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Wplyw warunkéw otoczenia i sposobu akwizycji chmury punktéw
z wykorzystaniem optycznych systemoéw pomiarowych

na wartosci parametréw SGP

Susceptibility of SPG parameters to the environment conditions and the method
of acquisition of cloud of points with optical measuring systems applied
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Cyfrowa obrébka chmury punktow zarejestrowanej na wspot-
cze$nie wytworzonej powierzchni daje operatorowi duze moz-
liwosci kreowania schematow postepowania metrologicznego
oraz pewna swobode w koricowej ocenie stanu struktury geo-
metrycznej powierzchni (dalej: SGP). Wartosci parametrow
SGP wyznaczone w specjalnych (niestandardowych) warun-
kach moga by¢ trudne do walidacji. Brak powtarzalnosci wy-
nikéw pomiaréw czesto bywa przyczyng eskalacji probleméw
dotyczacych jakosci we wspoétczesnym przemysle, a w przy-
padku prac naukowych budzi watpliwosci co do rzetelnosci
badan. Autorzy przedstawili w artykule wyniki badan wplywu
warunkéw otoczenia oraz wybranych parametréow nastaw-
czych w trakcie pomiaréw SGP przeprowadzonych z uzyciem
aparatury opartej na chromatycznej mikroskopii konfokalnej.
Za pomocg analizy wariancji ANOVA okreslono istotnosé od-
dziatywania wybranych parametrow w trakcie akwizycji i cy-
frowej obrobki chmury punktow, co w praktyce przekiada sie
na powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wartosci parametréw naj-
czesciej wykorzystywanych w ocenie stanu SGP.

SLOWA KLUCZOWE: topografia powierzchni, mikroskopia
konfokalna, wplyw parametréw nastawczych na pomiar, anali-
za wariancji (ANOVA)

Digital processing of a point cloud as measured on a concur-
rently produced surface would offer many opportunities for
the operator to plan metrological process and to give more
freedom to assess geometric structure (SGP) of the surface.
SGP parameters when estimated in specific (non-standard)
conditions could be difficult to validate. Non-repeatability of
measurement results can often be the reason for escalation
of quality problems in today's industry and can arise doubts
about reliability of scientific research work. Presented by the
authors in the article are the results of studies on how the
SGP measurements, when carried out by means of devices
based on chromatic confocal microscopy, could be distorted
by ambient conditions and by the selected parameter settings.
It was ANOVA analysis of variance used to determine effect of
interaction of the selected parameters during acquisition and
digital processing of the measured cloud of points. Which in
practice is related to the repeatability and reproducibility of
the parameters values as most frequently used in the assess-
ment of SGP status.

KEYWORDS: surface topography, confocal microscopy, in-
fluence of setting parameters on measurement, analysis of
variance (ANOVA)
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Chmura punktéw zarejestrowana bez btedoéw ksztattu
nieréwnosci i wysokosci powierzchni pozwala na rezy-
gnacje z jej cyfrowej obrébki, dzieki czemu wyznaczone
wartosci parametrow SGP mogg by¢ wolne od losowego
wptywu operatora [1-3]. Ponadto metodyka okreslania
wartosci parametrow SGP staje sie znacznie prostsza.
Wartosci parametrow SGP rejestrowane bez filtracji po-
winny by¢ odtwarzalne i powtarzalne dla réznych syste-
mow pomiarowych oferowanych na rynku przez réznych
producentow, a jednoczesnie pozwala¢ na tatwg klasyfi-
kacje dostepnych urzgdzen pomiarowych.

W celu zidentyfikowania wptywu warunkéw otoczenia
i parametréw nastawczych na topografie powierzchni
przeprowadzono eksperyment, w trakcie ktérego w kon-
trolowanych warunkach wykonano serie skandéw po-
wierzchni za pomocg mikroskopu konfokalnego.

Badania wykonywano na wzorcach chropowatosci.
W eksperymencie uwzgledniono zmienny wptyw tempera-
tury otoczenia oraz ekstremalne, mozliwe do zrealizowa-
nia nastawy pracy multisensorycznej maszyny Altisurf 520
do badan SGP. Zbadano istotnos¢ wptywu poszczegol-
nych czynnikéw na zréznicowanie najczesciej wykorzysty-
wanych (w przemysle i nauce) amplitudowych parametréow
SGP na podstawie analizy wariancji ANOVA.

W ostatnich latach na rynek wprowadzane s3 rozne
optyczne urzgdzenia do pomiaru topografii powierzchni,
ktorych zasada dziatania opiera sie na efekcie przesunie-
cia fazowego [4] lub efekcie konfokalnym $wiatta chroma-
tycznego [5]. Dostepne sg réwniez urzadzenia wykorzystu-
jace efekt ogniskowania i odbicia na mierzonej powierzchni
Swiatta monochromatycznego [6, 7]. Dokumentacja tech-
niczna, ktora jest dotgczana do tego typu urzgdzen, oraz
normy [4, 5] niewiele mowig o warunkach akwizycji punktéw
na mierzonej powierzchni. W normach [8, 9] zdefiniowano
jedynie podstawowe reguly i zalecenia. Prawdopodobnie
wynika to z bardzo szerokich mozliwosci wykorzystania
tego typu urzadzen oraz z koniecznosci ich kazdorazowe-
go ustawiania odpowiednio do mierzonego obiektu. Wptyw
na wspotrzedne zarejestrowanej chmury punktéw moze
mie¢ wiele czynnikéw, zaleznie od uzywanego systemu
pomiarowego, srodowiska czy samego operatora [1-3].
W badaniach prowadzonych w Laboratorium Topografii
Powierzchni (LTP) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego (ZUT) w Szczecinie skoncentrowano
sie na doborze warunkéw akwizycji chmury punktéw dla
powierzchni przedmiotow wykonanych z metali.

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono
— z wykorzystaniem wielowymiarowej analizy wariancji
ANOVA — badania istotnosci wptywu parametréw nastaw-
czych na zréznicowanie wartosci parametréw amplitudo-
wych SGP. Doswiadczenia prowadzono w zmiennych, ale
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kontrolowanych warunkach srodowiska, z zastosowaniem
nowoczesnego urzgdzenia pomiarowego Altisurf 520 fir-
my Altimet (rys. 1) oraz wzorca chropowatosci z rowka-
mi sinusoidalnymi typu C3 (wedtug PN-EN 1S04536-1)
Hommel-Etamic nr 3442.

Altisurf 520 jest multisensorycznym urzgdzeniem do
pomiaréw topografii powierzchni. Umozliwia akwizycje
danych sensorami optycznymi lub stykowymi (w tym przy
zredukowanej sile nacisku ostrza odwzorowujgcego).

Konstrukcja urzadzenia opiera sie na stole i bramie,
ktore wykonano z granitu. Ruchy stotu sg realizowane
w pfaszczyznie XY za pomocg zmotoryzowanych nape-
déw o rozdzielczosci 0,1 um. Rozdzielczos¢ mechanizmu
wykorzystanego do napedu osi Z wynosi 0,5 ym. W za-
leznosci od uzytego sensora urzgdzenie wykorzystuje
efekt mikroskopii interferometrycznej [4] lub konfokalnej
[5]. W prowadzonych badaniach zdecydowano sie na wy-
korzystanie zasady optycznego obrazowania konfokalne-
go chromatycznego, aby zapewni¢ wysokg rozdzielczos¢
punktow zbieranych wzdtuz optycznej osi przyrzadu.
Dzieki specjalnemu uktadowi przeston w optycznej osi
pomiarowej na przetwornik fotoelektryczny trafia jedynie
wigzka swiatta zogniskowana i odbita w mierzonym punk-
cie powierzchni. Chromatyczne sensory konfokalne mogg
by¢ uzywane w pomiarach przedmiotow wykonanych
z dowolnego materiatu o dowolnej barwie, a czestotliwos¢
ich probkowania moze wynosi¢ nawet 2 kHz.

Rys. 1. Profilometr Altisurf 520 o modularnej konstrukcji, umozliwiajacy
pomiary optyczne i stykowe

Metodyka badan

W badaniach uwzgledniono pige¢ czynnikow wejscio-
wych, do ktorych zalicza sie typowe dla pomiaréw optycz-
nych parametry skanowania punktéw powierzchni, nasta-
wiane przez operatora (bez wzgledu na metode pomiaru
i typ maszyny pomiarowej), i temperature (rys. 2, tabl. I).
Okreslona w planie zmienno$¢ parametrow nastawczych
skanowania jest reprezentatywna dla ogoétu dostepnych
na rynku urzgdzen do badan SGP oraz zgodna z [5].

Badania podzielono na dwie czesci, tj. cieptg i zimng,
w trakcie ktorych realizowano odpowiednie eksperymenty
zgodnie z planem. Za kazdym razem odpowiednio przy-
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Rys. 2. Ztozony obiekt badan

TABLICA I. Opis wybranych czynnikow wejsciowych przyjetych
w planie eksperymentu

Symbol
i nazwa Opis czynnika Zakres
czynnika
T Temperatura otoczenia (w laboratorium ba-
temperatura dawczym jest zmniejszana badz zwigkszana| 16+26°C
za pomocg klimatyzatoréw)
Jasnos¢ diody to ilos¢ Swiatta emitowanego
Wp w kierunku prébki. Mozna jg regulowaé recznie
jasnosé przez zmniejszanie lub zwiekszanie jasnosci 25-100
diody LED LED (gdy ilo$¢ $wiatta emitowanego w kierun-
ku probki maleje, wtedy intensywnos$é Swiatta
zmniejsza sie na prébce)
fvy Krok prébkowania w osi X okresla odlegtos¢
prébkowanie | pomigdzy punktami w kazdym z mierzonych | 0,6+6 um
w osi X profili
W% Krok prébkowania w osi Y okresla liczbe profili
prébkowanie | . P . . e P 0,66 pm
S mierzonych na powierzchni
Predko$¢ pomiaru moze by¢ zmieniana na
kazdym etapie, przy czym jest ograniczona
Vi automatycznie przez zaleznos$¢ Vf = F-fv,,
predkosé gdzie F (w Hz) jest czestotliwo$cig probko-| 120+1200
pomiaru wania optycznego czujnika uzywanego do um/s
akwizycji punktéw mierzonej powierzchni, lub
przez maksymalng dopuszczalng predkos$¢ na
czujniku

gotowywano laboratorium do badan, gdzie przez ok. 48 h
wygrzewano (ochtadzano) przyrzad pomiarowy i wzorzec.

Przed wykonaniem wiasciwych pomiaréw maszyna re-
alizowata najpierw skanowanie testowe, po ktérym naste-
powata wtasciwa sekwencja programu pomiarowego. Po-
miar testowy trwat ok. 30 min i miat na celu ustabilizowanie
warunkéw otoczenia po nastawieniu maszyny i wyjsciu
operatora z laboratorium. Wiasciwe pomiary prowadzono
na wzorcu chropowatosci z rowkami sinusoidalnymi typu
C3 Hommel-Etamic nr 3442. Maszyne pomiarowg Altisurf
520 wyposazono w sensor konfokalny CL2 o zakresie po-
miarowym 0+400 pym. Obszar skanowanej powierzchni
wynosit 4 mm x 4 mm. Calg serie pomiarow (16 ekspe-
rymentéw) przeprowadzono w jednym ustawieniu wzorca
na maszynie (bez zdejmowania go z maszyny). Wszyst-
kie podjete dziatania miaty zapobiec dodatkowym zakio-
ceniom (na skutek niezamierzonego udziatu operatora),
moggcym doprowadzi¢ do pogorszenia powtarzalnosci
i odtwarzalnosci wynikéw pomiaréw. Obie czesci planu
eksperymentu, tj. cieptg i zimng, wykonano trzykrotnie na
przemian.

Wyniki skanowania kazdorazowo opracowywano z za-
stosowaniem standardowych metod analizy topografii po-
wierzchni. Procedura obejmowata:

e wyznaczanie wartosci progowej w celu usuniecia bted-
nie zebranych punktow powierzchni; usuwane punkty
kazdorazowo ustawiano jako warto$ci niemierzone;
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e poziomowanie powierzchni (ptaszczyzng $rednig,
aproksymowang metodg najmniejszych kwadratow);

e filtrowanie chropowatosci powierzchni (filtrem gaussow-
skim, przy dtugosci odciecia cutoff réwnej 0,8 mm);

e wyznaczanie wartosci stereometrycznych parametréw
chropowatosci wedtug ISO 25178 (wybranych parame-
trow wysokosci powierzchni, parametrow funkcyjnych
i cech powierzchni) [7].

Skanowanie powierzchni w kazdym punkcie planu eks-
perymentu powtarzano trzy razy. Aby wyznaczy¢ wptyw
warunkéw akwizycji danych, po wykonaniu wszystkich
eksperymentéw zgodnie z planem przeprowadzono anali-
ze wariancji ANOVA w programie STATISTICA 10.

Wyniki badan uzyskano przez okreslenie istotnosci
wptywu wybranych czynnikdw wejsciowych na wartosc
stereometrycznego parametru Sq, tj. na odlegto$¢ $red-
niokwadratowg punktow powierzchni, okreslang w sto-
sunku do powierzchni odniesienia jako odchylenie stan-
dardowe wysokosci nieréwnosci powierzchni [7]. Wartos¢
Sq jest definiowana podobnie jak sSrednie kwadratowe
odchylenie profilu odwzorowanego Rq w uktadzie 2D:

1
Sq= un 9’=1Z?i192(xi'y}')

gdzie: M- N —wielkos¢ macierzysta probkowania, 8(x;, y;)
— powierzchnia resztkowa (powierzchnia no$nosci).
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Opracowanie wynikéw badan

W tabl. Il przedstawiono plan eksperymentu oraz wy-
znaczone wartosci parametru Sq, w tabl. lll — statystyki
opisowe (Srednie brzegowe, odchylenia standardowe
oraz przedziat ufnosci), na rys. 3 — zestawienie parame-
trow wysokosci sredniokwadratowej (Sredniego kwadrato-
wego odchylenia punktéw powierzchni Sq) otrzymanych
w poszczegolnych eksperymentach przeprowadzonych
zgodnie z planem badan, a na rys. 4 — przyktadowe widoki
powierzchni uzyskane dla niefiltrowanych chmur punktéw.

Dla kazdego uktadu eksperymentu bardzo dobrze zostata
odwzorowana regularna powierzchnia wzorca, ktérg wcze-
$niej wypoziomowano. W zadnym przypadku nie zaobser-
wowano nienaturalnych struktur powierzchni, bedgcych
efektem btedéw pomiaru lub innego nieokreslonego (ale
systematycznego) oddziatywania. Réwniez liczba punktow
niemierzonych byta za kazdym razem poréwnywalna i wy-
nosita mniej niz 0,1% zdefiniowanych punktéw powierzchni.

Podstawowe parametry statystyki opisowej dla kazdej
podklasy uktadu opracowano za pomocg programu STA-
TISTICA 10. Wygenerowano s$rednie brzegowe, odchyle-
nia standardowe oraz 95-procentowe przedziaty ufnosci
dla sredniej wartosci rozpatrywanego parametru SGP.

W tabl. Il przedstawiono jedynie wyniki dla sredniego
kwadratowego odchylenia powierzchni Sg. Analogiczne
obliczenia powtorzono dla pozostatych analizowanych pa-
rametrow SGP — wartosci Srednie zestawiono w tabl. IV.

TABLICA Il. Plan eksperymentu z rzeczywistymi wartosciami parametrow wejsciowych i wyjsciowych Sq (Sq — wysokos¢ srednio-

kwadratowa powierzchni)

Uklad Parametry wejsciowe Parametry wyjsciowe Srednia, ym | Rozstep, um Odchylenie
eksperymentu T,°C Wp fv,, ym | fv,, pm | Vf, pm/s | Sqy, pm | Sq, um | Sgs, um ’ : standardowe, pm
1 16 25 6 6 1200 3,78 3,82 3,77 3,79 0,05 0,026
2 16 100 6 6 120 3,82 4,09 &7 3,90 0,30 0,165
3 16 100 0,6 6 1200 3,90 3,98 3,81 3,90 0,17 0,085
4 16 25 0,6 6 120 4,05 3,80 3,81 3,89 0,25 0,142
5 16 100 0,6 0,6 120 3,77 3,77 3,81 3,78 0,04 0,023
6 16 25 6 0,6 120 3,79 3,78 3,78 3,78 0,01 0,006
7 16 100 6 0,6 1200 3,78 3,78 3,97 3,84 0,19 0,110
8 16 25 0,6 0,6 1200 3,88 3,80 3,80 3,83 0,08 0,046
¢ 26 100 6 0,6 120 3,78 3,78 3,78 3,78 0,00 0,000
10 26 100 6 6 1200 3,78 3,76 3,76 3,77 0,02 0,012
11 26 100 0,6 0,6 1200 3,79 3,79 3,80 3,79 0,01 0,006
12 26 25 0,6 6 1200 3,78 3,78 3,79 3,78 0,01 0,006
13 26 25 6 120 3,78 3,77 3,78 3,78 0,01 0,006
14 26 100 0,6 6 120 8,71 3,78 3,77 3,78 0,02 0,010
15 26 25 6 0,6 1200 3,81 3,80 3,87 3,83 0,07 0,038
16 26 25 0,6 0,6 120 3,77 3,89 3,74 3,80 0,15 0,079

3,90¢

3,85/

380} :

-

3,70 - : : : : : . : a >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 )11 (12|13 15 | 16

14
| 5¢|3,7(|39|38|38|37(37|38|38(3,7|37(3,7|37|37|3,7 |38 |38

Rys. 3. Zestawienie wartosci parametrow Sq dla poszczegdlnych ukta-
dow planu badan

TABLICA lll. Statystyka opisowa wartosci parametru Sq

Statystyki opisowe (Sq)
Po- | Liczba Sq Sq
Efekt| ziom | obser- Sq odchylenie| biad Sq Sq
czynni-| wacji | $rednie | standar- | standar- | —-95% +95%
ka N dowe dowy
Ogot 48 3,813542 | 0,072655 |0,010487 3,792445|3,834638
T 16 24 |3,838750 | 0,091903 |0,0187603,799943|3,877557
T 26 24 | 3,788333 | 0,031851 |0,0065023,774884(3,801783
Wp | 25 24 | 3,809167 | 0,062479 |0,0127533,782784|3,835549
Wp | 100 24 3,817917 | 0,082724 |0,016886 |3,782985|3,852848
v, 24 3,818750 | 0,072250 |0,014748 |3,788241|3,849259
vy 24 3,808333 | 0,074230 |0,015152(3,776989|3,839678
fvy 24 3,804583 | 0,049955 |0,010197 (3,783489|3,825677
fvy 24 | 3,822500 | 0,090133 |0,0183983,784440|3,860560
Vf | 120 24 | 3,811250 | 0,084406 |0,0172293,775608|3,846892
Vf | 1200 24 | 3,815833 | 0,060427 |0,0123353,790317(3,841350
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TABLICA IV. Srednie wartosci wybranych parametréw SGP
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eksplil:;/if\jentu Sa, ym Sz, ym Sq, um Ssk Sku Sp, um Sv, ym
1 3,313 24,867 3,79 0,536 1,97 12,367 12,533
2 3,36 29,867 3,9 0,459 2,09 14,7 15,167
3 3,347 40,3 3,897 0,604 2,217 19,967 20,367
4 3,337 37,433 3,887 0,563 2,13 18,3 19,133
5 3,307 25,067 3,783 0,547 1,967 13,333 11,733
6 3,303 26,533 3,783 0,543 1,97 13,933 12,567
7 3,313 37,8 3,843 0,614 2,153 18,3 19,533
8 3,307 SS8i588) 3,827 0,591 2,09 16,633 17,233
9 3,31 23,1 3,78 0,532 1,953 11,167 11,9
10 3,293 24 3,767 0,54 1,957 12,3 11,7
11 3,283 29,3 3,793 0,625 2,097 15,433 17,133
12 3,283 35,067 3,783 0,618 2,077 17,633 17,433
13 3,307 21,267 3,777 0,535 1,953 10,293 10,967
14 3,303 22,033 3,78 0,535 1,95 11,267 10,733
15 3,297 31,833 3,827 0,6 2,137 15,167 16,667
16 3,297 32,267 3,8 0,606 2,083 15,867 16,4
Zmiennosé
TR 102,3 189,5 103,5 136,2 113,7 194,0 189,8

Rys. 4. Widoki powierzchni dla eksperymentéw otrzymanych z planu badan: a) nr 1, b) nr 13, ¢) nr 2, d) nr 14

Analiza wariancji ANOVA

TABLICA VI. Jednowymiarowe testy istotnosci dla Sq

Suma Srednia Poziom
Celem badania byta ocena istotnosci wptywu poszcze- I
. . [ P pomiedzy pomiedzy testu podobien-
golnych parametrow wejsciowych na wartosci wybranych grupami | S"oPOdY | Tor tmi - e
parametrow SGP. W tabl. V zaprezentowano jedynie wyniki Ss MS p
analizy wariancji dla weryfikowanej hipotezy o braku istot- Wyraz wolny | 698,0688 1 698,0688 | 143 071,3 | 0,000000
nosci wptywu parametréw wejsciowych na sredniokwadra- T 0,0305 1 0,0305 6,3 0,017725
towe odchylenie wspotrzednych punktéw powierzchni Sq. Wp 0,0009 1 0,0009 0,2 0,667247
AnalogiCZne obliczenia pthérZonO dla pOZOStaIyCh anali- fvy 0,0013 1 0,0013 0,3 0,608994
zowanych parametrow SGP. Okreslenie istotnosci wptywu
czynnikow wejéciowych na pozostate wartosci parametrow f\\,lz g:ggzz i g:ggzz g:? g::::):j
SGP (Sa, Sz, Ssk, Sku, Sp oraz Sv) podano w tabl. VI. T-Wo 0.0078 n 0.0078 16 0.216610
TABLICA V. Arkusz wynikéw analizy wariancji dla Sq T 0,0009 1 0,0009 0.2 0,667247
Sodm : Wp-fv, 0,0046 1 0,0046 0,9 0,338738
?:\;nsongrza; Stopnie | kwadratow | Wartos¢ pgsvzt;g;no_ T-fy, 0,0204 1 0,0204 4,2 0,049079
grupami | SWobO- | pomiedzy | testu | gopiensiwa Wp-fu, | 00039 1 00039 | 08 | 0380883
ss Y gr”hﬁgm' p vy fiy 0,0039 1 0,0039 0,8 0,380883
Wyraz | 95 0683 1 698,088 | 138774,0 | 0,000000 L 0.0002 : 0.0002 00 | 056949
wolny ’ ' ’ ' Wp - VF 0,0011 1 0,0011 0,2 0,637827
T 0,0305 1 0,0305 6,1 0,017983 fv, - VF 0,0008 1 0,0008 0,2 0,697211
Wp 0,0009 1 0,0009 0,2 0,671293 fuy - VF 0,0117 1 0,0117 2,4 0,131031
fv, 0,0013 1 0,0013 0,3 0,613574 Btad 0,1561 32 0,0049
fu, 0,0039 1 0,0039 0,8 0,386502
Vi 0,0003 i 0,0003 0.1 0,823951 Z wykonanej analizy wytania sie interesujacy wniosek,
Biad 02113 42 0,0050 ze dla wszystkich efektéw gtéwnych istotnym parametrem

Dla wszystkich analizowanych parametréw wejscio-
wych przyjeto poziom istotnosci testu p = 0,05. W przy-
padku parametru amplitudowego Sq stwierdzono jedynie
istotne oddziatywanie temperatury (tabl. V).

W tabl. VI zaprezentowano wynik analizy wzajemnego
oddziatywania pomiedzy parametrami wejsciowymi na
Sredniokwadratowe odchylenie wspotrzednych punktéw
powierzchni Sq.

W odniesieniu do pozostatych parametréw wejscio-
wych nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe.

wejsciowym jest temperatura (tabl. VII).

W celu doprecyzowania analizy statystycznej prze-
prowadzono dodatkowg analize z uwzglednieniem wza-
jemnych interakcji parametrow wejsciowych. Interakcje
efektow gtébwnych zbadano za pomocg analizy wariancji
ANOVA uktadéw czynnikowych.

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabl. VI moz-
na stwierdzi¢, ze dla parametru Sq istotny wptyw majg je-
dynie temperatura otoczenia oraz interakcja temperatury
w potgczeniu z probkowaniem nastawionym przez opera-
tora w osi Y (fvy).
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TABLICA VIl. Zestawienie istotnosci wplywu wybranych czynni-
kow wejsciowych na wyjsciowe wartosci parametréw SGP

Sa Sz Sq Ssk Sku Sp Sv
T u u u u u u
Wp
fv, n n n n n
fvy
Vf L] L] L] L] L]
T-Wp u u n n
T-fvy
T-fv, n [ (] L] n n
T-Vf
Wp-fv, u n n
Wp-fv,
Wp-Vf L] L] L]
fvy-fvy u n n
fvy-VE
fv,- VI L] n

Analogiczne obliczenia powtorzono dla pozostatych
analizowanych parametrow SGP. Ze wzgledu na bardzo
duzg liczbe wynikéw w tabl. VIl istotny wplyw badanego
czynnika przedstawiono graficznie — za pomocg znaku =.

Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenia oraz statystyczna ob-
rébka i analiza danych z analizg wariancji ANOVA po-
zwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow.

Okazuje sie, ze operator, przyjmujgc podczas skano-
wania powierzchni okreslong temperature w laboratorium,
moze istotnie wptywac na wiekszo$¢ badanych parame-
trow SGP (tabl. VII). Temperatura w powigzaniu z wielko-
$cig zastosowanego prébkowania w osi Y moze spowodo-
wac istotng zmiane wartosci wiekszosci zarejestrowanych
parametrow SGP. Réznice wywotane nieswiadomie przez
operatora w trakcie skanowania powierzchni wynoszg od
kilku do kilkudziesieciu procent wartosci amplitudowych
parametrow SGP.

Do badan wykorzystano multisensoryczng maszyne
Altisurf 520. Niektore spostrzezenia i obserwacje wydajg
sie stuszne réwniez dla pomiarow wykonywanych przy-
rzgdami stykowymi, jednak w LTP nie przeprowadzono
szczegotowych badan poréwnawczych. W literaturze do-
tyczacej badan doktadnosci optycznych systemow pomia-
rowych brak jest podobnych opracowan. W zwigzku z tym
stosowne badania nalezatoby przeprowadzi¢ réwniez
dla innych urzadzeh pomiarowych roznigcych sie kon-
strukcjg oraz materiatem wykonania. Poszerzenie badan
w zbiorze réznych urzadzen do pomiaréw SGP powinno
doprowadzi¢ do sformutowania szczegétowych wytycz-
nych — jak wykonywa¢ akwizycje punktéw powierzchni
dla okreslonych grup materiatdbw o danych wiasciwo-
Sciach, aby wyniki byly powtarzalne i odtwarzalne.

Jeden z czesciej badanych parametréw SGP, czyli pa-
rametr Sa (Srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci
nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia),
okazat sie najmniej wrazliwy na warunki nastawcze ma-
szyny pomiarowej. Poza zidentyfikowanym wptywem tem-
peratury T stwierdzono brak interakcji pomiedzy poszcze-
golnymi parametrami nastawczymi.

Z kolei bardzo wrazliwe na nastawy operatora okazaty
sie parametry zwigzane z maksymalng wysokoscig punk-
tow powierzchni Sz oraz maksymalng wysokoscig pikéw
Sp i wgtebien powierzchni Sv. Réznice tych parametrow
w poszczegolnych eksperymentach planu badan siegaty
od kilkunastu do nawet 200%. Oprocz wspomnianego
juz wptywu temperatury zauwazalny jest bardzo wysoki
wptyw probkowania w kierunkach X i Y oraz skojarzony
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wplyw intensywnosci o$wietlenia emitowanego ze zrodta
skierowanego na mierzong powierzchnie. W dokumenta-
cji technicznej czesto wystepujg parametry Sz, Sp i Sy,
a operator nieSwiadomie moze sie przyczyni¢ do znaczg-
cych rozrzutéw (utraty powtarzalnosci i odtwarzalnosci)
zebranych wartos$ci pomiarowych. Ratunkiem w takiej sy-
tuacji moze by¢ odpowiednia metodyka filtracji (cyfrowej
obrébki) zarejestrowanych chmur punktéw. Wtedy kaz-
dorazowo nalezy podac jej przebieg i warunki akwizyciji
punktéw na powierzchni badanego przedmiotu.

Aby unikng¢ koniecznosci filtracji, najwygodniej bytoby
sie postuzy¢ parametrami, ktérych wartosci wyznaczane
Sg W sposob usredniony w stosunku do usrednionego
przebiegu poziomu odniesienia, tj. stosunkowo stabilnych
wartosci parametréw Sa i Sq.

Stwierdzono réwniez wptyw efektéw gtownych na war-
tosci parametrow rozktadu rzednych powierzchni, tj. na
skosnos¢ Ssk i kurtoze Sku. Operator, dobierajgc gestosc
prébkowania punktéw profilu oraz odlegto$¢ wierszy
i predkos¢ w trakcie skanowania powierzchni, moze do-
prowadzi¢ do powstania réznic siegajgcych od kilkunastu
do kilkudziesieciu procent wartosci parametrow. Réznice
te sg o tyle istotne, ze w szczegdlnych przypadkach mogg
prowadzi¢ do btednej oceny charakteru powierzchni pta-
sko- lub ostrowierzchotkowe;.

Zarejestrowany w trakcie badan istotny wptyw tempe-
ratury na wszystkie parametry SGP nalezy ttumaczy¢
m.in. zmianami wynikajgcymi z rozszerzalnosci wzorca.
Wspotczesne urzgdzenia do badan SGP nie majg funkcji
kompensacji temperaturowej mierzonego obiektu, w ktorg
$g wyposazone wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe.
Obecnie bardzo trudna wydaje sie réwniez kompensacja
temperatury matych nieréwnosci mierzonej powierzch-
ni (niewielkich dtugosci) na podstawie znanych wartosci
wspotczynnikdw rozszerzalnosci — w przypadku mierzo-
nego obiektu warto$¢ kompensacji byta na pograniczu mi-
kro- i nanometrow. Kompensowac nalezy rowniez zmiany
wymiarow i geometrii przyrzgdéw pomiarowych wywotane
temperaturg. Tych zmian czesto trudno jest unikngé (na-
wet przy wspotczesnych inwertorowych systemach klima-
tyzacji), zwtaszcza gdy czas skanowania osigga 30 h.
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