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Streszczenie

W pracy przedstawiono dopasowanie parametrow pomiaru do rodzaju
powierzchni i analizy czgstotliwosciowej nierownosci powierzchni toczo-
nych dla celow rozpoznawania ich gtownych sktadowych. Podano zalez-
nos$ci parametrow cyfrowych pomiaru nieréwnosci warunkujace ich cze-
stotliwosciowe zakresy rozpatrywania. W podsumowaniu podano zakres
analizy czestotliwo$ciowej nierdéwnosci powierzchni z dolno- i goérnopa-
smowymi rodzajami ograniczen oraz wskazowki doboru parametrow
pomiaru dla otrzymania wiasciwego zakresu analizy nieréwno$ci po-
wierzchni.

Stowa kluczowe: pomiary powierzchni, warunki pomiaru, struktura geo-
metryczna powierzchni, analiza czgstotliwosciowa.

Matching the parameter values of digital
measurement to workpiece surface
profile irregularities

Abstract

Conditions of measurement, the analogue-to-digital conversion and the
frequency analysis of turned surface irregularities for the purpose of its
main components identification are presented in the paper. A range of
digital parameters have been defined along with their relation to each
other, specifying the ranges in which they should be used in order to
measure surface irregularity (Tab.1). The parameter values obtained by
digital measurement vary within specific ranges, and hence determine the
surface irregularities [1, 2, 3]. For this measurement, it is essential to select
proper sampling interval /4, and the number of measured data N for the
value and character of the irregularities measured [4, 5] (Fig.2). The
method of frequency analysis for periodical surface irregularities, with
the application of power spectral density and the use of fast Fourier
transformation (FFT), has been presented in papers [6, 7]. The required
conditions for the method presented in this paper, and the possible matching
of frequency to wide-band surface irregularities are presented. The maximum
frequency of the given irregularity is determined by the value of the
sampling interval. Due to this fact, the sampling interval values should be
selected in a way to include the low-frequency range of dominant components
of the surface irregularity [8] (Fig.3). To summarise, the resulting
frequency range of surface irregularities, with high and low-frequency
limitations, has been given. Furthermore, the indication of the suitable
selection range to capture significant surface irregularities has been
included.

Keywords: surface measurement, measurement conditions, surface
geometrical structure, frequency analysis.

1. Wprowadzenie

Rozpatrujac cyfrowy pomiar nierownosci powierzchni i jej ana-
lizg czestotliwosciowa dla celéw rozpoznawania gtéwnych skta-
dowych 1 oceny doktadnosci powierzchni nalezy bra¢ pod uwage
zakresy czgstotliwos$ci nier6wnosci, warunkowane pomiarami,
przetwarzaniem a/c i analiza. Przyjmowane wartosci parametrow

pomiaru cyfrowego, zmieniajace si¢ w okreslonych przedziatach
determinujg opisy nierdéwnosci powierzchni. Istotg przyjecia wa-
runkdw pomiarowo-przetwarzajacych jest takie dopasowanie
warto$ci parametrow pomiaru, aby sygnaly nierdwnosci nie byly
znieksztatcane i obcinane. Poniewaz normatywne parametry okre-
slania wysoko$ci nieré6wnosci sa niejednoznaczne dla réznych
rodzajow struktur powierzchni, dlatego w badaniach i analizach
nalezy ujmowac je funkcjami amplitudowo-czestotliwosciowymi
[1]. Natomiast bardzo waznym warunkiem ze wzgledu na rozpa-
trywanie sktadowych nieréwnosci, jest odpowiednie uzyskanie
zakresu czgstotliwo$ciowego, ktory zawieratby glowne i najbar-
dziej znaczace skladowe struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) [2]. W zwiazku z tym w procesie pomiaru nierdwnosci
wystepuja ré6zne warunki i w analizie widmowej otrzymuje sig¢
odpowiedni zakres czgstotliwosci rozpatrywania nieréwnos$ci
powierzchni. W zaleznos$ci od rodzaju SGP i celu badan nalezy
okresla¢ warto$ci parametréw pomiaru cyfrowego i zakresy anali-
zy czgstotliwosciowej nierownosci profili powierzchni.

2. Okreslenie czestotliwosci gtéwnej
skladowej nieréwnosci profilu
powierzchni

Dla anizotropowych struktur geometrycznych powierzchni ge-
nerowanych narzgdziem jednoostrzowym wystepuje wyrazna
sktadowa okresowa poprzecznego profilu nieréwnosci, ktorej
dtugos¢ odpowiada wartosci posuwu narzedzia na obrot przedmio-
tu f. Czestotliwos¢ skladowej okresowej rozpatrywanego profilu
nier6wnosci przyjmuje wartos¢ wedtug wzoru:

1
== 1
vr=g M

Przyktadowo dla toczenia $rednio doktadnego o przyjetej
wartosci posuwu f = 0,16 mm/obr. jej czestotliwos¢ wynosi
vy= 6,25 1/mm. Czgstotliwo$¢ posuwu narzedzia wyznacza baze
odniesienia dla rozpatrywanego zakresu czestotliwosciowego
sygnalu nierownosci powierzchni, ktéra powinna przyjmowaé
jego wartosci $rodkowe, a pasmo zawiera¢ co najmniej kilka
sktadowych harmonicznych.

Ze wzgledu na potrzeby analizy widmowej nierdwno$ci oraz
pomiar i przetwarzanie danych cyfrowych istniejg warunki ogra-
niczajace zakres analizy. Zaliczy¢ do nich nalezy:

— filtrujace, dolnoprzepustowe dziatanie odwzorowania nieréw-
nosci zaokragleniem ostrza pomiarowego,

— warunki pomiaru cyfrowego profilu wartoscia odcinka probko-
wania £, i liczbg danych profilu N, ktére determinujg czestotli-
woSciowy zakres analizy widmowej nieréwnosci 4v,

— warunki przetwarzania czgstotliwosciowego danych pomiaro-
wych ograniczajace pasmo gorng wartoscia,

— warunki pomiaru ograniczajace dolng warto$¢ czestotliwosci
nier6wnosci poprzez filtrowanie ,,cut-off” lub przyjecie dtugo-
$ci odcinka pomiarowego nieréwnosci,

— podzial pasma na podzakresy sktadowych nierownosci jako
falistosci i chropowatosci z dolnopasmowym ograniczeniem
btedu ksztattu na mierzonej dtugosci.

Ograniczenia wymienionych warunkow stanowia wartosci gra-
niczne filtrow pasmowych o dziataniu goémo- i dolnoprzepusto-
wym w odniesieniu do czgstotliwo$ciowego zakresu nierdéwnosci
powierzchni z gléwng skladowg odwzorowania narzedzia vy
i dominujgcych zaktécen v, w analizowanym pasmie Av, [3, 4].
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Nalezy rozpatrywac ich wspoélzaleznosci i wptyw na okreslanie
oraz ograniczanie pasma czgstotliwoéci analizowanej widmowo
nierdwnosci profilu powierzchni w kolejnych etapach pomiaru,
przetwarzania a/c i analizy widmowe;.

3. Parametry pomiaru cyfrowego nierownosci
profilu powierzchni

Cyfrowy opis nieréwnosci profilu powierzchni wymaga prze-
twarzania analogowo-cyfrowego sygnatu nier6wnosci pomierzo-
nego na profilometrze dla przebiegu cigglego. Wigze si¢ to
z doborem parametrow digitalizacji nierowno$ci mierzonych na
profilometrach, réwniez z wyjsciem cyfrowym. Jest to bardzo
wazne zagadnienie okre$lania cyfrowych danych nieréwnosci
w punktach pomiarowych, gdyz wiaze si¢ z doktadnoscig opisu
ich przebiegu oraz z zakresem czg¢stotliwosci nierownosci w anali-
zie widmowej. Przyjecie konkretnych warto$ci parametréw po-
miarowych determinuje zakres czestotliwo$ci nierdwnosci, ktory
powinien zawiera¢ wszystkie znaczace sktadowe rozpatrywanej
powierzchni. Dla pomiaru cyfrowego istotne jest odpowiednie
dobranie odcinka probkowania 4, i liczby danych pomiarowych N
dla wielkosci i rodzaju mierzonej nierownosci, ktore wplywaja na
dhugos¢ L rozpatrywanego odcinka profilu jak pokazuje rys. 1.

Rys. 1. Parametry pomiaru cyfrowego w okresowej nierownosci powierzchni
Fig. 1.  Parameters of digital measurement in periodical surface irregularities

Mierzony cyfrowo profil nierownosci powierzchni okre§lony
jest na dlugosci L w mm przez odcinek probkowania s, w um
i liczbg¢ danych pomiarowych N wedlug zaleznosci:

L=h,N-1072, 2)

gdzie: N =27 , wyktadnik p przyjmuje zwykle liczbe 6, 7, 8, 9, 10.
Majac na uwadze mozliwosci pojemnosciowe przetwarzania
danych cyfrowych jak rowniez zakres czestotliwosci analizowa-
nych nieréwnosci przyjmuje si¢ przewaznie p = 10, jako optymal-
ng liczbe dla pomiaru, przetwarzania i analizy czgstotliwosciowe;.
Daje to praktycznie N = 1024 dane pomiarowe profilu nierdéwno-
sci powierzchni. Wielkosci te wyznaczaja dhugosci odcinkow
mierzonych profili wg wzoru (2) jak réwniez pasmo czestotliwo-
$ciowe Av, i czegstotliwo$é maksymalng analizowanych nieréwno-
$ci profili z zalezno$ci:

1 1
—=y..: <Av, <y e p— 3
L min P max 2hp ( )

Metode analizy czgstotliwosciowej okresowych nierdwnosci
powierzchni przy pomocy funkcji gestosci widmowych z wyko-
rzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT) przedstawiono
w pracach [6, 7]. Nalezy natomiast przedstawi¢ metody i mozli-
wosci dopasowania czgstotliwosciowego do szerokopasmowego
ujecia nierownosci powierzchni [2, 5].
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4. Uwarunkowania pomiaru cyfrowego
i analizy czestotliwosciowej nierownosci

Aby przeprowadzi¢ analizg czgstotliwo$ciowa sygnalu przy
pomocy szybkiej transformaty Fouriera wymagana jest liczba N
probek. Natomiast w widmie otrzymuje si¢ liczbg prazkow k=N/2
o rozdzielczos$ci zaleznej od wartosci odcinka probkowania. Roz-
patrujac szeroko$¢ pasma analizowanego sygnatu nalezy miec
réwniez na uwadze mozliwosci pojemnosciowe cyfrowego prze-
twarzania danych pomiarowych z wykorzystaniem FFT. Warto$ci
czestotliwosci sktadowych nieréwnos$ci profilu ze wzgledu na
zawarto$¢ informacji o zaktoceniach powierzchni z oddziatywan
uktadu obrobkowego wyznacza analitycznie wzor:

v =—103, )
hpN
gdzie: v — kolejna czestotliwos¢ dyskretna FFT nierdwnosci,

k=1,2,3,...,N/2,
hy, — odcinek probkowania w pm,
N — liczba probek profilu.

Czgstotliwo$¢ maksymalna rozpatrywanej nierdwnosci v, jest
determinowana warto$cig odcinka probkowania 4, i przy bardzo
matych wartosciach przyjmuje duze wartosci v. Z punktu widze-
nia analizy dokladnosci powierzchni taka sytuacja powoduje
nieuzasadnione rozszerzenie pasma, gdyz dominujace sktadowe
zaklocen nierdwnosci dla oddziatywan ukladu obrobkowego
o czgstotliwosei v, okreslajace doktadnos¢ powierzchni zawarte
s3 w paSmie o nizszych czgstotliwosciach 1. < 1. Z tego tez
wzgledu nalezy tak dobiera¢ warto$ci odcinka probkowania, aby
uwzgledni¢ niskoczestotliwosciowy zakres dominujacych sktado-
wych nieréwnosci powierzchni. Przyjmujac k£ = 1 otrzymuje si¢
rozdzielczo$¢ widma jako odstep na osi czestotliwosci, na ktory
dzielona jest szeroko$¢ pasma analizy odpowiednio do przyjetej
liczby probek profilu N. Zmniejszenie wartosci odcinka probko-
wania powoduje wzrost szeroko$ci pasma analizy i zmniejszenie
rozdzielczoséci przy zachowaniu tej samej liczby probek pobra-
nych z profilu powierzchni. Jest to istotne dla okreslenia zakresu
czestotliwo$ciowego analizy nierdéwnosci w poznawczym aspek-
cie analizy zaktocen powierzchni w obrébce. Wspotzaleznosci
odcinka probkowania i efekty czestotliwosciowe ujgto w tabeli 1,
ktora utatwia dobor parametréw pomiaru i analizy nierdwnosci
profili powierzchni, natomiast ich graficzne zaleznosci przedsta-
wiono narys. 2.

Tab. 1. Parametry pomiaru i analizy czgstotliwo$ciowej nierdwnosci dla liczby
danych N = 1024

Tab. 1. Measurement parameters and surface irregularity frequency analysis
for the data of profile N = 1024

Lp. hy, pm Viax, 1/mm Viin, 1/mm L, mm
1 4 125,0 0,244 4,096
2 8 62,5 0,122 8,192
3 12 41,6 0,083 12,288
4 16 31,25 0,061 16,384
5 20 25,0 0,048 20.480
6 30 16,6 0,032 30,720

Dobér parametréw pomiaru moze determinowac rézne zakresy
czestotliwosciowe nierownosci profili w zalezno$ci od potrzeb
pomiaru i celu analizy danego sygnatu powierzchni. Nalezy rozpa-
trywac znaczace sktadowe nierdwnosci, odzwierciedlajace odwzo-
rowania zarysu ostrza, ktore dla narzedzi jednoostrzowych przyj-
mujg okresowo$¢ ich posuwu na obrot przedmiotu. Sktadowe te
jako okresowe sg zaklocane szerokopasmowo i stanowig zaszu-
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miony przebieg poliokresowy z dominujaca glowng sktadowa
o czgstotliwosci vy, odwzorowujacg zarys ostrza narzedzia.

Av [ 1imm]

0 -HHHHHHH R

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

hp [pm]

Rys. 2. Wykres doboru parametréw probkowania dla rozdzielczo$ci
czgstotliwosciowej analizy widmowej nierownosci powierzchni

Fig. 2. Graph for selection of sampling parameters and for frequency
resolution of spectral analysis in surface irregularities

Dla tak okreslanych nieréwnosci profili nalezy przyja¢ pasmo
czestotliwosciowe analizy, ktére powinno zawieraé znaczace
sktadowe widmowe zaktocen nieréwnosci o czestotliwosci v,
a czgstotliwos¢ okresowego odwzorowania narzedziav, przyjmo-
wac wartosci w poblizu warto$ci srodkowej zakresu czgstotliwosci
jak przedstawiono na rys. 3.

v, |Yf
Vmin 1 Vonax
1
Vmin = V§ < Viax
a) 1 zakres czestotliwosci
|/
h hd
b) -
I
c) 1
i: 1
1
_______ 1
d) 7

[
Vmin

Rys. 3. Schemat zmian parametréw pomiaru nieréwnosci powierzchni

w zakresach czgstotliwo$ciowych ich analizy widmowej:

a) i b) zwigkszanie i zmniejszanie odcinka probkowania 7, ,

¢) i d) zwigkszanie i zmniejszanie liczby danych pomiarowych N
Fig. 3.  Diagram showing the surface irregularity parameter changes in the

frequency ranges of the spectral analysis:

a) and b) increase and decrease of sampling interval 4, ,

¢) and d) increase and decrease of number date profile N

Przy wzrastajacych mozliwosciach cyfrowej techniki kompute-
rowej mozna zwickszaé liczbe danych pomiarowych N, ale niesie
to za sobg wzrost czasu pomiaru, przetwarzania i zakresu czesto-
tliwos$ci oraz zmniejszenie rozdzielczosci analizy. Nie jest to
wskazane dla analizy nieréwno$ci o sktadowych waskopasmo-
wych i niskoczestotliwosciowych, w ktorych skupione sg znaczace
sktadowe okresowe nieréwnosci, swiadczace o jej dokladnosci
i jakosci oraz oddzialywaniach uktadu obrobkowego na po-
wierzchni¢ przedmiotu. Odcinek probkowania warunkuje czesto-
tliwo$¢ maksymalng v, nierownosci powierzchni zgodnie
z twierdzeniem o probkowaniu, okreslonym prawa strong zalezno-
Sci (3). Przyjmujac mozliwie najmniejsze odcinki probkowania
w pomiarze realizowane jest filtrowanie nierdownosci, ktore charak-
teryzuje si¢ krotkimi odcinkami profili powierzchni. Przyktadowo
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dla bardzo matej warto$ci 4, = 4 pm uzyskuje si¢ L = 4,096 mm, co
jest rowniez niekorzystne w analizie nierdwno$ci powierzchni
o charakterze niskoczgstotliwosciowym. W metrologii struktury
geometrycznej powierzchni istnieje tendencja do zmniejszania
odcinka probkowania nierdwnosci i przy statych liczbach punktow
profilu pasmo nieréwnosci jest niepotrzebnie przesuwane w za-
kres o wyzszych czestotliwos$ciach. Jest to niecelowe ze wzgledu
na dominujace sktadowe zaktdcen nierdwnosci v, ktore dla tocze-
nia $rednio doktadnego mieszcza si¢ w zakresie v< 10 1/mm [4].

Z analizy powyzszych wspoétzaleznosci dla cyfrowego opisu
nierownosci profilu wynikajg warunki doboru warto$ci odcinka
probkowania 7, i liczby danych pomiarowych profilu N, ktérych
schemat przedstawiono na rys. 4. Przy doborze parametréw po-
miaru cyfrowego nierdwnosci powierzchni nalezy tak przyjmowac
ich wartosci, aby spetniony byt warunek wedlug wzoru (3). Nato-
miast sktadowe zaktocen powierzchni v, powinny znajdowac si¢
w rozpatrywanym zakresie analizy czestotliwosciowej nierdwno-
$ci. W przypadku nie spetiania tych warunkoéw nalezy skorygo-
wac dobdr wartosci parametrow pomiaru cyfrowego powierzchni
przedstawiony na schemacie rys. 4.

Dobor param.
pormian: hy: N
1

Pormiar
nierdwnosci

Korekeja
parametrow:

N

Pasmo analizy

Vmin = Vmax

|

Weryfikacja syg.

Korekeja:
by — zwickszenie,
M — zwiekszenie

zzaktoceniami VZ

Korekeja:
by — zminiej szenie

Analiza sygnalu z zakloceniami v,

Rys. 4. Schemat doboru i dopasowania parametréw pomiaru nieréwnosci
powierzchni

Fig. 4.  Schematic presentation of selection and matching of surface
irregularity parameters

5. Dopasowanie parametréw pomiaru
cyfrowego nieréwnosci profilu
powierzchni

W praktyce sygnaty nierownosci powierzchni sg z reguty szero-
kopasmowe 1 z twierdzenia o probkowaniu wynika, ze jezeli
analizie cyfrowej powinno podlega¢ cate pasmo rozpatrywanego
sygnalu oraz gdy nie ma ograniczen wprowadzanych przez stoso-
wang aparatur¢ to czgstotliwo$¢ probkowania nalezy okreslic
z wzoru (3). W efekcie pomiaru otrzymuje si¢ krotkie odcinki
profili nieréwnos$ci powierzchni do analizy widmowej. W przy-
padku skladowych niskoczestotliwosciowych nierownosci po-
wierzchni, nieuzasadnionym jest stosowanie malych wartosci
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przedziatu, zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu i realizowanie
analizy nier6wnosci w catym zakresie czgstotliwosci. W zwigzku
z tym nalezy zwigkszy¢ odcinek probkowania w zaleznosci od
sktadowych nier6wnosci, ale niesie to réwniez niekorzystne zja-
wisko z niespelnienia warunku twierdzenia o probkowaniu sygna-
. W wyniku tego w przetwarzaniu cyfrowym przy pomocy FFT
istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia bledu przemieszania sktado-
wych nisko- i wysokoczestotliwosciowych nierdwnosci w postaci
tzw. maskowania sktadowych (aliasing). W takim przypadku
nalezy ograniczy¢ dolnoprzepustowo pasmo sygnatu stosujac filtr
antyaliasingowy o czgstotliwosci v,. Uwarunkowanie to przedsta-
wiaja prace [1, 8], z ktorych analiz oraz doswiadczen pomiarowych
nier6wnosci powierzchni generowanych narzedziem jednoostrzo-
wym wynika ograniczenie czgstotliwosciowe do 1, = 30 1/mm
wedlug przyjetej zaleznosci:

vy =(6+10) Q)

Mniejsze wartosci wspolczynnikow nalezy przyjmowac dla
powierzchni o dominujacych sktadowych niskoczestotliwoscio-
wych jako falisto$ci. Nalezy sprawdzi¢ czy ograniczone w ten
sposob pasmo analizy zawiera dominujace skladowe czestotliwo-
Sciowe nierownosci SGP. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowe-
g0 o czgstotliwo$ci odciecia v, jest rowniez celowe ze wzgledu na
jakosciowe 1 diagnostyczne odniesienia do znaczacych sktado-
wych powierzchni, skupionych w zakresie niskoczgstotliwoscio-
wych oddziatywan wnoszonych do powierzchni z procesu, obra-
biarki i narzedzia.

Rowniez bardzo waznym warunkiem przeprowadzenia analizy
czgstotliwos$ciowej jest zachowanie statego odcinka probkowania
h, = const, ktéry nie powoduje ,,ptywania” sktadowych czgstotli-
wosciowych, co zostalo wykazane w pracach [2, 5]. W tradycyj-
nych profilometrach stykowych przesuw koncowki pomiarowej
jest realizowany ze zdeterminowang prgdkoscia, charakteryzujaca
si¢ wystgpowaniem nierdwnomiernosci przesuwu, co przy para-
metrowym warto$ciowaniu wysokosci nierdownosci ma niewielkie
znaczenie. Dlatego tez zastosowany w pomiarach profilometr
zostal zmodernizowany o a/c przetwornik drogi przesuwu kon-
coOwki pomiarowej z wybieranym odcinkiem prébkowania oraz
zastosowanym dolnoprzepustowym filtrem antyaliasingowym [8].

Z rozwazanych warunkow przedstawiono ograniczenia wyso-
koczgstotliwosciowe, ktore maja jednostronne i mniejsze znacze-
nie dla analizy powierzchni o charakterze okresowym o dominuja-
cych falistosciach w zakresie sktadowych nier6wnosci. Ze wzgle-
du na niskoczgstotliwosciowe sktadowe nierownosci powierzchni,
ktore majg istotne znaczenie dla ich cech techniczno-uzytkowych
i jakosciowych nalezy uwzgledni¢ ograniczenia dolnozakresowe
[3]. Ograniczenie niskoczgstotliwo$ciowe pochodzi od zastoso-
wanego odciecia filtrujagcego w pomiarze dtugoscia fali elektrycz-
nego filtru A, tzw. wielkoscia ,,cut-off”, przyjmowang odpowied-
nio dla dtugosci fal nierownosci A: 2,5; 8; 25 mm, co daje czesto-
tliwosci falisto$ci nieréwnosci v: 0,4; 0,125; 0,04 1/mm. Sg to
dolne wartosci analizowanego pasma czestotliwosci nieréwnosci,
ktore przeliczono na podstawie dlugosci fal filtrowania przyjmo-
wanych normatywnie.

Ujgcie widmowe nierdwnosci w szerokim zakresie A, jest do-
godng sytuacja dla czgstotliwoSciowego wartosciowania sktado-
wych falistosci i chropowatosci. Wystepuja one wspolnie w rze-
czywistej nierownosci powierzchni, a w pomiarze i okreslaniu
parametrami normatywnymi sg rozgraniczane i nie majg wspolne-
go odniesienia warto$ciujacego. To spostrzezenie autora jest
podstawa do szerokopasmowego uj¢cia nierdéwnosci powierzchni
w aspekcie ich formowania w procesie i zaklocania oddziatywa-
niami z uktadu obrobkowego. Nalezy doda¢, ze dzigki szerokopa-
smowej analizie widmami amplitudowymi profili nieréwnosci,
mozna poszukiwaé zaleznosci diagnostycznych, technologicznych
i eksploatacyjnych dla powierzchni obrabianych narzedziami
jednoostrzowymi.
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6. Podsumowanie

Podsumowujac ograniczenia pomiarowe i analizy widmowej
nierownosci profili powierzchni nalezy podzieli¢ je na wysoko-
(Vinay) 1 niskoczgstotliwo$ciowe wartosci (V;,;,), pomiedzy ktorymi
powinno znajdowaé si¢ wspolne pasmo czestotliwosciowe nie-
réwnosci. Do wysokoczestotliwosciowych ograniczen od najwigk-
szej wartosci czestotliwosci odcigeia sygnatu nierdwnosci naleza:
— filtrowanie promieniem zaokraglenia ostrza pomiarowego,

— czestotliwos¢ filtru antyaliasingowego V.

Warunki te ograniczaja zakres w gornych wartoSciach czesto-
tliwosci nierownosci 1 powoduja kolejno jego zmniejszanie, a sa
wazne dla uwzgledniania w analizie mikrogeometrycznych skta-
dowych nieré6wnosci typu mikrostruktury i chropowatosci po-
wierzchni.

Niskoczgstotliwosciowymi ograniczeniami pomiaru i analizy
nierdwnosci profili powierzchni sa zastosowane wartosci filtru
odciecia 1, jako ,,cut-off” w pomiarze. Dolne ograniczenia zakre-
su czestotliwosci nierownosci ze wzgledu na znaczace sktadowe
niskoczestotliwosciowe sa bardzo wazne w ocenie dokladnosci
i jakosci powierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze analiza czgstotliwo$ciowa nieréwnosci
profilu powierzchni z przedstawionymi ograniczeniami okresla
szerokopasmowo sktadowe nieréwnosci obejmujace zardéwno
zakres czgstotliwosciowy falistosci 1 chropowatosci okreslany
przez przedziat:

Vmin =Ve SAVp SV =Vimax (6)

Ograniczony jest on od dotu wartoécia v, filtru odcigcia nie-
roéwnosci w pomiarze ,,cut-off”, a od gory, w zaleznosci od celu
i potrzeby analizy, zastosowanym filtrowaniem antyaliasingowym
okreslonym przez czgstotliwosé v,. Dla potrzeb analizy widmowej
powierzchni nalezy tak dobra¢ warto$¢ odcinka probkowania
i liczbe danych pomiarowych, aby dominujace w powierzchni
nierownosci okresowe znalazly si¢ wewnatrz pasma, okreslonego
przedstawionymi ograniczeniami. Natomiast sktadowa czestotli-
wosci odwzorowania zarysu narzedzia przyjmowata wartosci
czestotliwosci srodkowych dla rozpatrywanego zakresu.
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