany jako (13):

|10z L (9x ) )
S"q_\/AM ™ j+( o jdxdy 13)

Wspoiczynnik powierzchni rozwietia obszaru granicznego Sdr ofamy jest jako
stosunek przyrostu obszaru granicznego na obsziefiriowania do wielkéci obszaru
definiowania. Wysipuje tu pewne podohistwo do analizy profilu wedtug starszych norm,
gdzie wysgpowata dtugé¢ rozwinigcia profilu. Matematycznie Sdr wyira wzor (14).

sl g e

Najliczniejsa czwarty grupe wyrdznikoOw topografii powierzchni stanowifunkcje
I parametry z nimi zwazane. Pierwsg z nich jest funkcja powierzchniowego udziatu
materialowego, reprezenigp zaleénos¢ powierzchniowego udzialu materialtowego od
wysokaci. Jest ona przeniesieniem analizy 2D na grunt @atobnie jak dla profilu mana
ja interpretowa jako skumulowam funkcje prawdopodobigstwa wspotrzdnych Z(x,y).
Z krzywej tej — réwnie podobnie jak w analizie 2D —obliczang garametry liczbowe
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I wyprowadzane kolejne funkcjeaSvsrod nich: wspoétczynnik powierzchniowego udziatu
materialowego Smej, ktory jest procentowym udzialem materialu na ejawysokaci

c i odwrotny wspotczynnik powierzchniowego udziahateriatowego Smc(mr), ktory jest
wysokaicia ¢ odpowiadajca danemu procentowemu udziatowi materiatu.

Analiza parametryczna krzywej udzialu materialowgget analogiczna do oceny
powierzchni na podstawie profilu, agznie z definicjami konkretnych wyrbikow. Krzywa
zatem dzieli € na czsci zwiazane z wzniesieniami, rdzeniem i wigieniami (rys. 12), co
dalej pozwala na obliczanie zredukowanej wysockwierzchotkdw Spk, wysokei rdzenia
Sk, zredukowanej gbokasci dolin Svk, oraz dwoch warfoi udziatu materiatowego Smrl
(udziat w miejscu gdzie strefa wzniesi@rzechodzi w stref rdzenia) i Smr2 (udziat
W miejscu gdzie strefa rdzenia przechodzi w stvedicbien).

Druga metoda oceny powierzchni na podstawie udzratteriatu wykorzystuje
dystrybuang udzialu materiatowego, czyli takie przedstawienw, ktorym udziat
materialowy jest wyrzany jako prawdopodohistwo na siatce rozkiadu normalnego. Ten
udziat jest wyraany w wielokrotnéciach odchylenia standardowego, odktadanych
rownomiernie na osi poziomej (rys. 13).

Krzywa dzieli s¢ na 5 obszarow w zaleosci od stref powstania ednych
nierowngci: A — wysokie wierzchotki (lub zanieczyszczenid}, — obszar plateau,
C — obszar niestabilny (przeje ze strefy plateau do strefy dolin), D — obsdailin,

E — gkbokie rysy i doliny. Dla tak podzielonych stref mlah s¢ trzy parametry
charakteryzujce.
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Rys. 12. Parametry z powierzchniowej krzywej udrziaateriatowego
Fig. 12. Parameters from material ratio area curve
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Rys. 13. Ocena powierzchni na podstawie udziater@bdwego jako prawdopodokiistwa
Fig. 13. Surface assessment basing on materialaatprobability

Spqg czyli srednio kwadratowe odchylenie plateau jest definimevgako nachylenie
prostej regresji przechogizej przez region plateau, ale w praktyce jest abhe jako
réznica poziomow pociku i konca obszaru plateauadtjego warté¢ podawana jest wm.
Smq jest to wzgldny udziat materiatowy na przeciu plateau i wgibien. Jego wart&e
podawana jest w %. Svq czyliednio kwadratowe odchylenie dolin jest definiowaaleo
nachylenie prostej regresji przechaedgzj przez region dolin i podobnie jak Spg w praktyc
jest obliczane jako edica poziomOw pocku i konca obszaru dolin, gt jego wartéé
rowniez podawana jest wm.

Kolejne parametry z tej grupy dotycabjetosci. Obgtos¢ pustek Vv(p) jest to objosé
obszaru pozbawionego materialu na jednpstBowierzchni dla danego udziatu
materialowego. Obliczaeja z zalenosci (15):

100%

WW(p) = [[smdp) - smqq)]dg 15)

100%

gdzie K jest stat przeliczeniow dla jednostek. Objos¢ pustek dolin Vvv (rys. 14)
jest obgtoscia obszaru pozbawionego materiatu na danym pozion(i&)

Vww=V\(p) L6

Domysing wartascia poziomu p jest 80%.
Objetos¢ pustek rdzenia Vvc jest z0ica objetosci obszaréw pozbawionych materiatu
na poziomach piq (17):

Vve=Vv(p) -Vv(q) @7)
Domyslina wartascia poziomu p jest 10%, a poziomu g 80%. €dnj¢ materiatu Vm(p)
jest to obgtos¢ obszaru wypetnionego materiatem na jednpgikwierzchni dla danego
udziatlu materialowego. Obliczaggh z zalenosci (18):
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Rys. 14. Parametry afipsciowe obliczane z powierzchniowej krzywej udziatatariatowego
Fig. 14. Volume parameters calculated from mateatib area curve

K

\Y, =—
mp) 1006

[[smda) - sm¢p)]dg 18)

gdzie K analogicznie jak dla pustek jest stakzeliczeniova dla jednostek. Objos¢
materialu wzniesie Vmp jest obgtoscia obszaru wypetnionego materialem na danym
poziomie p (19):
Vmp =Vm(p) @9

Domysina wartascia poziomu p jest 10%. Odtps¢ materiatu rdzenia Vmc jestadica
objetosci obszaréw wypetnionych materialem na poziomach (20):

Vmc=Vm(q) -Vm(p) (20)

Domysina wartascia poziomu p jest 10%, a poziomu q 80%.
Ekstremalna wysokd wierzchotkdédw definiowana jest jako mdica w wysokéciach
pomidzy poziomami p i q udziatlu materialtowego waaaego w procentach (21):

Sxp=Smq p) - Sm(q) (21)
Domyslng wartasciag poziomu p jest 2,5%, a poziomu g 50%.
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Funkcja gstosci gradientu pokazuje egtotliwosci wzgledne w stosunku do aka
najbardziej stromego gradienty(x,y) i kierunku najbardziej stromego gradierfi(x,y),
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegaralgdagn osi X. Kty te wyraa sk

zaleznosciami (22) i (23):
2 2
a(xy)=arcta 9z +ai
dy 0OXx

0z

B(x y) =arcta % 23

ox

(xy)

(22)

(xy)

Funkcja obrazowana jest przestrzennie, jakestctliwos¢ w osi Z w stosunku do
ptaszczyzny X,Y stworzonej przez kierunek najbagpatromego gradientu {oX) i Kkat
najbardziej stromego gradientus (0).

Kolejne parametry z grupy funkcji i parametrow zamhizwiazanych § nazywane
opartymi o metoe fraktalm. Pochodzenie fraktali, a wieiwie zastosowanie ich w pracach
poza matematycznych wywodzigsod francuskiego matematyka z polskim rodowodem
Benoita Mandelbrota [15], a sam termin ‘fraktal’wydzi st od tachskiego stowa ‘fractus’
oznaczajcego ztamany, estkowy. W znaczeniu potocznym traktuje gio jako synonim
obiektu samo-podobnego, czyli takiego, ktérega@scz sa podobne do catmi, albo
,hieskaaczenie subtelnego”, czyli ukaagpgo subtelne szczegdty nawet w wielokrotnym
powiekszeniu. Ze wz@du na olbrzymyi réznorodndé¢ przyktadéw matematycy obecnie
unikajp podawaniascistej definicji, proponujc okrela¢ fraktal jako zbiér, ktéry m.in. ma
nietrywialm struktue w kazdej skali, nie daje tatwo opiéaswojej struktury w gzyku
tradycyjne] geometrii euklidesowej, jest samo-podghesli nie w sensie doktadnym, to
przyblizonym lub stochastycznym, ma wgdhie prosi definicje rekurencyja, oraz wygad
naturalny (poszarpany, didiasty itp.). Bazujc na tym poddgiu caly szereg ludzi nauki
usitowato opisywéa i modelow& powierzchnie wykorzystag teore geometrii fraktalnej
[16],[17],[18]. Opracowano trzy schematy genecej profil lub powierzchri fraktalm.
Pierwszy nazywany jest funkcjWeierstrassa—Mandelbrota, drugi polega wykorzystan
gestasci widmowej] mocy, a trzeci zwany metpdukcesywnego dodawania losowego opiera
si¢ na funkcji strukturalnej. Najpopularniejspest funkcja Weierstrassa—Mandelbrota [19],
wyrazana jako (24):

Z(X) = GP? iw (24)

(2-D)n
=

gdzie®n jest losowy faza, ay wspotczynnikiem skali.
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Wokot zastosowania fraktali w analizie powierzchnizynierskich narosto wiele
kontrowersji. Przede wszystkim jak bumerang pojawsia pytanie czy fraktale nima
stosowé& do wszystkich typoéw powierzchni. Pojawityesprace przedstawigych opisy
fraktalne powierzchni irynierskich [20],[21]i opinieze powierzchnie po elektrogiteniu,
szlifowaniu, a take powierzchnie poddane zwiu map struktue fraktalma, a ich parametry
fraktalne mog odzwierciedla specyficzne cechy powierzchni pokogwijniekorzystne
aspekty konwencjonalnych parametrow chropowato Najwiecej uwagi péwiecono
powierzchniom po szlifowaniu, gdzie analiza fraktal spotyka & z najmniejszymi
oporami. Z pozostatymi sposobami obrébki ubytkowe$t juz gorzej, a zwlaszcza
powierzchnia po ztyciu ma cechy fraktalne mocno dyskusyjne. Niempi@by trwaj do
dzis, pytanie tylko jak bardzo byly iasone udane. Whitehouse, po pierwszych bardzo
pozytywnych opiniach na ten temat, ostatecznie ainiswoje zdanie prezenug je
w artykule pod znamiennym tytutem: Fraktal czy jik¢22]. Przedstawit w nim Kkrytyczn
ocerg zastosowania analizy fraktalnej do chropowetopowierzchni, kwestionag
zwlaszcza jej przydatsé do powierzchni w budowie maszyn i okiggac ja jako bardziej
wirtualna niz rzeczywisi. Wsrod wad wskazat mdzy innymi to,ze w budowie maszyn dla
tej samej powierzchni e metody obliczania wymiaru fraktalnego gdegzne wyniki, co
dyskredytuje taki sposob analizy. Fraktalezmo zatem zywaé do charakteryzacji zjawisk
naturalnych, takich jak np. mechanizmy wzrostgkniccia czy osadzanie ¢ipowtok
I pokry¢. Niestety wegkszas¢ dziatar produkcyjnych lub funkcjonalnych ma zupetnie inne
tendencje. Sdd zatem waito si¢ tyle prob wykorzystania fraktali w budowie maszyn
uznanych za udane? Wedlug Whitehouse’a przyczyinkjdsa. Jedm z nich jest to,ze
losowa natura takich proceséw jak szlifowanie, koaganie itp. daje siopis& statystylg
Poissona czyli Markowa. Niestety wyktadniczy chaeakstatystyki Markowa dla matych
diugdéci fali bardzo przypomina wiaiwosci fraktalne. Dalej podobistwa juz nie ma
I powierzchnie okazyjsie zupetnie ,niefraktalne”, a po prostu ,markowowskiBodobny
sceptycyzm budzi faktze geometria fraktalna nie jest w staniezaden sposéb odda
ksztaltu nargdzia skrawajcego, a powierzchnia wykazuje charakter fraktaikot jesli
slady obrobki reprezentowaneg forzez impulsy Diraca. Taki przypadek w praktyce
zwiazany jest jednak raczej z wypteniem gknig¢ na powierzchni rii z obrobk. Za zalet
fraktali uwaza sk ich niezalenos¢ od skali, dztki czemu mamy podobndady o r@&nych
wielkosciach. Ale zasipienie tradycyjnych parametrow parametrami niezaimi od skali
jest bkdne filozoficznie. Na przykiad parametry funkcjomalodnoszce seé do smarowania
czy zwycia ani nie g niezalene od skali ani nawet bytakimi nie powinny. Podobnie
w relacjach dynamicznych: zmiana skali zjawiska pdwe zmiar zaleznosci pomkdzy
bezwitadnécia, ttumieniem i sitami elastycznymi. Budigj podstawy analizy parametrycznej
opartej o fraktale stwierdzono jednale & sytuacje, w ktorych parametry fraktalne raog
by¢ przydatne, a ich zastosowanie w konkretnej apjikactak zaleze¢ bedzie od
uzytkownika. Poza tym w od#diieniu od préb zastosowania wymiary fraktalnegonaliaie
2D, tutaj skupiono si na wykorzystaniu do celéw obliczania parametrowerapji
morfologicznych.

Funkcja skali olgtosci Svs(s) jest to objos¢ pomigdzy morfologicznym zamykaniem
I otwieraniem dla powierzchni, po zastosowaniu liEgo poziomego wycinka
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kwadratowego jako elementu strukturalnego w stogsurdo wielk@ci elementu
strukturalnego. Funkcja obszaru waiiiego Srel(s) jest zaleoscia ilorazu obszaru
obliczanego po transformacji siatkrojkatow na okrélonej diugdci skali do obszaru
definiowania w stosunku do skali diugo dla ktérej dokonuje si obliczer skali.
Kompleksowa oljtos¢ fraktalna Svfc okrdana jest z funkcji skali objosci jako 1000
krotna warté¢ pochylenia wykresu w skali podwdjnie logarytmicgabjetosci w stosunku
do diugasci skali. Natomiast kompleksowy obszar fraktalnyfcSpodaje si z funkcji
obszaru wzgidnego jako -1000 krotna wasto pochylenia wykresu w skali podwdjnie
logarytmicznej obszaru wzglnego w stosunku do diugm skali. Kolejnym parametrem
fraktalnym jest gtadko chropowata skala kiaywa SRC. Definiuje sija jako pierwsza skala
krzyzowa napotkana przy przeju ze skali wzgidnie duej, gdzie powierzchnia wydajegsi
by¢ gtadla, do skali mniejszej, gdzie wydaje sihropowata. Przez skakrzyzowa rozumie
sig dlugas¢ skali, na ktérej zachodzi zmiana w pochyleniu albszwzgtdnego lub
w funkcji skali obgtosci. Z tymi pogciami zwihzana jest rOwnie wartgs¢ progowa Th,
definiowany jako wart& obszaru wzgldnego lub olgtosci uzywana do okréenia gtadko
chropowatej skali krzyowej. A zatem przechodz od skali najwkszej w kierunku
najmniejszej do ok&tenia SRC uywany jest pierwszy obszar wezgdhy lub obgtosé
przekraczajce wartd¢ progows. Domysina wart@¢ parametru Th to 10%.

Ostatny grum parametrow zwizanych z obszarena parametry pozostate. Naijedo
niej — jak na razie — tylko jeden wymik, a mianowicie kierunkowa struktura powierzchni
Std. Wyraa ona mias kierunku uktadu liniowego powierzchni i jest ollena jako kit
w stosunku do oks&bonego kierunku6, przy ktorym wysipuje maksymalna wardd
dwuwymiarowego widma mocy APS.

Niezaleznie od tych parametréw w pracach badawczych pgstubie uzywanie
kolejnych, ale jak na razie nie znalazty one sageaiznania w pracach normalizacyjnych.

Druga rodzina parametréow zygana jest z cechami. Filozofia dziatania jest tutaj
zupetnie inna, poniewatak napraweg w rodzinie tej cgsto nie mamy do czynienia
z konkretnymi definicjami, ale raczej z zestawemzgdei technik do rozpoznawania
okreslonych uktadow nierowniei, ktére mana wykorzysté do charakteryzacji okéenych
cech. Proces rozpoznawania cech przebiega w 5 obtapadrymi §: wybor cechy,
segmentacja, okékenie elementow znagazych, wybodr atrybutOw i przypisanie wastd
statystycznej. Wyrinia sk trzy gtdwne typy cech: powierzchniowe (wzgorza ébliny D),
liniowe (linie przebiegu C i pasma R) oraz punktoimgerzchotki P, wgtbienia V i siodta
S). Ciekawostk jest fakt,ze koncepcja wzgoérz i dolin jest rozwgniem XIX-wiecznego
pomystu Maxwella [23], ktory zajmag sk kartografy zaproponowat podziat krajobrazu na
obszary skiadage st z wzgorz i obszary sktadae s¢ z dolin. Maxwellowskie wzgoérze
jest obszarem, w ktorym maksymalna liczi@ezek wznoszcych prowadzi na jeden
okreslony wierzchotek, a dolina to obszar, gdzie makdpadiczbasciezek opadajcych
prowadzi do jednego okilenego wgtbienia. Granice poratdzy wzgorzami okrdone
zostaly jako cieki wodne, a granice pedry dolinami to dziaty wodne. Maxwell pokazat
ponadto ra¢ siodta, jako elementu pozwalaggo przejé z jednego pasma na drugie
I z jednej doliny do ssiedniej. Przez szereg lat te dociekania traktowanpej jako swoigt
ciekawostk filozoficzna, az doczekaty si ponownego odkrycia [24]. Po dokonaniu wyboru
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cechy przeprowadzana jest segmentacigyana do okréenia regionu, z ktérego dana
cecha bhdzie obliczana. Polega ona na znalezieniu wierkcwoti wglkbien oraz takim
laczeniu segmentéw, aby uzyskaiezlzdng ich ilos¢ do pokazania cechy. Kryteria
segmentacji to na przyktad lokalny wierzchotek/fglmgnie przy przycinaniu Wolfa
(Wolfprune), gdzie progiem jest pewien procent wait Sz, obgtosé
wzniesienia/wgibienia na wysokii siodta (VolS), gdzie progiem jest oklena obgtosc,
obszar wzniesienia/wghienia (Area), gdzie progiem jest pewien procentszabu
definiowania, oraz obwod wzniesienia / wyknia (Circ), gdzie progiem jest oklena
diugas¢. Dalej w procesie definiowania parametrow gminych z cechami okila sk te

z nich, ktore maj decydujce znaczenie dla funkcji jakpowierzchnia ma spetriaDla
kazdej z tych funkcji nalgy okresli¢ funkcje segmentacym identyfikujaca cechy istotne.
Dla cech powierzchniowych metpakreilenia ich wanosci maze by np. to, czy na danej
wysokaici taczy sk z krawedzia analizowanego obszaru (cecha otwarta — Open) &y n
(cecha zamkgrta — Closed). Wysokd maoze by przy tym podana nie jako wspdGidna, ale
jako okré&lony udziat materialowy. Z kolei dla cech punktowy@rzyjmuje s, ze
wierzchotek jest istotny #i posiada jedam z pierwszych N wysoki wierzchotkéw po
przycinaniu Wolfa (Top), a wgbienie jest istotne fi posiada jeda z pierwszych N
gtebokasci wgtebien po przycinaniu Wolfa (Bot). Mma te: zastosowa wszystkie cechy
(All).

Kolejnym krokiem procedury jest wybor atrybutéw be®Vicksza¢ z nich to miary
wielkosci danych cech, np. diugd, pola powierzchni lub objosci. Wsrod atrybutow cech
powierzchniowych miéna znale¢ na przykiad: oljtos¢ na wysokéci siodta (VolS),
objetos¢ na wysokéci polaczenia z krawdzia (VoIE), pole powierzchni (AreaE) oraz
obwod (Cleng). Atrybutem cechy liniowej @byt dtugasé linii (Leng) a cechy punktowej
wysoka¢ lokalnego wierzchotka / webienia (Lpvh), lokalna krzywizna w punkcie
krytycznym (Curvature) albo kolejna liczba (Coun@statnim etapem jest przypisanie
wartasci statystycznej. Atrybutami statystyki mpdoy¢: srednia arytmetyczna (Mean),
Wartas¢ maksymalna (Max), wargé minimalna (Min), warté¢ srednia kwadratowa
(RMS), udziat procentowy powig] podanej wartai (Perc), Histogram (Hist), suma
wartasci (Sum) albo gstas¢ czyli suma wszystkich wargoi atrybutu dzielona przez obszar
definiowania (Density). Konwencji charakteryzagirametru w jego opisie dopetriditery
FC na pocztku, mowiace 0 tym, ze jest to parametr zedany z ceclji A zatem
przyktadowe oznaczenie przy parametrze: FC: D; Watie: 10%; Open; VoIE; Hist,
oznacza,ze parametr jest zwzany z cech (FC), dotyczy doliny (D), jako meted
segmentacji zastosowano przycinanie Wolfa (Wolfpjua progiem jest 10% wakm Sz,
cecha ma dogp do krawdzi obszaru (Open), atrybutem cechy jesttmld¢ na wysokeci
pofaczenia z krawdzia (VoIE), a liczbows metod, charakteryzaciji &zie histogram (Hist).
Korzystapc z takiego algorytmu nima naturalnie definiowawtasne parametry, przydatne
czasem tylko w jednej bardzo konkretnej aplikagjikonsekwencji doprowadzi to zapewne
do dalszego zwkszenia liczby parametrow stosowanych do ocenywircsci powierzchni
3D, ale z drugiej strony pozwoli na lepsze monwaaie zmian zachodeych w topografii.

Wsréd parametrow zwzanych z cechami istnigjowniez takie, ktérych definiowanie
jest bardziej uniwersalne.¢&tas¢ wierzchotkdw Spd wyrza liczke wzniesié na jednostk
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powierzchni. Jest ona definiowana jako (25):

Spd=FC;H;Wolfprune: X%; All; Count, Density (25

Domyslna warté¢ X wynosi 5%, podobnie jak dla wszystkich opisanymbnize]
parametrow.Srednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkdw Spc vigrast zaleznoscia
(26):

Spc= FC; P;Wolfprune: X%; All;Curvature Mean (26)

Pieciopunktowa wysok&t wierzchotka okrélana jest jakagrednia warté¢ wysokaci
5-ciu globalnie najwiszych wierzchotkow (27):

S5p = FC; H;Wolfprune: X%;Top:5; Lpvh Mean 27)

Picciopunktowa wysok& wglebienia jest tosrednia wysokét 5-ciu globalnie
najnizszych wgtbien (28):

S5v = FC; D;Wolfprune: X%;Bot:5; Lpvh; Mean (28
Wysokda¢ dzieseciopunktowa S10z jest sunadwoch poprzednich parametrow (29):
S10z=S5p + S5v (29)
Sredni obszar wgbien Sda(c) okréla sk wzorem (30):
Sdgc) = FC; D;Wolfprune: X %;Open: c/Closed: c; AreaE, Mean 30

gdzie oznaczenie Open:c/Closed:c pozwala wybiao cech otwart albo zamknjta
na wysokdéci ¢, a domyinie cecla znacaca jest Closed. Podobne zaémie stosuje 8i
rowniez dla wszystkich opisanych pamj parametrowSredni obszar wierzchotkéw Sha(c)
okresla sk zaleznoscia (31):

Shgc) = FC; H;Wolfprune: X%;0pen: c/Closed: c; AreaE; Mean 3
Srednia obgtos¢ wglebien Sdv(c) okrélana jest jako (32):
Sdyc) = FC; D;Wolfprune: X %;0Open: ¢/ Closed: c;VoIlE; Mean 32

Srednia objtos¢ wierzchotkéw Shv(c) okigana jest natomiast z zatesci (33):

Shyc) = FC; H;Wolfprune: X %;0Open: ¢/ Closed: ¢;VoIE; Mean 33
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4. WNIOSKI

Jak wid& z powyszego opisu analiza parametryczna nier&enpowierzchni 3D
w ciagu okoto dwudziestu lat stateggprocesem bardzo ztonym. Problemem o charakterze
badawczym staje &ijuz nie tylko wybor konkretnego parametru do oceny gjlan
powierzchni, ale nawet jego konfiguracja. Prace madizacyjne z tego zakresug S
w dalszym cigu mocno zaawansowane, cO z pe$eip wrézy powstawanie kolejnych
wyroznikow.

Aktualny stan opisu profilu, czyli chropowdtd w ujeciu 2D wynika z oddziatywania
szeregu rgnorodnych czynnikéw, z ktorych najwaejszymi &

* niezaleny rozwd@j metrologii chropowasfoi w wielu krajach oparty na #aych
definicjach, parametrach i ich oznaczeniach,

» dazenie do opisu cech profilu mlwie szczeg6lowego (za pompgarametréw)
i ogblnego (za pomadunkcji) jednoczénie,

e poszukiwanie parametrow majch Ssciste zwhzki z konkretnymi cechami
uzytkowymi powierzchni,

» stosowanie rinorodnych metod i przysddw pomiarowych, z ktorych wkszasé¢
umazliwia pomiar tylko nielicznych cech profilu,

* konkurencja wytwércow spemt pomiarowego, ktorzy zwkszapc liczbe
parametrow mierzonych danym przydem manifestujjego wszechstroniso,

» wielokrotne zmiany norm dotyaeych struktury geometrycznej powierzchni.

Skutkiem tego jest pewien niepadek w definicjach parametrow i ich liczbie. Poza
tym czsto inaczej okrda sk parametry dla metod profilometrycznych, a inaazej dla
optycznych i niekiedy - ze wzgdu na inm natug zjawisk wykorzystywanych w pomiarach
- ;3 to w ogole zupelnie inne parametry, niekieélgisle zwiazane z przyrgdami
pomiarowymi, ktérymi g okreslane. Aktualnie istnieje bardzo #h liczba parametréw,
rozktaddw i funkcji okrélajacych geometrycznstruktue powierzchni. Niektore z nichas
ze soly powiazane i nie zawsze uzasadnione jest stosowanielgkanmeych parametrow do
opisu tej samej powierzchni. Powierzchriece prawda ogsto tworami skomplikowanymi,
niemazliwymi do opisania jednym tylko parametrem, co végja historyczn tendengi do
wzrostu liczby stosowanych parametrow. Na ptaz lat 80-tych Whitehouse wskazajna
nonsens istnienia zbyt wielu parametréw nazwat gaaka parametrow. Ale tendencja
wzrostowa po tej publikacji nie ostabtavspomagana jeszcze rasymi gwattownie
mozliwosciami obliczeniowymi. Niestety, w @diejszych latach przeniostagsina rownie
do analizy 3D.

Charakterystyka powierzchni w budowie maszyn utioigid jest dodatkow
zmienndciag wartaci parametréw w rénych miejscach wynikajaca z samego procesu
obrébki. Dla kadego parametru zakres jego rozrzutu jest innyksady z reguty dla
parametrow wzdiinych niz wysokaciowych i w praktyce sgac on mae nawet
kilkudzieskciu procent. Jak na razie pewne wydajestwierdzenieze fikcja jest dizenie
do znalezienia czy okfkenia jednego parametru, liczby charakteryzej powierzchry
w sensie ogélnym. Taka sytuacja xaoskt zdarzy tylko przy wysoce specjalistycznych
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zastosowaniach i bardzo stabilnych procesach. Wigdy ,liczba” okréla jedynie stopig
przydatndci powierzchni do danego celu, przy czymzmmna reprezentowgakikolwiek
parametr, nawet zupetnie nowy i nieawj praktycznego znaczenia technicznego w innych
aplikacjach. Przejawem takich tendencyi garametry zwizane z cechami i funkcyjny
spos6b ich wyznaczania. Ze wadli na rosace wymagania stawiane maszynom
I urzadzeniom w wielu aplikacjach niegtne jest przégie do oceny wieloparametrowe;.
W praktyce przemystowej powinnoad/¢ sie do prowadzenia kontroli chropow&td
powierzchni w oparciu o dwa do trzech parametrowpadaniem sposobu obrobki.
Parametry te powinny kydobierane w oparciu o badania zal@ci pomkdzy parametrami
chropowatéci i wtasciwosciami wytkowymi czsci maszyn.
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THEORETICAL BASIS OF SPATIAL ANALYSIS OF SURFACE AZXERITIES

Every material item is separated from surroundimgboundaries that are surfaces. Each such a sugdeatured with
certain asperities, that appear on it and are pteseeverything that we can touch, inspect an@ies Characterizing
them is a very important issue, because it all@assess surfaces regarding their quality andinadtty. In the paper
basis of three dimensional analysis of surface rammeare described. Types of asperities are ptedeand method
of choosing a sampling length and nominal elemeatshown. Ways of surface filtering including thesnhup to day
ones e.g. Wolf pruning are discussed. Three dirnaasiparameters calculated from topographical detadescribed
with their division into area related ones and @med with features as well as formulas used toutate them.



