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Przedstawiono możliwości oceny stanu struktury geometrycz-
nej powierzchni ukształtowanej za pomocą toczenia z  wy- 
korzystaniem poszczególnych grup parametrów oraz wybra-
nych funkcji SGP. Analizie poddano powierzchnie uzyskane  
z zastosowaniem różnych wartości posuwu. 
SŁOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni, trój- 
wymiarowe parametry struktury geometrycznej powierzchni

The paper presents methods of evaluating the surface texture 
machined by turning using individual groups of parameters 
and selected SGP functions. Surface parameters obtained  
using different feed rates were analyzed.
KEYWORDS: surface texture, 3D surface texture parameters

W ostatnich latach rozwój nowych technik pomiaru struk-
tury geometrycznej powierzchni, należących do systemu 
klasyfikacji przedstawionego w PN-EN ISO 25178-6:2011 
[8] określającego klasę metod profilowania liniowego, 
oraz metod oceny topografii przestrzennej umożliwił po-
wstanie nowych parametrów oraz funkcji charakteryzują-
cych topografię powierzchni.
W praktyce przemysłowej w zdecydowanej większości 

przypadków do chwili obecnej wykorzystywane są jednak 
wyłącznie stykowe metody pomiaru profilu chropowato-
ści z  użyciem przenośnych profilometrów stykowych ze 
ślizgaczem lub laboratoryjnych profilometrów stykowych 
bez ślizgacza, umożliwiających pomiar profilu pierwotne-
go, składającego się z  zarysu kształtu, falistości i  chro-
powatości. Do oceny stanu powierzchni wytwarzanych 
elementów wykorzystywany jest praktycznie wyłącznie 
parametr chropowatości Ra, czyli średnia arytmetyczna 
rzędnych profilu [1]. 
Pomiary topografii powierzchni pozwalają lepiej opisać 

naturę powierzchni. Większość oddziaływania powierzch-
ni ma charakter trójwymiarowy, dlatego jego opisu nie 
można ograniczać do analizy profilu.
Pod koniec XX w. w wyniku prac prowadzonych na uni-

wersytecie w Birmingham zdefiniowano pierwsze 14 para-
metrów opisujących liczbowo nierówności powierzchni 3D. 
Są to parametry: amplitudowe (Sq, Sz, Ssk, Sku), prze-
strzenne (Sds, Std, Str, Sal), hybrydowe (Sdq, Ssc, Sdr) 
oraz funkcjonalne (Sbi, Sci, Svi). Opublikowano je w słyn-
nej „Blue Book” [5]. Obowiązujący zestaw parametrów 
struktury geometrycznej powierzchni jest zawarty w normie 
PN-EN ISO 25178-2:2012 Specyfikacje geometrii wyrobów 
(GPS) – Struktura geometryczna powierzchni: Przestrzen-
na – Część 2: Terminy, definicje i parametry struktury geo-
metrycznej powierzchni [7]. Norma definiuje parametry 
w następujących grupach: parametry wysokościowe, para-

metry przestrzenne, parametry hybrydowe, funkcje i zwią-
zane z nimi parametry oraz pozostałe parametry.
Współczesne pakiety oprogramowania do analizy struk-

tury geometrycznej powierzchni umożliwiają obliczanie 
kilkudziesięciu parametrów. Przedstawianie wszystkich 
parametrów dla danego rodzaju powierzchni jest nieuza-
sadnione. Dobór parametrów odpowiednich do wybranej 
aplikacji, zapewniający pełną charakterystykę powierzch-
ni, wymaga wiedzy i doświadczenia od przeprowadzają-
cego taką analizę. Prawidłowa selekcja parametrów ma 
na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy badana 
struktura geometryczna powierzchni będzie w stanie za-
pewnić niezbędne walory konstrukcyjne i eksploatacyjne.
Dobór parametrów do oceny struktury geometrycznej 

powierzchni powinien zostać poprzedzony analizą prze-
znaczenia konstrukcyjnego elementu oraz warunków eks-
ploatacyjnych. Należy uwzględnić rodzaj styku badanej 
powierzchni z  innymi elementami (sztywny, sprężysty), 
rodzaj obciążenia (statyczne, dynamiczne) oraz czy jest 
to powierzchnia ruchoma [2, 3, 6]. 

Obiekt badań 

Pomiary przeprowadzono na elementach walcowych 
ze stali WCL o średnicy 49 mm. Obróbka odbywała się 
na centrum tokarskim DMG Alpha 500 z następującymi 
parametrami:
● prędkość skrawania vc – 360 m/min,
● posuw na obrót fn – 5, 30, 60, 90, 120, 150 μm/obr,
● promień krawędzi skrawającej rn – 7,8 μm,
● promień naroża rε – 0,8 mm,
● płytka DCGT 11 T3 08 – UM 1125.
Skutkiem obróbki było uzyskanie powierzchni o  cha-

rakterze ukierunkowanym, okresowym zdeterminowanym 
z nierównościami o długości fali odpowiadającej posuwo-
wi na obrót oraz amplitudzie nieprzekraczającej 2 mm [4].

Przyrząd pomiarowy i oprogramowanie

Pomiary struktury geometrycznej zostały przeprowa-
dzone z  użyciem przyrządu optycznego Talysurf CCI 
wykorzystującego metodę koherentnej interferometrii ko-
relacyjnej należącą do grupy metod topografii przestrzen-
nej o zakresie pomiarowym w osi Z wynoszącym 2,2 mm 
i rozdzielczości 10 pm, w której analiza obrazu jest oparta 
na matrycy o rozmiarze 1024  ×  1024 pkt. Pomiary zostały 
wykonane przy zastosowaniu obiektywu o powiększeniu 
×10, który umożliwia skanowanie obszaru o  wymiarach 
1,66  ×  1,66 mm z  rozdzielczością poziomą 1,66  ×  1,66 
μm. Analizę większych obszarów powierzchni umożli-
wia opcja łączenia pojedynczych pomiarów. Do analizy  
zmierzonej powierzchni wykorzystano oprogramowanie 
TalyMap Platinium.



Analiza wyników

Celem przeprowadzonych rozważań jest przedstawie-
nie możliwości wykorzystania poszczególnych narzędzi 
służących do analizy struktury geometrycznej w porówna-
niu z prostym pomiarem opartym na wyznaczeniu para-
metru Ra.
Wyniki pomiarów średnich wartości parametru chro-

powatości Ra wraz z  odchyleniem standardowym sze-
ściu detali wytworzonych z różnymi wartościami posuwu 
przedstawiono w tabl. I.

wartości posuwu oprócz determinanty odpowiadającej 
wartości posuwu pojawiają się dodatkowe składowe okre-
sowe związane z zakłóceniami wynikającymi z odkształ-
ceń plastycznych materiału. Na rys. 3 przedstawiono roz-
kłady gęstości widmowej mocy uzyskane dla skrajnych 
wartości posuwu. 

Rys. 4. Rozkład rzędnych powierzchni dla posuwu: a) 5 μm/obr,  
b) 150 μm/obr

Rys. 3. Rozkład gęstości widmowej mocy dla posuwu: a) 5 μm/obr,  
b) 150 μm/obr

Rys. 2. Obraz izometryczny powierzchni dla posuwu: a) 5 μm/obr,  
b) 30 μm/obr, c) 60 μm/obr, d) 90 μm/obr, e) 120 μm/obr, f) 150 μm/obr

TABLICA I. Wyniki pomiarów parametru Ra oraz s

Parametr
Posuw, μm/obr

5 30 60 90 120 150

Ra, mm 0,166 0,176 0,234 0,405 0,416 0,415

s, mm 0,074 0,044 0,036 0,048 0,102 0,049

Z tak przeprowadzonych pomiarów otrzymuje się mini-
malną informację na temat mierzonych powierzchni.
Pomiar topografii umożliwia wstępną analizę poprzez 

interpretację obrazów izometrycznych powierzchni. Na 
rys. 1 przedstawiono obrazy izometryczne powierzchni 
uzyskanych przy skrajnych wartościach posuwu. Charak-
ter tych powierzchni jest różny. Pierwsza jest powierzchnią 
ukierunkowaną okresową, o niskim poziomie determino-
wości, natomiast druga jest powierzchnią ukierunkowaną 
okresową, zdeterminowaną.

Rys. 1. Obraz izometryczny powierzchni dla posuwu: a) 5 μm/obr,  
b) 150 μm/obr

W  rozkładzie gęstości widmowej mocy dla większych 
wartości posuwu występuje tylko jedna składowa odpo-
wiadająca wartości posuwu. W  miarę zmniejszania się 

Charakter rozkładu rzędnych powierzchni w funkcji po-
suwu zmienia się: od zbliżonego do normalnego dla naj-
mniejszego posuwu do rozkładu teoretycznego promie-
niowego charakterystycznego dla toczenia precyzyjnego 
wykończeniowego.
Na rys. 4 przedstawiono rozkłady rzędnych powierzchni 

i  krzywe nośności uzyskane przy skrajnych wartościach 
posuwu. Charakter rozkładu rzędnych i krzywych nośno-
ści potwierdzają wartości parametrów Ssk – współczynni-
ka skośności (asymetrii) oraz Sku – współczynnika sku-
pienia (kurtoza) (tabl.  II). W  miarę zwiększania posuwu 
wartości współczynnika skośności rosną: od niewielkich 
wartości ujemnych do dodatnich, świadczących o prawo-
stronnej skośności.

TABLICA II. Wyniki pomiarów parametrów Ssk i Sku

Parametr
Posuw, μm/obr

5 30 60 90 120 150

Ssk −0,038 0,178 0,105 0,383 0,338 0,541

Sku 3,555 3,452 2,547 2,250 2,146 2,285

Zmiany wartości amplitudowych parametrów powierzch-
ni w  funkcji posuwu mają bardzo podobny charakter.  
Minimalne wartości parametrów uzyskano dla posuwu  
30   μm/obr. Naturę tych zmian dla wybranych paramet- 
rów amplitudowych przedstawiono na rys. 5. 

Obrazy izometryczne poszczególnych powierzchni po 
usunięciu nominalnego kształtu przedstawiono na rys.  2. 
Można na nich zaobserwować, w jaki sposób wartość po-
suwu w sposób stopniowy wpływa na charakter uzyskanej 
powierzchni: od powierzchni ukierunkowanej okresowej 
o  niskim poziomie determinowości do ukierunkowanej 
okresowej zdeterminowanej.

a) b)

a)

b)

a) b)

a) b) c)

d) e) f )
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Wyniki pomiarów parametrów hybrydowych: wskaźnika 
powierzchni nośnej Sbi, wskaźnika zatrzymywania cieczy 
przez rdzeń Sci oraz wskaźnika zatrzymywania cieczy 
przez wgłębienia Svi przedstawiono w tabl. III. 

Wszystkie powierzchnie charakteryzują się zbliżonymi 
do siebie wartościami wskaźnika zatrzymywania cieczy 
przez rdzeń, natomiast największy wskaźnik zatrzymywa-
nia cieczy przez doliny uzyskano dla posuwu 30 μm/obr.

Podsumowanie

Wartości parametrów chropowatości powierzchni Ra 
elementów wytworzonych z  zastosowaniem posuwu 
w zakresie od 5 do 150 μm/obr mieszczą się w wąskim 
przedziale od 0,166 do 0,416  μm. Jednak błędem byłoby 
wyciągnięcie wniosku, że mają one zbliżone właściwości 
struktury geometrycznej powierzchni. Dopiero analiza 
z zastosowaniem odpowiednich parametrów, funkcji i na-
rzędzi pozwala na opisanie każdej z uzyskanych struktur 
pod kątem zastosowania mierzonej powierzchni.
Analiza wykazała, że w  miarę zwiększania wartości 

posuwu zmienia się diametralnie charakter powierzchni: 
od ukierunkowanej okresowej o  niskim poziomie deter-
minowości ze składową losową oraz znaczącą składową 
falistości do powierzchni ukierunkowanej okresowej zde-
terminowanej.
W miarę zwiększania posuwu zmienia się również cha-

rakter rozkładu rzędnych: od normalnego dla najmniejsze-
go zastosowanego posuwu do rozkładu teoretycznego 
promieniowego, a tym samym zmienia się kształt krzywej 
nośności i związane z nią parametry.
Wartości parametrów amplitudowych osiągają minima 

dla posuwu 30 mm/obr.
Analiza rozkładu gęstości widmowej mocy i poszczegól-

nych profili pozwala na wyodrębnienie składowej wynika-
jącej z zastosowanego posuwu oraz ewentualnych zakłó-
ceń w układzie obrabiarka–uchwyt–przedmiot–narzędzie.
Współczesne zestawy oprogramowania do analizy 

struktury geometrycznej powierzchni są wyposażone 
w  całą gamę funkcji i  narzędzi do obróbki danych uzy-
skanych podczas pomiaru. Prawidłowe ich wykorzystanie 
wymaga jednak szerokiej wiedzy w tym zakresie.
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Rys. 5. Profile pierwotne dla posuwu: a) 5 μm/obr, b) 30 μm/obr,  
c) 90 μm/obr,  d) 150 μm/obr

Rys. 5. Wartości parametrów amplitudowych: Sp – wysokość najwyż-
szego wzniesienia powierzchni, Sv – głębokość najniższego wgłębienia,  
Sa – średnia arytmetyczna wysokość powierzchni – w funkcji posuwu

Na szczególną uwagę zasługuje sposób, w jaki ulegają 
zmianie profile pierwotne w zależności od zastosowanego 
posuwu. Zmniejszenie wartości posuwu z 30 do 5 μm/obr 
powoduje powstanie składowej falistości o znaczącej war-
tości. Profil okresowy zdeterminowany pojawia się od po-
suwu 90 μm/obr.

TABLICA III. Wyniki pomiarów parametrów hybrydowych Sbi,  
Sci, Svi

Parametr
Posuw, μm/obr

5 30 60 90 120 150

Sbi 0,314 0,274 0,285 0,438 0,619 0,914

Sci 1,522 1,574 1,605 1,677 1,771 1,841

Svi 0,119 0,103 0,098 0,067 0,058 0,046

a)

b)

c)

d)


