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Badania cech powierzchni z wykorzystaniem
optycznych metod skaningowych — wymagania i pomiary
zgodnie z wytycznymi serii PN-EN ISO 25178

The investigations of the surface characteristics by methods
of the optical scanning — requirements and measurements
according with the guidelines of the PN-EN ISO 25178

Streszczenie

Zuzycie cze$ci maszyn zaczyna sie od powierzchni.
Niekontrolowane zuzycie prowadzi do utraty uzytecznosci
technologicznej wyrobéw, a nawet ich catkowitego znisz-
czenia. Zatem bardzo wazne okazuje sie nadanie odpowied-
nich wtasciwosci powierzchniom wytwarzanych wyroboéw.
Réwnie wazne jak technologia powierzchni staje sie jej ba-
danie. W przeciggu ostatnich lat pojawiajg sie normy z ro-
dziny ISO 25178 dotyczgce specyfikacji geometrii wyrobéw
i Struktury Geometrycznej Powierzchni (SGP). Najpierw
pojawiaty sie normy zwigzane z metodykg pomiaréw oraz
sposobem wyznaczania parametréw okreslajgcych wtasci-
wosci technologiczne i eksploatacyjne SGP. Dopiero na sa-
mym koncu pojawita sie zasadnicza — pierwsza cze$¢ normy
(1SO 25178-1:2016en), ktora standaryzuje sposob definiowa-
nia i nanoszenia symboliki w dokumentacji konstrukcyjnej
i technologicznej. W artykule przyblizono mozliwo$ci analizy
wybranych grup parametréw SGP z wykorzystaniem optycz-
nych metod skaningu, symbolike stosowang w zapisie kon-
strukcji dotyczacg warunkéw pomiaru cech funkcjonalnych
i technologicznych powierzchni.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; mikroskopia konfo-
kalna; mikroskopia interferencyjna; struktura geometryczna
powierzchni; izotropia powierzchni; chropowato$¢

Abstract

The wear of machine parts starts from the surface.
Uncontrolled consumption leads to loss of technological pro-
ducts properties or even their total destruction. Therefore,
it is extremely important to give the appropriate properties
of surfaces manufactured. As important as the surface tech-
nology becomes is its research. Over the last six years, are
develop standards of the ISO 25178 on the specifications
of geometry and Geometric Surface Specification (GPS). Inte-
restingly, first appeared norms related to the way of defining
the parameters defining the technological and operational
properties of the GPS. Only at the end there was a funda-
mental - the first part of the standard (ISO 25178-1: 2016en),
which standardizes the way of defining and marking in the
construction and technological. The article show the possibi-
lities of analysis of selected groups of parameters GPS using
optical scanning methods, the symbolics used in the docu-
mentation and the conditions for measuring the technologi-
cal surface requirements.

Keywords: non destructive testing; confocal microscopy;
interference microscopy; surface geometric structure; surfa-
ce isotrophy; roughness

Wstep

W badaniach wtasciwosci technologicznych i eksplo-
atacyjnych powierzchni wyrobéw najpowszechniej wy-
korzystuje sie metody pomiaru profilometryczne (2D)
— rysunek 1 przyrzagdami stykowymi (z gtowicami $lizga-
czowymi lub bezslizgaczowymi). llo$¢ informacji dostep-
na w sygnale rejestrowanym na powierzchni zalezna jest
od metody pomiaréw, mozliwosci softwarowych przyrza-
du pomiarowego oraz wiedzy i doswiadczenia operatora

prowadzgcego pomiary. W ostatnich latach w analizie sta-
nu struktury geometrycznej powierzchni coraz czesciej
stosowany jest trzeci wymiar. Potgczenie w badaniu 3D
informacji zbieranych w szeregu réwnolegtych profili po-
zwala na okreslenie bardzo wielu niedostepnych wczesniej
wtasciwosci powierzchni. Bada sie jej reprezentatywny
fragment o okreslonej diugosci, szerokosci i wysokosci.
Dzieki temu obiektywnie mozna oceniaé powierzchnie
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odznaczajg sie niejednorodnoscig tekstury (tzw. po-
wierzchnie anizotropowg). Dotozenie jednego wymiaru
do analizy sygnatu z powierzchni 3D wcale nie spowo-
dowato wzrostu stopnia skomplikowania badania o 30%.
Uwzgledniajgc dodatkowy wymiar w analizie powierzchni
mozna zaryzykowaé¢ stwierdzenie, ze do trzeciej potegi
wzrdst stopien skomplikowania i ilo§¢ kombinacji w opra-
cowaniu pozyskanych danych 3D. Wigze sie to w gtéwnej
mierze ze stopniem skomplikowania metodyki zwigzanej
z akwizycjg zbioru punktéw powierzchni 3D (réznymi
przyrzadami) oraz stopniem i mnogos$cig sposobéw
zwigzanych z obrébka zebranej chmury punktéw, a takze
z wielorakg formg prezentacji otrzymanych wynikdéw.
Autorzy w artykule chcg nieco przyblizyé metodyke pomia-
réw od nano i mikro chropowatosci metodami skaningo-
wej interferometrii przesuniecia fazowego, az po pomiary
mezzo chropowato$¢ i btedéw ksztattu z wykorzystaniem
mikroskopii konfokalnej.

Pomiary chropowatosci 2D sg bardzo czesto i chetnie
stosowane w przemysle do oceny efektywnosci realizowa-
nych procesow technologicznych [1+3]. Sg bardzo tatwe do
przeprowadzenia, warunki takich badan zostaty zdefiniowa-
ne w normach [4+6]. Ponadto przeno$nie urzadzenia profilo-
metryczne sg obecnie stosunkowo tanie i tatwo dostepne.
Rolg technika pomiarowego, jest dobér optymalnej metody
pomiarowej - ewentualnie zastosowanie metodyki podanej
przez technologa zapisanej za pomocg uszczegétowionego
symbolu chropowatosci zgodnie z normg ISO [6]. Jednakze
otrzymane w ten spos6b wyniki bywajg czesto obarczone
duzym rozrzutem. Dzieje sie tak poniewaz wartosci para-
metréw SGP uzyskane z pomiaréw stykowych metodami
profilometrycznymi zalezne sg w duzym stopniu od warun-
kow przeprowadzonego pomiaru [7]. Duzy wptyw ma wybor
miejsca pomiaru, kierunek prowadzenia ostrza odwzorowu-
jacego podczas pomiaru, oraz jego geometria i stan. Pomia-
ry chropowatosci stajg sie szczegodlnie trudne w badaniu
powierzchni anizotropowych, na ktérych wida¢ wiecej niz
jeden kierunek nieréwnosci. Takie powierzchnie najczesciej
powstajg podczas przetomdéw zmeczeniowych, a takze
w trakcie obrébki przedmiotéw o skomplikowanym prze-
strzennie ksztatcie (formy wtryskowe, matryce lub ttoczniki)
poprzez frezowanie, piaskowanie lub reczne polerowanie.

wybrany profil
powierzchni

—

Rys. 1. Pomiar wybranego profilu powierzchni [3]
Fig. 1. The measurement of surface profile [3]

Pomiary struktury
geometrycznej powierzchni

Ze wzgledu na duzy rozrzut wyznaczonych wartosci
parametréw SGP 2D przyjeto sie praktykowanie polegaja-
ce na prowadzeniu pomiaréw profilometrami stykowymi
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zgodnie z zasadg 16%, co najczesciej oznacza koniecz-
nos¢ przeprowadzenia wiekszej ilosci pomiaréw. Taka
metodyka postepowania przy ocenie stanu SGP jest nie-
stety pracochtonna i wymaga szczegdlnej starannosci
od operatora. Pod wzgledem cato$ciowej, obiektywnej
oceny przestrzennego stanu struktury geometrycznej po-
wierzchni SGP 3D duzo lepsze sg optyczne metody ska-
ningowe. W budowie optycznych urzadzen do pomiaréw
topografii powierzchni korzysta sie najczesciej ze zja-
wisk fizycznych towarzyszgcych interferencji wybranej
dtugosci elektromagnetycznej fali $wietlnej (mikroskopia
interferencyjna przesuniecia fazowego lub koherentna).
Drugim czesto wykorzystywanym w budowie profilome-
tréw optycznych zjawiskiem jest efekt ogniskowania
i odbicia z powierzchni mierzonego przedmiotu fali elek-
tromagnetycznej o okreslonej dtugosci pochodzacej
z szerokiego spektrum $wiatta biatego (chromatyczna mi-
kroskopia konfokalna) [8].

Okreslenie parametréow wykorzystywanych do opisu
stanu przestrzennego struktury geometrycznej powierzch-
ni dopiero od niedawna zostato uregulowane normg
ISO [9]. Czes$¢ prac normalizacyjnych w rodzinie norm 1SO
25178 nadal trwa. Oprécz obrébki chmury punktéw (w celu
wyznaczenia wybranych warto$ci parametrow SGP 3D)
bardzo wazne jest zagwarantowanie doktadnego odwzo-
rowania powierzchni mierzonej. Czesto w trakcie skano-
wania powierzchni metodami optycznymi wkrada sie sze-
reg btedéw m.in. tworzenie sie pikéw na krawedziach rys
i zagtebien powierzchni, utrata sygnatu w miejscu ogni-
skowania wigzki swietlnej powodowana obecnoscia kurzu,
$ladéw korozji lub wystepowania fazy przejsciowej mate-
riatu, z ktérego wykonano mierzony przedmiot. W zalezno-
$ci od zadania metrologicznego kazdorazowo, metodyka
akwizycji chmury punktéw powierzchni winna zosta¢ sta-
rannie dobrana i szczeg6towo opisana. Czesciowo warun-
ki akwizycji chmury punktéw powierzchni regulujg normy
[10+11]. Jednak ze wzgledu na obecnos$¢ na rynku wielu
réznych systeméw pomiarowych od réznych producentéw
istotnie réznigcych sie w swych specyfikacjach (powiek-
szenia optyczne, wielkosci szczelin dyfrakcyjnych i ma-
tryc oraz rozdzielczo$¢ spektrometréw) moze byé bardzo
ciezko odtworzy¢ metodyke pomiaréw, co z kolei prowa-
dzi¢ moze do trudnos$ci w wyznaczeniu poréwnywalnych
wartos$ci wybranych parametréw SGP 3D. Opis warunkéw
badan przestrzennego stanu struktury geometrycznej po-
wierzchni w dokumentacji konstrukcji zostat uregulowany
stosunkowo niedawno [12] — rysunek 2.

Skaning powierzchni za pomocg metod mikrosko-
pii interferencyjnej OIM [7] umozliwia badania struktur
wchodzacych w obszar tzw. mikro i nano chropowatosci
— rysunek 3. Z tak niskimi nieréwno$ciami powierzchni
na ogoét ma sie do czynienia przy pomiarach chropo-
watosci szkiet interferencyjnych, powierzchni robo-
czych wzorcéw dtugosci i kata. W elektronice tak niskie
chropowatosci powierzchni na pograniczu skali mikro
i nano wystepujg przy produkcji krzemowych nosnikéow
w uktadach mikroprocesorowych a takze na powierzch-
niach talerzy w dyskach twardych, ktére pokrywane sg
warstwg nos$nika magnetycznego o grubosci kilku mikro-
metréw.

Metodami  mikroskopii interferencyjnej mozliwe
jest réwniez prowadzenie pomiaréw chropowatosci
powierzchni przykrytych warstwami transparentnymi
cieczy lub ciat statych w postaci szkiet lub przezroczy-
stych lakieréw. Tego typu mikroskopia czesto jest wyko-
rzystywana w badaniach zwilzalnosci powierzchni ciat
statych do okreslania ich witasciwosci hydrofobowych
i hydrofilowych.
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) L S-L 0,008-2,5/Smr(- 0,4) 70%

c) ground and honed X
[] /L s-F 0,025-RG8/Smr(5%,-0,2) 60%/ ES

Rys. 2. Zapis oznaczen w dokumentacji konstrukcyjnej dotyczacy
wymagan SGP 3D wg ISO 25178-1:2016en; a) widok przedstawia-
jacy przyktadowy sposéb uzycia symbolu graficznego, b) skrécony
symbol tekstowy z ktérego wynika, ze parametr chropowato$ci Smr
wyznaczony 0.4 pm pod najwyzszymi pikami powierzchni powinien
mie¢ wartos¢ powyzej 70%, parametr wyznaczy¢ po stosowaniu
liniowego filtra dolnoprzepustowego S o dtugosci 0.008 mm i linio-
wego gérnoprzepustowego filtra L o dtugosci 2.5 mm, c) uszcze-
gétowiony symbol graficzny nakazujacy obrébke powierzchni przez
szlifowanie i honowanie do uzyskania krzyzowej kierunkowosci
struktury, gdzie dolna granica parametru chropowato$ci Smr wy-
znaczona po filtrowaniu chmury punktéw powierzchni filtrami
dolnoprzepustowymi o dtugosci 0.025 mm i gérnoprzepustowymi
ksztattu Robust Gauss o dtugosci 8 mm mierzona przy poziomie
-0.2 pm pod najwyzszym pikiem bedzie wieksza od 60%, powierzch-
nia po obrébce powinna zostac¢ rozmagnesowana [12]
Fig. 2. Recording of the symbolics in construction documentation
of the requirements of the GPS 3D by the ISO 251781:2016en;
a) view showing an example of how to use the graphic symbol,
b) notation of the short of text characteristic of surface lower limit
tolerance, S-L surface, S-filter nesting index = 0,008 mm, the non-
default F-operator is a linear filter with nesting index of 2.5 mm, Smr
minimum limit value at c-level 0,4 um = 70%; c) a detailed graph-
ic symbol of surface with a manufacturing requirement (ground
and honed) and a surface lay requirement, lower limit tolerance,
S-F surface, SHilter nesting index = 0,025 mm, the non-default
F-operator is a Robust Gaussian filter with nesting index of 8 mm,
chosen S-parameter is areal material ratio of the scale limited sur-
face, Smr minimum limit value at c-level 0,2 pm = 60% and meas-
ured downwards into the surface from the reference plane given by
Smr = 5%. The non-default specification of extracted surface is an
electro-magnetic surface. [12]
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Rys. 3. Zakres i rozdzielczo$¢ roznych technik w badaniach SGP [7],
AFM — mikroskopia sit atomowych, SCM — mikroskopia konfokalna,
SSM - metody skanowania dotykowego, SEM — skaning mikrosko-
pami elektronowymi, STM — skaningowa mikroskopia tunelowa,
OIM - optyczne metody interferencyjne

Fig. 3. The range and resolution of different techniques in the study
of the GPS [7], AFM — atomic force microscopy, SCM — confocal
microscopy, SSM — touch scanning methods, SEM — scanning elec-
tron microscopes, STM — scanning tunneling microscopy, OIM — op-
tical interference methods
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Analiza wtasciwosci technologicznych
i cech funkcionalnych powierzchni

Badania parametréw wysokosciowych SGP 3D

O zuzyciu powierzchni, jej adhezji oraz zwilzalnosci
w duzej mierze decydujg wysokosci nieréwnosci. Po-
miar mikrochropowatos$ci dotychczas byt utrudniony ze
wzgledu na szum przetwornikéw analogowo-cyfrowych
(indukcyjne lub piezoelektryczne) uzywanych w kon-
strukcji profilometrow stykowych. Szum ten najczesciej
odcinano za pomocg filtra dolnoprzepustowego As. Chro-
powato$¢ badana byta w zakresie pomiedzy dolnoprzepu-
stowym filtrem As i gérnoprzepustowym Ac.

Dopiero optyczne metody pomiarowe, bazujgce na wy-
korzystaniu gtowic konfokalnych o niskim poziomie szumu
umozliwiajg badania topografii powierzchni bez stosowa-
nia filtra As. Zatem do ,wgladu” dostepne staty sie obszary
chropowatosci niewidoczne wczesniej. Chromatyczna mi-
kroskopia konfokalna jest bardzo wygodng metodg obrazo-
wania struktur geometrycznych powierzchni. Do detektora
poprzez uktad soczewek i szczelin dociera $wiatto o dtugo-
$ci fali zogniskowanej wytacznie w mierzonym punkcie po-
wierzchni. Dzieki temu mozna zachowaé wysoki kontrast
i unikngé btedéw zwigzanych z dyfrakcja i odbiciem $wia-
tta biatego. Metody konfokalne umozliwiajg zebranie chmu-
ry punktéw ,dobrej jakosci” dla powierzchni przedmiotéw
wykonanych ze stali i metali niezelaznych a takze tworzyw
sztucznych. Precyzyjne ustawienie przedmiotu oraz ptasz-
czyzny ogniskowania chmury punktéw powierzchni umoz-
liwito w Laboratorium Topografii Powierzchni (LTP) Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego (ZUT)
w Szczecinie przeprowadzenie pomiaréw mikro i mezo chro-
powatos$ci powierzchni przedmiotéw o duzej porowatosci —
rysunek 4 [13]. Badano strukture geometryczng powierzchni
spienionego aluminium w miejscu ciecia. Wyznaczono pa-
rametry SGP 3D po przecinaniu strumieniem wody, po za-
stosowaniu przecinania mechanicznego pit, przecinania
laserowego — rysunek 4a, a takze przecinania metodg elek-
troiskorowa — rysunek 4b. Do badan SGP 3D wykorzystano
maszyne Altimet A520 uzbrojong w czujnik konfokalny CL3
o zakresie pracy do 1.2 mm i rozdzielczo$ci w optycznej osi
przyrzadu (Z) 60 nm.

a) b) v.:
1000
o 2000-
Nm 300
- | 4000 L Dt
1> smb N w0
| - o 0
P T 400
il @ 0 e (i
g ey B
- PN S| e

ym X [y
Rys. 4. Powierzchnie pianek aluminiowych mierzone w miejscu
przeciecia (ptaszczyzna XY) [13]: a) laserem, b) technikg EDM
Fig. 4. The surfaces of aluminum foams is measured at the in-
tersection (plane XY) [13]: a) after laser cutting, b) by the cutting
of the EDM

Probki ze spienionego aluminium odznaczaty sie obec-
noscig pustych przestrzeni zajmujacych duza objetos¢. Na-
tomiast w przekroju powstatym w miejscu ciecia pojawiaty
sie ,mostki” z aluminium, na ktérych widoczne byty rézne
$lady ciecia w zaleznosci od zastosowanej techniki. Most-
ki te byty stosunkowo waskie i zajmowaty niewielki obszar
mierzonej powierzchni. W zakresie czujnika czesto znajdo-
wat site materiat aluminiowy stanowigcy osnowe pecherza,
ktérego topografia byta odmienna od tej uksztattowanej
w ptaszczyznie ciecia XY — rysunek 4. Ze wzgledu na duzy
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rozmiar poréw i matg szerokos¢ mostkéw tgczacych nale-
zato skanowac duze obszary powierzchni prébki 10 x T0mm
z wysoka rozdzielczos$cig zachowujgc matg predkosé ruchu
gtowicy. Dobrana metodyka zagwarantowata réwniez mini-
malny udziat niekorzystnych zjawisk optycznych powsta-
jacych na krawedziach por — mostek (piki, utrata sygna-
tu). Powstatg w ten sposéb chmure punktéw opracowano.
Wykonano poziomowanie i odcieto wartosci progowe, po to
aby w wartosciach parametréw SGP 3D znalazly sie tylko
fragmenty powierzchni, pochodzace z mostkéw. Zarejestro-
wane w trakcie badan wartosci parametréw SGP 3D wahaty
sie dla Sa od 8.37+69.5 pm, Sq 13.3+38.4 pm i Sz 198+643
pum [13]. Otrzymane wartosci parametréw pozwolity wytonié
najlepszg metode ciecia, szczegdlnie przydatng ze wzgledu
na warunki technologiczne.

Pomiary stopnia izotropii powierzchni

O refleksyjnosci powierzchni, jej zdolnos$ci do odbijania
$wiatta, jej nosnosci, a takze o zdolnosci do utrzymywania
$rodkédw smarnych moéwi szereg parametréw zwigzanych
ze stopniem izotropii [9]. Taka “funkcionalno$¢” powierzch-
ni przedmiotéw czesto bywa nadawana poprzez obrébke
skrawaniem, w ktérej na chropowatos¢ wptywa regular-
na geometria narzedzia i warunki kinematyczne procesu.
Doktadne oscylacyjne obrébki wykonczeniowe takie
jak gtadzenie i polerowanie, a takze obrébki strumieniowo
$cierne prowadzg do otrzymania powierzchni bezkierun-
kowych — izotropowych o réznych wartosciach wysoko-
$ciowych parametréw SGP. Czesto otrzymana powierzch-
nia gotowego wyrobu jest wynikiem odwzorowania innej
powierzchni np. narzedzia. Taka sytuacja ma miejsce
podczas formowania odlewéw lub podczas ksztattowania
wyprasek z tworzyw sztucznych w precyzyjnych formach
ci$nieniowych. W LTP ZUT poddano badaniom zmiany
tekstury powierzchni i stopnia izotropii powodowane
hybrydowa obrébka tgczacg ksztattujgce frezowanie
powierzchni przestrzennych ztozonych z wykoncze-
niowym nagniataniem (plastyczng obrobkg wczesniegj
uksztaltowanej powierzchni) [15]. Zbadano jaki wptyw
na wyniki SGP 3D ma strategia prowadzenia freza
podczas obrébki na twardo przedmiotéw wykonanych
ze stali X160CeMoV121 ulepszanych cieplnie do twardo-
$ci 52+2 HRC — rysunek 5.

Rys. 5. Powierzchnie po frezowaniu i nagniataniu z sitg 800N, kulg
ceramiczng z ZrO o $rednicy 10 mm na powierzchni frezowanej

z posuwem wierszowania: a) 0.3 mm, b) 0.5 mm [15]

Fig. 5. Surfaces after milling and burnishing with the force 800N,
with a ceramic ball from ZrO, with a diameter of 10 mm on the milled
surface of the cross feed: a) 0.3 mm, b) 0.5 mm [15]

Podczas badan wykorzystano chromatyczny sensor
konfokalny CL1. Do badan przyjeto obszar powierzchni
o wymiarach 3,0 x 3,0 mm. Eksperymentalnie ustalono roz-
dzielczos$¢ skanowania wzdtuz osi X na 0.47 pm i 5 pm
wzdtuz osi Y co dato 6303 punktéw w 601 liniach. Pomiar
prawie 3.8 min punktéw dla kazdej z powierzchni trwat
$rednio 1.5 h. Okazato sig, ze wykorzystanie parametréow
izotropowosci powierzchni do opisu efektywnosci obrob-
ki — zmiany tekstury powierzchni regularnej, okresowej
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- na strukture bezkierunkowa (anizotropowej na izotropo-
wa) jest bardzo wygodne dla technologa. W ten sposéb
unika sie subiektywnej oceny wytworzonej powierzchni.
Dodatkowe kryterium izotropowosci potgczone z war-
tosciami wysokos$ciowych parametréow SGP pozwala
na bardziej wydajny dobér technologicznych parame-
tréw obrébki czesto réznych zabiegéw obrébkowych ta-
czonych w jednej operacji technologicznej. Okazato sig,
ze podczas badan nie udato sie osiggng¢ zmiany sta-
nu anizotropowej powierzchni frezowanej na izotropo-
wy efekt po nagniataniu (stopien izotropowos$ci wyzszy
od 80%). Zbyt niski efekt byt spowodowany zbyt matg
wartoscig przyjetej sity nagniatania (FN=800N) i stosun-
kowo niewielkimi odksztatceniami plastycznymi stali
X160CrMoV121. Otrzymane wnioski dotyczyly réwniez
charakteru funkcjonalnego powierzchni i wywodzity sie
bezposrednio z przeprowadzonej analizy stopnia izo-
tropii powierzchni. Istniato duze prawdopodobienstwo,
ze wytworzona SGP narzedzia (tlocznika lub matrycy)
w poczatkowym okresie eksploatacji bedzie przenoszo-
na na powierzchnie wytwarzanych wyrobéw powodujac
ich zmatowienie.

Pomiary cech funkcjonalnych powierzchni

Jedna z ciekawszych prac prowadzonych w zakresie
okreslenia cech funkcjonalnych powierzchni byty badania
identyfikujgce parametry odznaczajgce sie ,najwyzszg
czutoscig” i jednoczesnie okreslajgce zwigzek miedzy ge-
stoscig energii w technologii spiekania proszkéw metali
(Selective Laser Melting SLM) a skrawalnoscig otrzyma-
nego spieku Co-Cr czesto uzywanego w dentystyce i pro-
tetyce [14] — rysunek 6.

Rys. 6. Widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu przedmiotu
ze spieku proszku metalu Co-Cr [14]; a) o najmniejszych war-
tosciach parametréw funkcyjnych (Vm=0.000048; Vv=0.0016;

Vmp=0.000048; Vmc=0.00116; Vvc=0.0014; Vvv=0.000198);
b) o najwiekszych wartosciach parametréw funkcyjnych
(Vm=0,0000457; Vv=0,0013; Vmp=0,000045; Vmc=0,00087;

Vvc=0,0011; Vvv=0,000112) wg PN EN-ISO 25178-2

Fig. 6. View of the surface obtained after milling workpieces from
laser melting of the steel Co-Cr [14]; a) the smallest values of the
function parameters (Vm = 0.000048; Vv = 0.0016; Vmp = 0.000048;
Vmc = 0.00116; Vvc = 0.0014; VVV = 0.000198); b) with the highest
values of the function parameters (Vm = 0.0000457; Vv = 0.0013;
Vmp = 0.000045; Vmc = 0.00087; Vvc = 0.0011; VVV = 0.000112)
according to PN EN-ISO 25178 -2

Na potrzebe prowadzonych badan akwizycje chmury
punktéw powierzchni prowadzono za pomocg konfokal-
nego sensora chromatycznego CL2. Pomiary wykona-
no na polach o wymiarach 2x2 mm. Eksperymentalnie
ustalono rozdzielczo$¢ skanowania w ptaszczyznie XY
na 9128x1801 punktéw. Pomiar ponad 16.4 min punk-
téow dla kazdej z prébek trwat srednio 45 min. Opra-
cowanie zarejestrowanej chmury punktéw polegato
na poziomowaniu powierzchni (ptaszczyzng s$rednig
aproksymowang metoda najmniejszych kwadratéw). Wy-
znaczano wartosci progowe w celu usuniecia btednie ze-
branych punktéw (pikéw) powierzchni, punkty usuwane
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kazdorazowo ustawiono jako wartosci niemierzone.
Wyznaczano wartosci stereometrycznych parametréw
chropowatosci wg PN EN-ISO 25178-2 (wybranych pa-
rametréw wysokos$ci powierzchni, parametrow funkcyj-
nych, przestrzennych i cech powierzchni) oraz wartosci
parametréw funkcyjnych wg EUR 15178N. W catym za-
kresie badan (dla wszystkich probek) nie stwierdzono
istotnych rézni¢ pomiedzy pionowymi i poziomymi war-
tosciami parametréw SGP 3D, co $wiadczy o stabilnosci
przeprowadzonego procesu skrawania. Dopiero pomiary

parametrow SGP 3D, przeprowadzone z bardzo duzg
rozdzielczoscig poziomg i pionowg, ukazaty w chmu-
rze punktéw sygnat swiadczacy o obecnosci istotnych
informacji na temat warunkéw wytwarzania stopow
Co-Cr metodami SLM. Udato sie wykazaé wyrazny zwia-
zek pomiedzy parametrami funkcyjnymi (objetosci)
i cech SGP (Sdv, Shv oraz Sda i Sha) a objetosciowg ge-
stoscig energii wigzki lasera dla spiekéw wykonanych
z proszkéw metalu Co-Cr metodg SLM, ktére nastepnie
poddano frezowaniu.

Podsumowanie i wnioski

Zebrane doswiadczenie i poczynione obserwacje podczas prac realizowanych w LTP ZUT w Szczecinie na potrzeby
przemystu a takze w trakcie licznie realizowanych prac badawczych pozwalajg sformutowaé nastepujace wnioski.

Bardzo rzadko w dokumentacji konstrukcyjnej konstruktorzy i technolodzy korzystajg z uszczegétowionych sposo-
béw zapisu wymagan stanu oraz sposobu pomiaru SGP. W duzej mierze bierze sie to z wcigz jeszcze dynamicznego
rozwoju w tym obszarze metrologii (rodzina norm ISO 25178).

Analiza topografii niesie ze sobg znacznie wiecej informacji. Do ich prawidtowego zinterpretowania potrzeba duzego
doswiadczenia metrologicznego i wiedzy na temat technologii i przeznaczenia powierzchni, obecnie w obiegu jest tacz-
nie ponad 300 parametréw SGP 2D i 3D. Najlepiej aby w tym ggszczu wyboru najlepszego zestawu parametréw dokonat
konstruktor wraz z metrologiem i technologiem.

Czesto o wtasciwosciach technologicznych i eksploatacyjnych $wiadczg wzajemne relacje réznych parametréow SGP.
Na przyktad sledzgc zuzycie nie mozna sie ogranicza¢ wytgcznie do analizy wysokosciowych parametréw pomijajgc
grupe parametréw cech powierzchni.

Wybér gtowicy pomiarowej i metodyki pomiaru kazdorazowo winien by¢ podparty badaniami wstepnymi. Zmiana
jednego z parametréw akwizycji chmury punktéw lub czujnika pomiarowego moze istotnie wptyngé na wartosci zareje-
strowanych parametréw SGP 3D.

Obecne normy nie precyzujg warunkéw obrébki zarejestrowanej chmury punktéw, metrolog ma duzg swobode
w zakresie kolejnosci operacji i stosowanych filtracji — co moze prowadzi¢ do istotnych zmian wartosci zarejestro-
wanych parametrow SGP 3D (te ré6znice moga siegac od kilku procent do nawet kilkuset procent). Aby wyniki byty po-
wtarzalne i odtwarzalne, to postepowanie podczas obrébki chmury punktéw kazdorazowo powinno zostaé¢ doktadnie
opisane.

Podczas weryfikacji wynikow zarejestrowanych przyrzadem optycznym za pomoca przyrzadu stykowego nalezy pa-
mietac¢ aby zastosowac odpowiednig filtracje morfologiczng, ktérej celem bedzie symulowanie stanu SGP 3D, tak jak
gdyby zostata zarejestrowana na skutek skaningu ostrzem odwzorowujgcym o ustalonej geometrii. W przeciwnym wy-
padku rozbieznosci, ktére sie pojawig mogg siega¢ nawet kilkuset procent wartosci mierzonych (weryfikowanych) para-

metréw SGP.
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