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Wptyw rozdzielczosci pionowej na btedy pomiaru
topografii obrabianych powierzchni

The effect of vertical resolution on measurement errors

PAWEL PAWLUS
RAFAL REIZER
DOMINIK CZACH*

Przeprowadzono badania wplywu btedu kwantyzacji na war-
tosci parametréow stereometrii powierzchni. Wykonano po-
miary struktury geometrycznej powierzchni z wykorzystaniem
profilometru optycznego o rozdzielczosci pionowej 0,01 nm.
Przedmiotem badan byto 20 powierzchni izotropowych i ani-
zotropowych, jedno- i dwuprocesowych, losowych i okreso-
wych. Rozdzielczo$¢ pionowa zmieniano z zastosowaniem
programu TalyMap. Przeanalizowano szczegétowo tendencje
zmian parametréw stereometrii trzech powierzchni, wywotane
btedami kwantyzacji. Wyodrebniono parametry najbardziej
i najmniej wrazliwe na biedy.

SLOWA KLUCZOWE: topografia powierzchni, rozdzielczosé
pionowa, btad kwantyzacji

The effect of the quantization error on values of surface to-
pography parameters was examined. Surface topography was
measured using an optical profilometer of 0.01 nm vertical
resolution. Twenty isotropic and anisotropic, one- and two-
-process, random and deterministic surfaces were objects
of investigations. The vertical resolution was changed using
TalyMap software. Tendencies of changes of three surfaces
due to quantization errors were analyzed in details. Param-
eters of the highest and the smallest sensitivity on errors were
selected.

KEYWORDS: surface topography, vertical resolution, quanti-
zation error

We wspotczesnej technice pomiar struktury geome-
trycznej powierzchni (SGP) jest bardzo istotny [1]. Szcze-
golne znaczenie majg pomiary stereometrii powierzchni,
ktére sg bardzo wrazliwe na btedy [2]. Btedy pomiaru
struktury geometrycznej powierzchni mozna podzieli¢
na: btedy instrumentalne, btedy metody, btedy pomiaru,
czynnik ludzki, btedy probki, btedy srodowiskowe i bte-
dy w przetwarzaniu danych [3]. Ocena wiarygodnosci
pomiaréw topografii powierzchni jest przedmiotem wielu
badan [4-7].

Sposob reprezentacji wartosci chwilowych sygnatu
analogowego przez liczby nazywa sie kwantyzacjg lub
kwantowaniem. Btad kwantowania jest réznicg miedzy
wartoscig analogowg i najblizszym poziomem kwanto-
wania. Rozdzielczo$¢ pionowa cyfrowego przyrzadu do
pomiarow chropowatosci powierzchni, czyli najmniejsza
wartos¢, jakg przyrzgd moze wyswietli¢, zalezy od zakre-
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su pomiarowego i doktadnosci przetwornika analogowo-
-cyfrowego. Nalezy minimalizowaé niepewnos¢ przyrzg-
du i zwieksza¢ rozdzielczos¢ przez dobdr najmniejszego
z zakresOw pomiarowych — jezeli przyrzad ma wiecej niz
jeden zakres.

Btedy kwantyzacji najbardziej wptywajg na parametry
zwigzane z wierzchotkami [8]. Pozioméw kwantowania po-
winno by¢ jak najwiecej — jedynym ograniczeniem sg aspek-
ty ekonomiczne. Minimalna liczba pozioméw kwantowania
powinna wynosi¢ 100. Przy przetworniku o$miobitowym
dla sygnatu o normalnym rozktadzie rzednych wystapi je-
dynie 50 pozioméw kwantowania. Moze to doprowadzi¢ do
nieuwzglednienia niektorych wierzchotkéw [9].

Thomas [10] zaleca stosowanie przetwornikéw nie
gorszych niz 10- i 12-bitowe. Przy pomiarze gtadkich po-
wierzchni, np. po polerowaniu, moga wystepowac btedy
kwantyzacji, nawet jesli zastosuje sie nhowoczesne przy-
rzady laboratoryjne.

W niniejszym artykule przeprowadzono analize wptywu
rozdzielczosci pionowej na btedy pomiaru topografii obra-
bianych powierzchni.

Obiekty badan

Wykonano pomiary stereometrii 20 powierzchni z wyko-
rzystaniem interferometru swiatta biatego o rozdzielczosci
pionowej 0,01 nm. Pole powierzchni mierzonej wynosito
3,29 mm x 3,29 mm. Powierzchnie ptaskie po pomiarach
poziomowano, a w przypadku pozostatych zastosowano
wielomian drugiego stopnia w celu usunigcia ksztattu.
Pojedyncze wierzchotki (szpilki) i wgtebienia usunieto,
odcinajgc czesci wierzchotkowg i wgtebien. Przedmiotem
badan byly powierzchnie izotropowe i anizotropowe, jed-
no- i dwuprocesowe, losowe i okresowe.

Rozdzielczos¢ pionowag zmieniano z zastosowaniem
programu TalyMap. Analizowano parametry zawarte
w normie ISO 25178 [11].

Bardziej szczegoétowej analizie poddano trzy powierzch-
nie.

Wyniki badan i ich analiza

Powierzchnia P1 jest powierzchnig cylindra po gtadze-
niu ptaskowierzchotkowym. W tabl. | przedstawiono war-
tosci jej parametréw stereometrii dla roznej rozdzielczosci
pionowej. Pokazano réowniez btedy wzgledne kwantyza-
cji. Na rys. 1 zaprezentowano mapy konturowe i wykresy
udziatu materiatu tej powierzchni.
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Rys. 1. Mapy konturowe i wykresy udziatu materiatu SGP P1

TABLICA I. Wyniki pomiaréw i analizy SGP P1

0,485 0,485 0 0,485 0 0,484 -0,21
-2,84 -2,84 0 -2,84 0 -2,82 -0,7
14,3 14,3 0 14,3 0 14,2 -0,7
1,17 1,17 0 1,17 0 1,2 2,56
3,35 3,35 0 3,35 0 3.3 -1,49
4,52 4,52 0 4,52 0 4,5 -0,44
0,3 0,3 0 0,3 0 0,297 il
38,2 38,3 0,26 39,5 3,4 42,2 10,47
0,377 0,377 0 0,379 0,53 0,4 6,10
1,55 1,55 0 1,54 -0,65 1,5 =828
0,0165 0,0165 0 0,0165 0 0,0165 0
0,00904 0,00904 0 0,00904 0 0,00902 -0,22
26 26 0 26 0 26 0
0,103 0,103 0 0,103 0 0,104 0,97
0,522 0,522 0 0,522 0 0,534 2,30
1,28E-05 1,28E-05 0 1,25E-05 -2,34 1,02E-05 -20,31
0,000242 0,000242 0 0,000241 -0,41 0,000211 -12,81
0,000277 0,000277 0 0,000279 0,72 0,000289 4,33
0,000113 0,000113 0 0,000114 0,88 0,000121 7,08
1370 1366 -0,29 1357 -0,95 1005 -26,64
66 66 0 66,1 0,15 72,7 10,15
4,01 4,09 2 4,01 0 42 4,74
1,22 1,22 0 1,22 0 1,22 0
2,79 2,87 2,87 2,79 0 2,98 6,81
0,000749 0,000751 0,27 0,000748 -0,13 0,000877 17,09
0,000726 0,000727 0,14 0,000723 -0,41 0,000861 18,60
2,73E-08 2,75E-08 0,73 2,73E-08 0 3,34E-08 22,34
2,22E-08 2,23E-08 0,45 2,21E-08 -0,45 2,77E-08 24,77
0,579 0,579 0 0,57 -1,55 0,499 -13,82
0,25 0,25 0 0,259 3,6 0,36 44,00
1,19 1,19 0 1,19 0 1,05 -11,76
8,48 8,47 -0,12 9,36 10,38 12 41,51
82 82,1 0,12 83,3 1,59 80,5 -1,83

Przy rozdzielczosci rownej 1 nm btedy wzgledne wiek-
szosci parametrow byty niewielkie bgdz rowne zeru.

Przy rozdzielczosci pionowej 10 nm, typowej dla profi-
lometréw stykowych, btedy byty wieksze. Najwieksze roz-
bieznosci dotyczyty parametru Smrl, ktéry wzrést o ponad
10% na skutek btedu kwantyzacji. Zwigkszyty sie rowniez
parametry Smr (o 3,4%), Spk (o 3,6%) i Smr2 (o 1,59%),
natomiast zmniejszyly sie parametry Sk (0 1,55%) i Vm
(0 2,34%). Interesujgca jest zmiana jedynie parametrow
zwigzanych z krzywg udziatu materiatowego.

Gdy rozdzielczos¢ pionowa wynosita 100 nm, zauwa-
zono schodkowy charakter krzywej udziatu materiatu
(rys. 1), $wiadczacy o wystgpieniu btedu kwantyzacji. Je-
dynie ukierunkowanie struktury (parametr Std) i parametr
S5p nie uleglty zmianie. Spos$réd parametréow hybrydo-

wych wzgledne zmiany pochylenia Sdq byty mniejsze od
btedéw rozwiniecia powierzchni Sdr. Wartosci absolutne
btedéw wzglednych nastepujgcych parametréw przekro-
czyty 10%: Smr, Vmp, Vmc, Spd, Spc. Podobnie byto
z parametrami cech: Sda, Sha, Sdv i Shv. Btedy kwan-
tyzacji parametrow zwigzanych z czescig wierzchotkowg
powierzchni byly wieksze od bteddéw parametrow opisujg-
cych wgtebienia.

Na rys. 2 i w tabl. Il przedstawiono wyniki pomiaréw
i analizy stereometrii powierzchni P2. Jest to powierzchnia
stalowa po obrébce strumieniowo-sciernej, charakteryzu-
jgca sie stosunkowo duzg wysokoscig nierownosci. Przy
rozdzielczosci pionowej 10 nm btedy wzgledne okreslenia
parametréow topografii powierzchni sg relatywnie mate —
nie przekraczajg 2%.
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Przy rozdzielczosci pionowej 100 nm btedy kwantyzacji
wzrosty, lecz zazwyczaj nie przekraczaty 3%. Wyjatki sta-
nowig: parametr Spd, ktéry zmniejszyt sie o ok. 9%, oraz
parametry Smr i Spc, ktére zwiekszyty sie odpowiednio
0 ok. 6 i 4%. Nie zmienity sie parametry charakteryzujgce
ksztatt rozktadu rzednych Ssk i Sku, a ponadto Sv, Vvv
i parametry przestrzenne — Str, Sal i Std.

Przy rozdzielczosci pionowej 1 um zmianie ulegty
wszystkie parametry poza Sal. Znaczny wzrost wartosci
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parametru Std — o ok. 38% — wynika z izotropowego cha-
rakteru powierzchni. Wartosci nastepujgcych parametrow
zwiekszyty sie o ponad 20%: Smr, Spd, Spc, Spk i Smrl.
Niewielkie zmiany dotyczyly parametrow Ssk i Sku oraz
parametréw przestrzennych Sal i Str. Generalnie po-
twierdzity sie znaczne zmiany parametréw zwigzanych
z wierzchotkami oraz niektorych parametréw zwigzanych
w wykresem udziatu materiatowego, spowodowane wy-
stepowaniem btedu kwantyzacji
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Rys. 2. Mapy konturowe i wykresy udziatu materiatu SGP P2
TABLICA II. Wyniki pomiaréw i analizy SGP P2
Rozdzielczo$¢
FenEE 0,01 nm 10 nm Blad A, % 100 nm Blad A, % 1 pm Blad A, %
Parametr
Sq, pm &1 3,74 -0,27 3,74 -0,27 3,7 =18
Ssk =035 -0,395 0 -0,395 0 -0,392 -0,76
Sku 3,96 3,96 0 3,96 0 3,95 -0,25
Sp, pm 14,3 14,3 0 14,2 -0,70 14 =21
Sv, um 15,2 15,2 0 15,2 0 15 -1,32
Sz, um 29,5 29,5 0 29,4 -0,34 29 -1,69
Sa, ym 2,87 2,87 0 2,86 -0,35 2,81 -2,09
Smr, % 0,0756 0,0751 -0,66 0,0803 6,22 0,125 65,34
sSmc, um 4,33 4,33 0 4,31 -0,46 4,02 -7,16
Sxp, pm 8,63 8,62 -0,12 8,59 -0,46 8,02 -7,07
Sal, mm 0,0218 0,0218 0 0,0218 0 0,0218 0
Str 0,846 0,846 0 0,846 0 0,847 0,12
Std 93,5 93,5 0 93,5 0 129 37,97
Sdq 0,624 0,624 0 0,623 -0,16 0,64 2,56
Sdr, % 15,2 15,2 0 15,2 0 16,1 5,92
Vmp, mm®¥mm? 1,79E-04 1,79E-04 0 1,81E-04 1,12 2,01E-04 12,29
Vme, mm3/mm? 0,00317 0,00317 0 0,00316 -0,32 0,00328 3,47
Vve, mm3/mm? 0,00398 0,00397 -0,25 0,00394 -1,01 0,00372 -6,53
Vv, mm3/mm? 0,000537 0,000537 0 0,000537 0 0,000481 -10,43
Spd, 1/mm? 500 495 = 453 -9 203 -59,4
Spc, 1/mm 239 240 0,42 249 4,18 344 43,93
S10z, pm 26,8 26,7 -0,37 26,6 -0,75 25,8 =&
S5p, um 11,8 11,8 0 11,7 -0,85 11,4 =5,E)
S5v, pm 15 15 0 14,9 -0,67 14,4 -4
Sda, mm? 0,00164 0,00164 0 0,00163 -0,61 0,00177 7,93
Sha, mm? 0,00197 0,00198 0,51 0,00196 -0,51 0,00218 10,66
Sdv, mm?® 8,01E-07 8,01E-07 0 7,87E-07 =1,/ 9,03E-07 12,73
Shv, mm? 6,29E-07 6,30E-07 0,16 6,12E-07 -2,7 7,16E-07 13,83
Sk, um 8,49 8,48 -0,12 8,5 0,12 7,02 -17,31
Spk, um 3,48 3,48 0 3,52 1,15 4,65 33,62
Svk, pm 5,16 5,16 0 5,06 -1,94 4,22 -18,22
Smrl, % 9,06 9,06 0 8,87 =211 14,8 63,36
Smr2, % 88,6 86,6 -2,26 86,5 -2,37 84,5 -4,63
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Rys. 3. Mapy konturowe i wykresy udziatu materiatu SGP P3

Ostatnig analizowang powierzchnig byta powierzchnia
P3 po frezowaniu (rys. 3).

Gdy rozdzielczos¢ pionowa wynosita 10 nm, wystepo-
waty btedy kwantyzacji, lecz nie dotyczyty parametrow
Ssk, Sku i Sv oraz parametrow przestrzennych Sal, Str
i Std. Wartosci absolutne btedéw wzglednych nie przekra-
czaly 5%, z wyjatkiem parametrow cech Sda, Sha, Sdv
i Shv.

Gdy rozdzielczo$¢ wzgledna wynosita 100 nm, nie
zmienito sie jedynie ukierunkowanie struktury, co jest cha-
rakterystyczne dla powierzchni anizotropowych. Wartosci
nastepujacych parametréw zmienity sie o ponad 20% na
skutek btedu kwantyzacji: Smr, Sdr, Spd, Sda, Sha, Sdv,
Shv oraz Spk i Svk. Nieznacznie zmienity sie parametry
amplitudowe oraz przestrzenne.

Na podstawie analiz btedéw kwantyzacji innych po-
wierzchni potwierdzono, ze schodkowy charakter krzywej
udziatu materiatu Swiadczy o istnieniu btedu kwantyza-
cji. Zwlaszcza parametr Smr jest wrazliwy na ten btad,
natomiast nie zalezy od rozdzielczosci pionowej. Btad
kwantyzacji wywotuje znaczne zmiany parametrow zwig-
zanych z wierzchotkami — gestos¢ szczytéw zazwyczaj
maleje, a ich krzywizna — rosnie. Parametry pionowe nie
ulegajg istotnym zmianom (do 10%).

Otrzymane na podstawie wykresu udziatu materiato-
wego parametry z grupy Sk sg bardziej wrazliwe na bte-
dy kwantyzacji niz parametry z rodziny V.

Parametry hybrydowe rosng na skutek btedow kwan-
tyzacji, przy czym parametr Sdq jest bardziej staly
w poroéwnaniu z Sdr. Z kolei btad kwantyzacji ma nie-
wielki wptyw na wartosci parametréw przestrzennych.
W odniesieniu do powierzchni dwuprocesowych para-
metry charakteryzujgce czes¢ wierzchotkowg sg bardziej
wrazliwe na wystepowanie btedu kwantyzacji niz para-
metry opisujgce czes¢ dolin. Parametry cech Sda, Sha,
Sdv i Shv zmieniajg sie znaczaco na skutek btedow
kwantyzacji i nie powinny by¢ stosowane w rutynowych
pomiarach powierzchni. Ukierunkowanie struktury nie
zmienia sie w przypadku powierzchni anizotropowych.

Whioski

Schodkowy charakter wykresu udziatu materiatu $wiad-
czy o wystepowaniu btedu kwantyzacji, ktéry wywotuje

znaczne zmiany gestosci wierzchotkow. Parametr Smr
jest wrazliwy na btedy kwantyzacji. Réwniez parametry
cech — Sda, Sha, Sdv i Shv — wyraznie sie zmieniajg na
skutek tych btedéw, podobnie jak wyrdzniki otrzymane
na podstawie wykresu udziatu materiatowego, zwtaszcza
z grupy Sk.

Btad kwantyzacji ma niewielki wptyw na wartosci para-
metrow przestrzennych. Parametry pionowe nie ulegajg
istotnym zmianom.

Parametry charakteryzujgce czes¢ wierzchotkowg po-
wierzchni dwuprocesowych sg bardziej wrazliwe na btgd
kwantyzacji w poréwnaniu z parametrami opisujgcymi
czesc dolin.
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