
Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

802

Dr Miros�aw Malec
Politechnika Lubelska     
Dr in�. Piotr Penka�a
Politechnika Lubelska 

WYKORZYSTANIE WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO  
DO ANALIZY STANU POWIERZCHNI CZ��CI MASZYN  

W referacie przedstawiono przyk�ad zastosowania wspomagania komputerowego  
 z wykorzystaniem programu TalyProfile do analizy stanu powierzchni jako jednego 
z wa�nych czynników okre�laj�cych w�asno�ci, w tym tribologiczne, badanego 
materia�u. Zaprezentowano mo�liwo�ci programu TalyProfile w odniesieniu do bada�
wykonywanych urz�dzeniem Surtronic 3+. Nast�pnie omówiono stanowisko badawcze 
zbudowane na bazie Surtronic 3+. W dalszej kolejno�ci przedstawiono metodyk�
wykonywania pomiaru stanu powierzchni, w tym parametrów chropowato�ci
 i falisto�ci. Pokazano zalety i wady metody stykowej badania powy�szych 
parametrów.

THE USES OF COMPUTER AIDED FOR ANALISES OF MACHINE PARTS 
SURFACE CONDITION 

The article describes one of the possible uses of the Talyprofile computer program for 
analyzing the surface condition as one of the important factors defining the properties 
of the material analyzed including the tribologic properties. They have presented 
possibilities of TalyProfle software in relation to study of Surtronic3+ machine. Next 
they discussed research stand by support of Surtronic3+. And next they have 
presented methodic of surface condition measure, particularly in roughness and 
waviness parameters. They have presented advantages and faults of contact method of 
study this parameters.

WST�P
Podstawowym  obiektem badania, konstruowania, uszlachetniania (w procesie wytwarzania)  
i zu�ywania (w procesie eksploatacji) jest powierzchnia cia�a sta�ego. Od wielu lat i w wielu 
o�rodkach naukowo-badawczych powierzchnia cia�a sta�ego – narz�dzi, cz��ci maszyn, 
elementu konstrukcyjnego lub gotowego wyrobu – jest obiektem zabiegów fizycznych 
i chemicznych, które nadaj� jej ��dane cechy. Powierzchnia bowiem w zasadniczy sposób 
wp�ywa na w�a�ciwo�ci u�ytkowe przedmiotów i wyrobów. Szereg zjawisk fizyko-
chemicznych, takich jak: kataliza chemiczna, korozja, zu�ycie, adhezja, absorpcja (fizyczna  
i chemiczna), flotacja, zale�y i dokonuje si� na powierzchni materia�u lub te� przy jej udziale 
[1]. Wszystkie powierzchnie rzeczywiste cia� sta�ych zawsze wykazuj� odst�pstwo od 
idealnej g�adko�ci – s� mniej lub bardziej nierówne. Zespó� odst�pstw od powierzchni 
idealnie g�adkiej, odzwierciedlaj�cy stan kszta�tu powierzchni rzeczywistej, okre�la struktura 
stereometryczna powierzchni, w sensie normatywnym stanowi�ca przestrzenny uk�ad 
elementów geometrycznych powierzchni rzeczywistej uwarunkowany kszta�tem, rozmiarem, 
rozmieszczeniem nierówno�ci, które s� zwykle �ladami obróbki (na przyk�ad odlewanie, 
walcowanie, skrawanie) lub zu�ycia. Struktura stereometryczna powierzchni dla materia�u
o okre�lonej budowie strukturalnej zale�y od operacji obróbkowej. Stanowi ona 
odwzorowanie kinematyczno-geometryczne: 
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- w procesie technologicznego wytwarzania powierzchni: ruchu narz�dzia po powierzchni 
obrabianej i nierówno�ci narz�dzia (stempla, no�a, formy odlewniczej) 

- w procesie eksploatacji powierzchni: ruchu i nierówno�ci powierzchni wspó�pracuj�cej
(przeciwpowierzchni).

�lady wspó�dzia�ania stanowi� podstawowy element struktury stereometrycznej powierzchni. 
Nale�y zauwa�y�, �e s� one cz��ciowo zmieniane przez inne zjawiska fizykochemiczne 
towarzysz�ce operacji obróbkowej lub eksploatacji. Jak wida� struktura stereometryczna 
powierzchni narz�dzi, elementów maszyn i urz�dze� wp�ywa w bardzo istotny sposób na ich 
w�a�ciwo�ci eksploatacyjne, np.: odporno�� na zu�ycie, sztywno�� po��cze� stykowych, 
wytrzyma�o�� zm�czeniow�, przewodno�� ciepln�, emisyjno��, opory przep�ywowe,
szczelno��. Struktur� powierzchni tworz� nierówno�ci powierzchni czyli wzniesienia 
 i wg��bienia b�d�ce zwykle - jak ju� wspomniano - �ladami zu�ycia b�d	 obróbki. 
Nierówno�ci powierzchni bior� bezpo�redni udzia� we wspó�dzia�aniu powierzchni obro-
bionej z o�rodkiem ciek�ym lub gazowym otaczaj�cym przedmiot lub stykaj�cymi si� z nimi 
nierówno�ciami przeciwpowierzchni. Za ich po�rednictwem przekazywane s� skutki 
wspó�dzia�ania (ciep�o, nacisk, dyfuzja i inne) w g��b materia�u (warstwy wierzchniej). 
Nierówno�� powierzchni okre�laj� parametry chropowato�ci i falisto�ci oraz wady struktury 
geometrycznej powierzchni. Chropowato�� powierzchni jest jednym z wa�niejszych
parametrów okre�laj�cych stan powierzchni, a tym samym wp�ywaj�cym na eksploatacyjne 
w�a�ciwo�ci warstwy wierzchniej cia�a sta�ego. Dzi�ki post�pom nauki i techniki oznaczenie 
jej warto�ci sta�o si� mo�liwe nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale tak�e w warunkach 
przemys�owych i terenowych. Istnieje wiele metod i przyrz�dów s�u��cych do pomiaru 
profilu powierzchni. Rozwój technik komputerowych i ich zastosowanie w wielu dziedzinach 
bada�, w tym w trybologii, pozwoli�o przyspieszy� i upro�ci� metody pomiarowe oraz 
podnie�� ich jako��. Jednym z przyk�adów zastosowania tej technologii jest program 
TalyProfile. Program ten jest przeznaczony do obs�ugi urz�dzenia pomiarowego Surtronic 3+. 
Dzi�ki niemu urz�dzenie pozwala w stosunkowo szybki i prosty sposób okre�li� szereg 
parametrów stanu powierzchni warstwy wierzchniej. Zarówno program, jak i samo 
urz�dzenie pomiarowe, powsta�y w angielskiej firmie Taylor&Hobson. 

OPIS PROGRAMU
Opisywany program umo�liwia przeprowadzenie na stanowisku badawczym nast�puj�cych 
bada�:
- okre�lenie profilu badanej powierzchni i jego wy�wietlenie wraz z mo�liwo�ci�

interaktywnego zbli�enia;
- przedstawienie badanego profilu w formie za�ama� i fal, z interaktywnym wyborem filtra 

i granicy; 
- analizy widma badanego profilu; 
- interaktywne badanie rozmieszczenia amplitud oraz wspó�czynnika no�nego (krzywa 

Abbott-Firestone);
- wykonanie studium graficznego elementów falistych i za�ama�;
- pomiar odleg�o�ci pomi�dzy dwoma punktami profilu; 
- oszacowanie mi�dzynarodowych, standardowych parametrów profilu (jak np.: Ra, Rp, RS

i inne), zgodnie z DIN 4776 i  ISO 12085; 
- oszacowanie powierzchni wg��bienia w profilu (do��czonej jako przestrze� pionowa). 
- wy�wietlanie informacji o pomiarze i stworzenie karty identyfikacyjnej profilu; 
- wy�wietlanie i edycja dowolnego tekstu do��czonego do profilu. 
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G�ówne cechy programu to:
- wczytywanie profili o dowolnym rozmiarze danych nie wi�kszym od 8192 jednostek 

profilu. Kompatybilnym formatem odczytu jest format SURF (.PRO DOS) oraz format 
RTH (.PRF DOS); 

- pomiar profili z wykorzystaniem ró�nych przyrz�dów  (Surtronic 3+, TalySurf...); 
- zapisywanie profili w formacie SURF (.PRO DOS) oraz w formacie RTH (.PRF DOS), 
- wstawianie / wysy�anie profili ASCII (.PRA DOS); 
- bank profili umo�liwiaj�cy natychmiastowy dost�p do dowolnego profilu, gwarantowany 

przez narz�dzia innego profilu, uruchamiane z dysku; 
- uproszczony poziom dost�pu oraz wersja pe�na, chroniona has�em; 
Program posiada operatory umo�liwiaj�ce: 
- wyrównywanie profili przez oddzielenie od ostatniej kraw�dzi, w ca�ym profilu lub w jego 

cz��ci; 
- ca�kowite odwrócenie oraz symetri� (lewa i prawa strona); 
- zbli�enie ka�dego fragmentu; 
- zastosowanie warto�ci progowej jednego lub dwóch poziomów; 
Program umo�liwia kopiowanie, przenoszenie lub kasowanie plików bez konieczno�ci
wychodzenia z programu. Mo�liwa jest edycja nag�ówka profilu. 
Ustawienia obejmuj� równie�:
- mo�liwo�� wyboru pi�ciu j�zyków bezpo�rednio z programu; 
- ustawienia daty i czasu z programu; 
- optymalne ustawienia ekranu monitora; 
- modyfikowanie ka�dego z bada� przy u�yciu odpowiednich klawiszy;
- zapisanie i ponowne u�ycie ustawienia klawiszy; 
- ustawienie wi�kszo�ci narz�dzi przy u�yciu okien dialogowych; 
- w celu zabezpieczenia ustawie� skalowania u�ycie has�a.

OPIS STANOWISKA
Na stanowisko badawcze znajduj�ce si� w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki 
Lubelskiej sk�adaj� si� nast�puj�ce elementy: zestaw  komputerowy z odpowiednim 
oprogramowaniem w postaci programu TalyProfile oraz profilografometr Surtronic3+. Rys. 1 
przedstawia  omawiane stanowisko badawcze. 

Rys. 1. Opis stanowiska badawczego: 1 - monitor,  2 - myszka, 3 - klawiatura,  
4 - komputer, 5 - kolumna poziomowania, 6 - badana próbka, 7 - pulpit steruj�cy
profilografometrem, 8 - podstawa kolumny 
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Pomiarów parametrów stanu powierzchni dokonuje si� metod� stykow�. Metoda polega na 
tym, i� g�owica pomiarowa przyrz�du przesuwa si� ze sta�� pr�dko�ci� wzd�u� mierzonego 
profilu. G�owica pomiarowa sk�ada si� z ostrza odwzorowuj�cego (penetratora), �lizgacza 
 i przetwornika pomiarowego. Ostrze odwzorowuj�ce dzi�ki naciskowi pomiarowemu styka 
si� z powierzchni� mierzonego przedmiotu. W wyniku przesuwania ostrza po powierzchni 
zmienia si� jego po�o�enie wzgl�dem pozosta�ych elementów g�owicy  (w tym p�ozy
�lizgacza). Zmiany po�o�enia zale�ne s� od nierówno�ci powierzchni, jakie spotyka ostrze na 
drodze swego ruchu. Przetwornik zamienia zmiany wzajemnego po�o�enia ostrza i innych 
elementów g�owicy na sygna� elektryczny. Sygna� ten jest wzmacniany i poddany filtracji 
celem usuni�cia niepo��danych sk�adowych, jak np. falisto��, odchy�ki kszta�tu. Sygna� mo�e
by� zarejestrowany lub poddany obróbce celem wyznaczenia warto�ci parametrów 
chropowato�ci. Zasada pomiaru metod� stykow� zosta�a przedstawiona na rys. 2, za� rys. 3 
przedstawia cz��� pomiarow� stanowiska badawczego. 

Rys. 2. Zasada metody stykowej pomiaru chropowato�ci powierzchni: 1 - mierzony 
przedmiot, 2 – g�owica pomiarowa, 3 - mechanizm posuwu, 4 - wzmacniacz,  
5 - filtr, 6 - rejestrator, 7 - modu� opracowuj�cy sygna� pomiarowy, 8 - wska	nik [7] 

PRZEPROWADZENIE POMIARU
Pomiar mo�e by� kontrolowany przez komputer lub urz�dzenie Surtronic. Je�eli chcemy 
kontrolowa� pomiar za pomoc� komputera, nale�y wskaza� na przycisk Uruchom
z PC. Urz�dzenie Surtronic 3+ automatycznie si� uruchomi, a dane zostan� przes�ane  
w ostatniej fazie pomiaru. Je�li natomiast chcemy kontrolowa� pomiar za pomoc� Surtronic
u�ywamy przycisku Uruchom z Surtronic, a nast�pnie naciskamy na przycisk Uruchom. Ta 
ostatnia opcja umo�liwia wykonanie pomiarów profilu, przeprowadzanych jedynie przy 
pomocy programu Surtronic (profil jest zapisany w pami�ci urz�dzenia Surtronic), a 
nast�pnie przes�anie do programu TalyProfile poprzez naci�ni�cie przycisku  PRI na 
przyrz�dzie. Je�li ilo�� danych  jest zbyt ma�a lub zbyt du�a w przypadku wyboru z�ych
ustawie�, pomiar mo�e by� nieprawid�owy, a przesy�anie danych przerwane. Nale�y
sprawdzi� status pomiaru, aby upewni� si�, �e profil jest przesy�any. Je�li program
TalyProfile nie potwierdza odbioru �adnego profilu w ci�gu 45 sekund, operacja pomiaru jest 
przerwana. Przed  przyst�pieniem do pomiaru nale�y ustawi� czas i dat�. Wp�ynie to na  
przejrzysto�� danych w gromadzonym banku profili. Opcja zmiana bie��cego czasu i daty
pozwala zmieni� dat� i czas w komputerze poprzez u�ycie strza�ek lub bezpo�rednio przez 
wprowadzenie nowych warto�ci w odpowiednie pola. Opcja liczba znacz�cych cyfr pozwala
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na sprecyzowany wybór formy wy�wietlanych rezultatów liczbowych (pionowa skala, 
parametry itd.). 

Rys. 3. Cz��� pomiarowa stanowiska badawczego: 1 – próbka, 2 – ostrze pomiarowe  
(odwzorowuj�ce ),  3 – przewód ��cz�cy z panelem g�ównym sterowania, 4 - rami�
pomiarowe, 5 – g�ówny pulpit  steruj�cy,  6 – kolumna   poziomowania,  7 – przewód 
��cz�cy profilografometr z komputerem 

Opcja wybór zasady funkcjonowania menu pozwala pracowa� w menu zarówno dla 
komputera Macintosh – poprzez naci�ni�cie przycisku , aby otworzy� i zwalnianie przycisku 
myszy lub tak, jak w przypadku Windows, przez naci�ni�cie, aby otworzy� menu. Menu 
pozostaje otwarte, a� wybierzemy ��dany temat. Opcja lokalizacja  pozwala na wybór 
ustawie� j�zyka. Aby zmieni� ustawienia j�zykowe nale�y wybra� odpowiedni� flag�,
a nast�pnie przycisk OK. Menu i j�zyk zmieniaj� si� automatycznie. J�zyk nie mo�e by�
zmieniany w czasie wczytywania profilu. Lokalizacja pozwala tak�e wybra� system
jednostek. Program TalyProfile  mo�e funkcjonowa� zarówno w systemie jednostek 
metrycznych, jak i w systemie jednostek calowych. Musimy wybra� system jednostek, zanim 
wczytamy profil. Kiedy wybierzemy jednostki cal, profile wykorzystuj�ce system metryczny 
s� przekszta�cane na jednostki cal i vice versa. Profile zawsze s� zapisywane na dysku  
w jednostkach metrycznych, a przekszta�cenie ma miejsce podczas zapisywania lub 
�adowania operacji. Obs�uga programu nie przysparza wi�kszych trudno�ci operatorowi 
profilografometru. Nale�y jednak przestrzega� podanych przez producenta wytycznych 
niezb�dnych do przeprowadzenia prawid�owego pomiaru. Zastosowanie zasad statystyki do 
opracowania uzyskanych wyników jest elementem niezb�dnym w prezentacji materia�u
badawczego. Materia� ten dzi�ki obróbce komputerowej mo�e by� przedstawiony w postaci 
graficznej (kolor), liczbowej lub te� w postaci wydruku gotowej karty pomiarowej (paszportu 
badawczego). Profil krzywej umo�liwia wy�wietlenie profilu na ekranie monitora. Przyciski 
od 1 do 3, znajduj�ce si� na panelu, umo�liwiaj� wybór kolorów dla ró�nych elementów 
wykresu (odpowiednio dla t�a, osi i krzywej). Pasek przewijania znajduj�cy si� poni�ej profilu 
pozwala na poruszanie si� wzd�u� profilu, kiedy jest on powi�kszony (na ekranie monitora 
jest widoczna jedynie cz��� profilu). Rozmiar paska i jego pozycja oddaj� widoczn� proporcj�
profilu w stosunku do ca�ego profilu. Na dole ekranu widoczne s� cechy charakterystyczne 
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profilu (jego d�ugo�� i skala) wraz z cechami charakterystycznymi widocznego fragmentu 
(jego d�ugo�� i wspó�czynnik powi�kszenia). Poni�ej przedstawiono przyk�adowe wyniki 
pomiarów wykonane na prezentowanym stanowisku badawczym po opracowaniu ich 
w programie TalyProfile. Na przyk�ad wybieraj�c w programie zak�adk� falisto��
i chropowato�� z menu plik otrzymujemy wykres przedstawiony na rys. 4. 

Rys. 4. Profil falisto�ci i chropowato�ci z zastosowaniem filtra Gaussa 

Przy wyborze opcji  parametry za�ama� w zak�adce plik, program pokazuje nam wykres 
oraz g�ówne parametry chropowato�ci badanej powierzchni (rys. 5)

Rys. 5. Chropowato�� profilu oraz jego parametry 
Badania, które pokazuj� wysoko�ci w formach dwuwymiarowych (profilach), wykorzystuj�
automatycznie ca�� dost�pn� skal�: krzywa jest ustawiona w taki sposób, aby ukazuj�cy si� na 
ekranie monitora wykres mia� mo�liwie najwi�ksz� form�. Niekiedy jednak chcemy 
porówna� niektóre profile. Istnieje zatem mo�liwo�� ustawienia pionowej skali, która 
umo�liwia wizualizacj� kilku profili w takich samych warunkach. 
W tym celu nale�y rozwin�� z górnego paska zak�adk� PLIK i zaznaczy� symetri� pionow�.
Polecenie to musi by� zastosowane dla ka�dego profilu osobno. W ten sposób mo�na uzyska�
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ujednolicanie pokazywanych wysoko�ci profili. Na rys. 6 przedstawiono profil po 
zastosowaniu symetrii pionowej.  

Rys. 6. Symetria pionowa badanego profilu 

Wybieraj�c zak�adk� PLIK, a nast�pnie has�o symetria pozioma, otrzymujemy obraz 
wybranego dowolnego profilu w ujednoliconej skali poziomej rys. 7. 

Rys. 7. Symetria pozioma badanego profilu 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI
 Jak ju� wspomniano metod� pomiaru stosowan� na prezentowanym stanowisku badawczym 
jest metoda stykowa pomiaru chropowato�ci powierzchni. Jest ona wykorzystywana w wielu 
przyrz�dach, takich jak profilografy daj�ce wykresy badanego profilu, profilometry 
umo�liwiaj�ce odczyt bezpo�redni warto�ci liczbowych wielu parametrów chropowato�ci
i profilografometry ��cz�ce te obie funkcje. S� one najbardziej uniwersalnymi przyrz�dami do 
badania chropowato�ci powierzchni. Przyrz�dy ró�ni� si� mi�dzy sob� g�ównie rodzajem 
przetwornika (indukcyjne, piezoelektryczne, fotooptyczne, interferencyjne). Coraz cz��ciej s�
wyposa�one w specjalizowane systemy mikrokomputerowe, a obs�uga przyrz�du odbywa si�
w formie dialogu z komputerem. Wadami omawianego urz�dzenia i wspomagaj�cego go 
programu - ( oprócz dok�adno�ci wynikaj�cych z ogranicze� samej metody pomiaru - metody 
stykowej i ogranicze� fabrycznych) s�:
- niekompatybilno�� ze wspó�czesnymi systemami operacyjnymi, program pracuje w DOSie 

i „nie lubi” wspó�pracowa� pod „Windows”; 
- du�a czu�o�� na spadki pr�dowe baterii zasilaj�cej urz�dzenie, cz�ste braki transmisji 

danych pomimo poprawnej pracy samego urz�dzenia; 
- pomimo mo�liwo�ci wyboru odcinka „cut-off” z kilku wariantów, program cz�sto

zawiesza� si� przy wyborach innych ni� 0,8 mm; 
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- du�a czu�o�� programu na b��dne i czasami sprzeczne wewn�trzne ustawienia 
profilografometru. Program zawiesza si� bez wcze�niejszego sygnalizowania b��dów przy 
poprawnej pracy – dokonywanie pomiarów przez samo urz�dzenie; 

- brak trybu pomocy pracy z poziomu programu; 
- r�czne wprowadzanie ustawie� na panelu czo�owym urz�dzenia, a nie z programu. Jest to 

jednak zaleta w warunkach terenowych, albowiem nastawy i wyniki liczbowe bada� nie 
wymagaj� sprz�tu komputerowego; 

- du�a wra�liwo�� g�owicy pomiarowej na warunki brzegowe pomiaru. Istnieje mo�liwo��
jej uszkodzenia. Przy zbyt du�ym zakresie badanej wielko�ci wyst�puj�cym na brzegu 
powierzchni badanej, program ulega zawieszeniu; 

- brak mo�liwo�ci zrzutu z ekranu w dowolnym czasie.
Cz��� tych zastrze�e� wynika z ogranicze� fabrycznych urz�dzenia, a cz��� z faktu, i�
prezentowane oprogramowanie nale�y do jednych z pierwszych dla tego typu urz�dze�
i zapewne wspomniane niedogodno�ci zosta�y w pó	niejszych wersjach udoskonalone przez 
producenta. Pomimo tych niedogodno�ci nale�y jednak stwierdzi�, �e prezentowany w pracy 
program, jak i profilografometr Surtronic 3+, s� przyjaznym i pomocnym instrumentem 
badawczym. Uzyskane za ich pomoc� wyniki bada� umo�liwiaj� szybk� interpretacj�
 i prezentacj� stanu powierzchni warstwy wierzchniej zgodnie z normami �wiatowymi oraz 
stosowanymi w tej dziedzinie standardami. Przedstawione stanowisko badawcze i praca  
z jego udzia�em mo�e przyczyni� si� tak�e do poszerzenia warsztatu badawczego. 
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