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WYKORZYSTANIE WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO
DO ANALIZY STANU POWIERZCHNI CZESCI MASZYN

W referacie przedstawiono przyklad zastosowania wspomagania komputerowego
z wykorzystaniem programu TalyProfile do analizy stanu powierzchni jako jednego
zwaznych czynnikow okreslajqcych wlasnosci, w tym tribologiczne, badanego
materiatu. Zaprezentowano mozliwosci programu TalyProfile w odniesieniu do badan
wykonywanych urzqdzeniem Surtronic 3+. Nastepnie omowiono stanowisko badawcze
zbudowane na bazie Surtronic 3+. W dalszej kolejnosci przedstawiono metodyke
wykonywania pomiaru stanu powierzchni, w tym parametrow chropowatosci
i falistosci. Pokazano zalety i wady metody stykowej badania powyziszych
parametrow.

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.

WSTEP

Podstawowym obiektem badania, konstruowania, uszlachetniania (w procesie wytwarzania)
1 zuzywania (w procesie eksploatacji) jest powierzchnia ciala statego. Od wielu lat i w wielu
osrodkach naukowo-badawczych powierzchnia ciata stalego — narzedzi, czg$ci maszyn,
elementu konstrukcyjnego lub gotowego wyrobu — jest obiektem zabiegow fizycznych
1 chemicznych, ktore nadajq jej zadane cechy. Powierzchnia bowiem w zasadniczy sposob
wplywa na wlasciwosci uzytkowe przedmiotow i1 wyrobdw. Szereg zjawisk fizyko-
chemicznych, takich jak: kataliza chemiczna, korozja, zuzycie, adhezja, absorpcja (fizyczna
i chemiczna), flotacja, zalezy i dokonuje si¢ na powierzchni materiatu lub tez przy jej udziale
[1]. Wszystkie powierzchnie rzeczywiste cial statych zawsze wykazuja odstepstwo od
idealnej gladkosci — sa mniej lub bardziej nieréwne. Zespdt odstepstw od powierzchni
idealnie gtadkiej, odzwierciedlajacy stan ksztaltu powierzchni rzeczywistej, okresla struktura
stereometryczna powierzchni, w sensie normatywnym stanowiaca przestrzenny uktad
elementéw geometrycznych powierzchni rzeczywistej uwarunkowany ksztaltem, rozmiarem,
rozmieszczeniem nierownosci, ktore sa zwykle $sladami obrobki (na przykilad odlewanie,
walcowanie, skrawanie) lub zuzycia. Struktura stereometryczna powierzchni dla materialu
o okreslonej budowie strukturalnej zalezy od operacji obrobkowej. Stanowi ona
odwzorowanie kinematyczno-geometryczne:
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- w procesie technologicznego wytwarzania powierzchni: ruchu narzedzia po powierzchni
obrabianej 1 nierdwnosci narz¢dzia (stempla, noza, formy odlewniczej)
- w procesie eksploatacji powierzchni: ruchu i nieréwnosci powierzchni wspotpracujacej
(przeciwpowierzchni).

Slady wspotdziatania stanowia podstawowy element struktury stereometrycznej powierzchni.
Nalezy zauwazy¢, ze sa one czgsciowo zmieniane przez inne zjawiska fizykochemiczne
towarzyszace operacji obrobkowej lub eksploatacji. Jak wida¢ struktura stereometryczna
powierzchni narzedzi, elementdw maszyn 1 urzadzen wptywa w bardzo istotny sposdb na ich
wlasciwosci eksploatacyjne, np.: odpornos¢ na zuzycie, sztywnos$¢ polaczen stykowych,
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, przewodnos¢ cieplna, emisyjnos¢, opory przeplywowe,
szczelno$¢. Struktur¢ powierzchni tworza nieréwno$ci powierzchni czyli wzniesienia
1 wglebienia bedace zwykle - jak juz wspomniano - §ladami zuzycia badZz obrobki.
Nieréwnosci powierzchni biora bezposredni udzial we wspodtdziataniu powierzchni obro-
bionej z osrodkiem ciektym lub gazowym otaczajacym przedmiot lub stykajacymi si¢ z nimi
nierownosciami przeciwpowierzchni. Za ich posrednictwem przekazywane sa skutki
wspoldziatania (ciepto, nacisk, dyfuzja 1 inne) w glab materialu (warstwy wierzchniej).
Nieréwnos¢ powierzchni okreslaja parametry chropowatosci i falistosci oraz wady struktury
geometrycznej powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni jest jednym z wazniejszych
parametrow okreslajacych stan powierzchni, a tym samym wplywajacym na eksploatacyjne
wlasciwosci warstwy wierzchniej ciata statego. Dzigki postepom nauki 1 techniki oznaczenie
jej wartosci stato si¢ mozliwe nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale takze w warunkach
przemystowych 1 terenowych. Istnieje wiele metod 1 przyrzadéw stuzacych do pomiaru
profilu powierzchni. Rozwoj technik komputerowych i ich zastosowanie w wielu dziedzinach
badan, w tym w trybologii, pozwolilo przyspieszy¢ 1 uprosci¢ metody pomiarowe oraz
podnie$¢ ich jakos$¢. Jednym z przyktaddw zastosowania tej technologii jest program
TalyProfile. Program ten jest przeznaczony do obstugi urzadzenia pomiarowego Surtronic 3+.
Dzigki niemu urzadzenie pozwala w stosunkowo szybki i prosty sposob okresli¢ szereg
parametrow stanu powierzchni warstwy wierzchniej. Zardwno program, jak 1 samo
urzadzenie pomiarowe, powstaly w angielskiej firmie Taylor&Hobson.

OPIS PROGRAMU

Opisywany program umozliwia przeprowadzenie na stanowisku badawczym nastgpujacych

badan:

- okreslenie profilu badanej powierzchni 1 jego wyswietlenie wraz z mozliwoscia
interaktywnego zblizenia;

- przedstawienie badanego profilu w formie zataman 1 fal, z interaktywnym wyborem filtra
1 granicy;

- analizy widma badanego profilu;

- interaktywne badanie rozmieszczenia amplitud oraz wspodtczynnika nosnego (krzywa
Abbott-Firestone);

- wykonanie studium graficznego elementow falistych 1 zataman;

- pomiar odlegtosci pomigdzy dwoma punktami profilu;

- oszacowanie mi¢dzynarodowych, standardowych parametréow profilu (jak np.: Ra, Rp, Rs
1 inne), zgodnie z DIN 4776 1 ISO 12085;

- oszacowanie powierzchni wglgbienia w profilu (dotaczonej jako przestrzen pionowa).

- wyswietlanie informacji o pomiarze i stworzenie karty identyfikacyjnej profilu;

- wyswietlanie 1 edycja dowolnego tekstu dotagczonego do profilu.
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Glowne cechy programu to:

- wezytywanie profili o dowolnym rozmiarze danych nie wigkszym od 8192 jednostek
profilu. Kompatybilnym formatem odczytu jest format SURF (.PRO DOS) oraz format
RTH (.PRF DOS);

- pomiar profili z wykorzystaniem réznych przyrzadow (Surtronic 3+, TalySurf...);

- zapisywanie profili w formacie SURF (.PRO DOS) oraz w formacie RTH (.PRF DOS),

- wstawianie / wysytanie profili ASCII (.PRA DOS);

- bank profili umozliwiajacy natychmiastowy dostgp do dowolnego profilu, gwarantowany
przez narz¢dzia innego profilu, uruchamiane z dysku;

- uproszczony poziom dostgpu oraz wersja petna, chroniona hastem,;

Program posiada operatory umozliwiajace:

- wyrownywanie profili przez oddzielenie od ostatniej krawgdzi, w catym profilu lub w jego
czescl,

- calkowite odwrdcenie oraz symetri¢ (lewa 1 prawa strona);

- zblizenie kazdego fragmentu;

- zastosowanie wartosci progowej jednego lub dwoch poziomow;

Program umozliwia kopiowanie, przenoszenie lub kasowanie plikow bez koniecznos$ci

wychodzenia z programu. Mozliwa jest edycja nagléwka profilu.

Ustawienia obejmuja réwniez:

- mozliwos¢ wyboru pieciu jezykoéw bezposrednio z programu;

- ustawienia daty i czasu z programu;

- optymalne ustawienia ekranu monitora;

- modyfikowanie kazdego z badan przy uzyciu odpowiednich klawiszy;

- zapisanie i ponowne uzycie ustawienia klawiszy;

- ustawienie wigkszoS$ci narzedzi przy uzyciu okien dialogowych;

- w celu zabezpieczenia ustawien skalowania uzycie hasta.

OPIS STANOWISKA

Na stanowisko badawcze znajdujace si¢ w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki
Lubelskiej sktadaja si¢ nastgpujace elementy: zestaw  komputerowy z odpowiednim
oprogramowaniem w postaci programu TalyProfile oraz profilografometr Surtronic3+. Rys. 1
przedstawia omawiane stanowisko badawcze.

Rys. 1. Opis stanowiska badawdzego: 1 - monitor, 2 - myszka, 3 - klawiatura,
4 - komputer, 5 - kolumna poziomowania, 6 - badana prébka, 7 - pulpit sterujacy
profilografometrem, 8 - podstawa kolumny
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Pomiarow parametréw stanu powierzchni dokonuje si¢ metoda stykowa. Metoda polega na
tym, iz glowica pomiarowa przyrzadu przesuwa si¢ ze stala predkoscia wzdhuz mierzonego
profilu. Glowica pomiarowa sktada si¢ z ostrza odwzorowujacego (penetratora), slizgacza
1 przetwornika pomiarowego. Ostrze odwzorowujace dzigki naciskowi pomiarowemu styka
si¢ z powierzchniag mierzonego przedmiotu. W wyniku przesuwania ostrza po powierzchni
zmienia si¢ jego potozenie wzgledem pozostatych elementéw glowicy (w tym plozy
slizgacza). Zmiany potozenia zalezne sa od nierownosci powierzchni, jakie spotyka ostrze na
drodze swego ruchu. Przetwornik zamienia zmiany wzajemnego potozenia ostrza i innych
elementow glowicy na sygnat elektryczny. Sygnat ten jest wzmacniany i1 poddany filtracji
celem usunigcia niepozadanych sktadowych, jak np. falisto$¢, odchyltki ksztattu. Sygnat moze
by¢ zarejestrowany lub poddany obrobce celem wyznaczenia wartosci parametréw
chropowatosci. Zasada pomiaru metoda stykowa zostata przedstawiona na rys. 2, za$ rys. 3
przedstawia czgs$¢ pomiarowq stanowiska badawczego.

Rys. 2. Zasada metody stykowej pomiaru chropowatosci powierzchni: 1 - mierzony
przedmiot, 2 — gtowica pomiarowa, 3 - mechanizm posuwu, 4 - wzmacniacz,
5 - filtr, 6 - rejestrator, 7 - modut opracowujacy sygnat pomiarowy, 8 - wskaznik [7]

PRZEPROWADZENIE POMIARU

Pomiar moze by¢ kontrolowany przez komputer lub urzadzenie Surtronic. Jezeli chcemy
kontrolowa¢ pomiar za pomoca komputera, nalezy wskaza¢ na przycisk Uruchom
z PC. Urzadzenie Surtronic 3+ automatycznie si¢ uruchomi, a dane zostana przestane
w ostatniej fazie pomiaru. Jesli natomiast chcemy kontrolowaé¢ pomiar za pomoca Surtronic
uzywamy przycisku Uruchom z Surtronic, a nast¢gpnie naciskamy na przycisk Uruchom. Ta
ostatnia opcja umozliwia wykonanie pomiarow profilu, przeprowadzanych jedynie przy
pomocy programu Surtronic (profil jest zapisany w pamigci urzadzenia Swurtronic), a
nastgpnie przestanie do programu TalyProfile poprzez nacisnigcie przycisku PRI na
przyrzadzie. Jesli ilo$§¢ danych jest zbyt mata lub zbyt duza w przypadku wyboru ztych
ustawien, pomiar moze by¢ nieprawidlowy, a przesytanie danych przerwane. Nalezy
sprawdzi¢ status pomiaru, aby upewni¢ sig¢, ze profil jest przesylany. Jesli program
TalyProfile nie potwierdza odbioru zadnego profilu w ciagu 45 sekund, operacja pomiaru jest
przerwana. Przed przystapieniem do pomiaru nalezy ustawi¢ czas i date. Wptynie to na
przejrzystos¢ danych w gromadzonym banku profili. Opcja zmiana biezacego czasu i daty
pozwala zmieni¢ date i czas w komputerze poprzez uzycie strzatek lub bezposrednio przez
wprowadzenie nowych wartosci w odpowiednie pola. Opcja liczba znaczacych cyfr pozwala
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na sprecyzowany wybor formy wyswietlanych rezultatow liczbowych (pionowa skala,
parametry itd.).

Rys. 3. Czgs$¢ pomiarowa stanowiska badawczego: 1 — probka, 2 — ostrze pomiarowe
(odwzorowujace ), 3 — przewdd taczacy z panelem gldéwnym sterowania, 4 - ramig
pomiarowe, 5 — gtdéwny pulpit sterujacy, 6 —kolumna poziomowania, 7 — przewod
taczacy profilografometr z komputerem

Opcja wybor zasady funkcjonowania menu pozwala pracowa¢ w menu zaréwno dla
komputera Macintosh — poprzez nacis$nigcie przycisku , aby otworzy¢ i zwalnianie przycisku
myszy lub tak, jak w przypadku Windows, przez nacisnigcie, aby otworzy¢ menu. Menu
pozostaje otwarte, az wybierzemy zadany temat. Opcja lokalizacja pozwala na wybdr
ustawien jezyka. Aby zmieni¢ ustawienia j¢zykowe nalezy wybra¢ odpowiednig flage,
a nastgpnie przycisk OK. Menu i jezyk zmieniajq si¢ automatycznie. Jezyk nie moze by¢
zmieniany w czasie wczytywania profilu. Lokalizacja pozwala takze wybra¢ system
jednostek. Program TalyProfile moze funkcjonowaé zardwno w systemie jednostek
metrycznych, jak 1 w systemie jednostek calowych. Musimy wybra¢ system jednostek, zanim
wcezytamy profil. Kiedy wybierzemy jednostki cal, profile wykorzystujace system metryczny
sq przeksztalcane na jednostki cal 1 vice versa. Profile zawsze sa zapisywane na dysku
w jednostkach metrycznych, a przeksztalcenie ma miejsce podczas zapisywania lub
fadowania operacji. Obsluga programu nie przysparza wigkszych trudnosci operatorowi
profilografometru. Nalezy jednak przestrzega¢ podanych przez producenta wytycznych
niezbednych do przeprowadzenia prawidlowego pomiaru. Zastosowanie zasad statystyki do
opracowania uzyskanych wynikow jest elementem niezbgdnym w prezentacji materiatu
badawczego. Material ten dzigki obrobce komputerowej moze by¢ przedstawiony w postaci
graficznej (kolor), liczbowej lub tez w postaci wydruku gotowej karty pomiarowej (paszportu
badawczego). Profil krzywej umozliwia wyswietlenie profilu na ekranie monitora. Przyciski
od 1 do 3, znajdujace si¢ na panelu, umozliwiajag wybor koloréw dla réznych elementow
wykresu (odpowiednio dla tla, osi i krzywej). Pasek przewijania znajdujacy si¢ ponizej profilu
pozwala na poruszanie si¢ wzdluz profilu, kiedy jest on powigkszony (na ekranie monitora
jest widoczna jedynie czgs¢ profilu). Rozmiar paska i jego pozycja oddaja widoczng proporcje
profilu w stosunku do catego profilu. Na dole ekranu widoczne sa cechy charakterystyczne
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profilu (jego dlugos¢ i skala) wraz z cechami charakterystycznymi widocznego fragmentu
(jego dhugos¢ i wspolczynnik powigkszenia). Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki
pomiaré6w wykonane na prezentowanym stanowisku badawczym po opracowaniu ich
w programie TalyProfile. Na przyklad wybierajac w programie =zakladke falistosé
i chropowato$¢ z menu plik otrzymujemy wykres przedstawiony na rys. 4.

m Profile Operacie Testu Protocol 10:04:42
I Profil 1
pn Frofil Falistosc
o \'P'Lﬂvv.mﬁm bl g | Vi g [l

LR R LT L A T

T u T u u T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 "™

Filtr Gausa . Cut-off : 0.025 mn Mt = 7 42 pn

um Profil Chropoutos

T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 "™

Rt = 2.44 pyn ; Ra = 0.152 un

Rys. 4. Profil falistosci i chropowatosci z zastosowaniem filtra Gaussa

Przy wyborze opcji parametry zalaman w zakladce plik, program pokazuje nam wykres
oraz gléwne parametry chropowatosci badanej powierzchni (rys. 5)

_ﬂm Profile Operacje Testy Protocol 10:08:04

i) Profil 1

il

Profil Chropowtos

Filtr Gausa . Cut—off : 0.8 mn
Parametry sr. chropowatos

Ra = 0.455 pn Rsk = -3.17
Rp 8 1.38 pn Rku = 26.7
Ra = 0.667 un RzDIN = 4.2 pi
Ru = 6.56 pn RApn = 1.15 pn
Rt = 7.94 pn Ry S 7.63 pn
RS = 17 .2 pn REn = 34.4 pn

Rys. 5. Chropowato$¢ profilu oraz jego parametry

Badania, ktore pokazuja wysokosci w formach dwuwymiarowych (profilach), wykorzystuja
automatycznie cala dostepna skale: krzywa jest ustawiona w taki sposob, aby ukazujacy sie na
ekranie monitora wykres mial mozliwie najwigksza forme. Niekiedy jednak chcemy
porownaé niektore profile. Istnieje zatem mozliwo$¢ ustawienia pionowej skali, ktora
umozliwia wizualizacje kilku profili w takich samych warunkach.

W tym celu nalezy rozwina¢ z gérnego paska zakladke PLIK i zaznaczy¢ symetri¢ pionowa.
Polecenie to musi by¢ zastosowane dla kazdego profilu osobno. W ten sposéb mozna uzyskaé
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ujednolicanie pokazywanych wysokosci profili. Na rys. 6 przedstawiono profil po
zastosowaniu symetrii pionowej.

mNwaANo N ?
Mnfln /Lo fnlnd

3.0 =

EI=]

Czese widoc:

1 is | 2 =25 s ao
- ]
caly prorit 1a0ez
us. : 4 mm <8000 punktw> Dlus. : 4 mm <8000 punktu>
Zakr. : 8 wm Zoon facter ¢ 1

Rys. 6. Symetria pionowa badanego profilu

o.0 0.5 o
D1

Wybierajac zaktadke PLIK, a nastepnie hasto symetria pozioma, otrzymujemy obraz
wybranego dowolnego profilu w ujednoliconej skali poziomej rys. 7.

_ D rrorite Operacie Testuy  Protocol 0s9:21:56

Rys. 7. Symetria pozioma badanego profilu

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jak juz wspomniano metoda pomiaru stosowana na prezentowanym stanowisku badawczym
jest metoda stykowa pomiaru chropowatosci powierzchni. Jest ona wykorzystywana w wielu
przyrzadach, takich jak profilografy dajace wykresy badanego profilu, profilometry
umozliwiajace odczyt bezposredni wartosci liczbowych wielu parametréw chropowatosci
1 profilografometry taczace te obie funkcje. Sq one najbardziej uniwersalnymi przyrzadami do
badania chropowatosci powierzchni. Przyrzady roznia si¢ miedzy sobg gtownie rodzajem
przetwornika (indukcyjne, piezoelektryczne, fotooptyczne, interferencyjne). Coraz czgsciej sa
wyposazone w specjalizowane systemy mikrokomputerowe, a obstuga przyrzadu odbywa sig¢
w formie dialogu z komputerem. Wadami omawianego urzadzenia i wspomagajacego go
programu - ( oprécz doktadnosci wynikajacych z ograniczen samej metody pomiaru - metody
stykowej 1 ograniczen fabrycznych) sa:

- niekompatybilno$¢ ze wspdtczesnymi systemami operacyjnymi, program pracuje w DOSie

1,,nie lubi” wspdtpracowac pod ,,Windows”;

- duza czuto$¢ na spadki pradowe baterii zasilajacej urzadzenie, czgste braki transmisji

danych pomimo poprawnej pracy samego urzadzenia;

- pomimo mozliwosci wyboru odcinka ,cut-off” z kilku wariantéw, program czgsto

zawieszat si¢ przy wyborach innych niz 0,8 mm;
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Cz

duza czutos¢ programu na bledne 1 czasami sprzeczne wewngtrzne ustawienia
profilografometru. Program zawiesza si¢ bez wczesniejszego sygnalizowania btedow przy
poprawnej pracy — dokonywanie pomiardw przez samo urzadzenie;

brak trybu pomocy pracy z poziomu programu;

r¢czne wprowadzanie ustawien na panelu czotowym urzadzenia, a nie z programu. Jest to
jednak zaleta w warunkach terenowych, albowiem nastawy i wyniki liczbowe badan nie
wymagaja sprzetu komputerowego;

duza wrazliwo$¢ glowicy pomiarowej na warunki brzegowe pomiaru. Istnieje mozliwos¢
jej uszkodzenia. Przy zbyt duzym zakresie badanej wielkosci wystgpujacym na brzegu
powierzchni badanej, program ulega zawieszeniu;

brak mozliwosci zrzutu z ekranu w dowolnym czasie.

¢s¢ tych zastrzezen wynika z ograniczen fabrycznych urzadzenia, a czg$¢ z faktu, iz

prezentowane oprogramowanie nalezy do jednych z pierwszych dla tego typu urzadzen

12

apewne wspomniane niedogodnosci zostaly w pdzniejszych wersjach udoskonalone przez

producenta. Pomimo tych niedogodnosci nalezy jednak stwierdzi¢, ze prezentowany w pracy
program, jak i profilografometr Surtronic 3+, sa przyjaznym i pomocnym instrumentem
badawczym. Uzyskane za ich pomoca wyniki badan umozliwiaja szybka interpretacje
1 prezentacj¢ stanu powierzchni warstwy wierzchniej zgodnie z normami §wiatowymi oraz
stosowanymi w tej dziedzinie standardami. Przedstawione stanowisko badawcze 1 praca
z jego udziatem moze przyczynic si¢ takze do poszerzenia warsztatu badawczego.
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