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Modelowanie topografill powierzchni po procesie szlifowania
z zastosowaniem mechanizmow kumulacji sktadowych

o roznym wymiarze fraktalnym

Modeling of surface topography in the grinding process with application of the
mechanisms of cumulative components of varying fractal dimension

WOJCIECH KACALAK
FILIP SZAFRANIEC *

Generowanie topografii powierzchni zgodnych ze skutkami
okreslonego procesu obrébki moze byé wynikiem symulacji
procesu. W przypadku obrobki Sciernej, gdy powierzchnia
obrabiana jest ksztaltowana przez wielka liczb¢ ziaren
(nawet 10°-10° ziaren na mm? powierzchni), to obliczenia
symulacyjne sa niezwykle czasochlonne i moga wymaga¢é
nawet ponad 10" operacji matematycznych. Oddzialywa-
nia ziaren Sciernych w kolejnych przej$ciach, sekwencyjnie
zmniejszajace nierownosci powierzchni poprzez usuwanie
coraz mniejszych warstw materialu, moga by¢ opisywane,
jako addytywna kumulacja skladowych o coraz mniejszej
wysokosci nierownosci i coraz wyzszym wymiarze fraktal-
nym. W referacie przedstawiono metodyke i algorytm two-
rzenia modeli powierzchni po obrébce Sciernej.

SEOWA KLUCZOWE: topografia powierzchni, obrébka
Scierna, wymiar fraktalny

A Generating the surface topography consistent with the
effects of a particular the machining process may be the
result of process simulation. If the abrasive machining when
a machining surface is formed by a large number of grains
(even 10°-10° grains per mm® in area), the simulation calcu-
lations are extremely time consuming and may require even
more than 10'® mathematical operations. The impact of abra-
sive grains in subsequent passes, sequentially reduce interest
topography of the surface and removes smaller and smaller
layers of material, they can be described as additive compo-
nents stereometric accumulation of decreasing the amount of
unevenness and increasingly higher fractal dimension.
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tal dimension

Wybrane problemy oceny topografii powierzchni po
szlifowaniu

Wsrod prac, dotyczgcych modelowania topografii po-
wierzchni narzedzi sciernych [8, 10, 13, 15, 17, 18] oraz
powierzchni po obrébce $ciernej [5, 7, 8, 12, 14, 29, 30, 38]
mozna wymieni¢ prace opisujgce wyniki badan nad zasto-
sowaniem teorii fraktali, analiz czestosci sktadowych, prze-
ksztalcen falkowych, analiz  statystycznych, analiz
wywodzacych sie z teorii chaosu i katastrof. Wigkszos¢
wynikow wykazuje ograniczong przydatnos¢ i dos¢ waski
zakres adekwatnosci lub wielkg ztozonos$¢ obliczeniowa,
Z ograniczong mozliwoscig sterowania procesami genero-
wania tréjwymiarowego obrazu powierzchni i jego specy-
ficznych cech.

To powoduje, ze nadal poszukuje sie prostych i uniwer-
salnych generatoréow pozwalajgcych na generowanie wspot-
rzednych powierzchni o cechach statystycznie zgodnych
z powierzchniami rzeczywistymi.

Podstawg opracowanego generatora byly analizy opisa-
ne ponizej, uwzgledniajgce potrzebe opracowania lepszych
modeli do generowania obrazéw powierzchni.

Tworzenie generatoréw powierzchni technicznych jest
potrzebne nie tylko dla doskonalenie modelowania i wizuali-
zacji [1, 3, 8, 19, 20, 23, 35, 38], ale réwniez dla tworzenia
licznych zbioréw powierzchni, w celu rozszerzenia zakresu
analiz i badan wlasciwosci stereometrycznych, relacji mie-
dzy parametrami 2D i 3D oraz poszukiwania struktur ste-
reometrycznych uwazanych za korzystne w okreslonych
zastosowaniach eksploatacyjnych [5, 16, 23,32, 34].



MECHANIK NR 8-9/2015

Znaczny postep w metodach pomiaru i przetwarzania
danych, charakteryzujgcych stereometrie powierzchni spo-
wodowal upowszechnienie analiz topografii powierzchni
technicznych i wykorzystywanie ich wynikdéw w ocenie jako-
Sci proceséw obrobki oraz w ocenie jakosci produktow
i prognozowaniu ich wiasciwosci eksploatacyjnych.

Struktura geometryczna powierzchni ma znaczny wplyw
na wspoétprace i trwato$¢ skojarzonych powierzchni, na od-
ksztafcenia, sztywnos¢ stykowg i ttumienie drgan, wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowg, odpornos¢ na korozje, na szczelno$c
potgczen, stykowe przewodnictwo ciepta, wlasciwosci ma-
gnetyczne, zjawiska odbicia, pochfaniania i przenikania fal,
na procesy nanoszenia, przyczepnosc¢ i wytrzymatosé po-
wiok uszlachetniajgcych, wtasciwosci aero- i hydrodyna-
miczne, na subiektywne oceny dotyczace wygladu.

Dobér parametréw oceny cech stereometrycznych po-
wierzchni technicznych, takich, ktére mogg tworzyé kom-
plementarny zbiér, zapewnia¢ wysokg skutecznosc
klasyfikacyjng, a takze fatwos¢ interpretacji ocen i mozli-
wos¢ ich wykorzystania w decyzjach technologicznych, jest
ztozonym problemem (rys. 1).

Rys. 1. Schemat do analizy cech wyniesien i obszaréw mozliwego
kontaktu

Z analizy stanu wiedzy wynikaja nastepujgce wnioski:

1. Powierzchnia elementéw materialnych nie jest wylgcznie
obiektem geometrycznym, a zatem jej cechy powinny by¢
oceniane bez pomijania cech fizycznych oraz uksztatto-
wania i zmian podczas eksploataciji.

2. Podstawg wyboru parametrow, ktére bytyby przydatne do
oceny okreslonej powierzchni, powinno by¢ przeznacze-
nie elementu i warunki jego eksploatacji, z uwzglednie-
niem wiedzy o procesach stosowanych do ksztattowania
powierzchni.

3. Ksztattowanie powierzchni wielu doktadnych elementéw
nastepuje w procesach obrébki Sciernej lub erozyjnej.
Powierzchnie takie posiadajg randomizowane cechy frak-
talne zwtaszcza wyniesien nierowno$ci.

4. Dla przydatnosci ocen powierzchni duze znaczenie ma
tatwos¢ interpretacji wartosci parametrow i ich odniesie-
nia do cech i efektéw procesu ksztattowania powierzchni.

5. Wiele parametrow chropowatosci jest silnie skorelowa-
nych dla pewnych klas powierzchni, a zawartos¢ infor-
macyjna poszczegolnych parametrow jest zréznicowana.
Przydatnos¢ niektérych parametrow zwieksza sie dopiero
integracji z innymi parametrami.
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6. Wigkszos¢ uzytkowanych powierzchni przeznaczonych
jest do wspodtpracy z innymi powierzchniami, a zatem
rozmieszczenie, rozmiary i cechy statystyczne potencjal-
nych pol kontaktu majg duze znaczenie (rys.2).

7. Nie jest uzasadnione wskazywanie jednego uniwersalne-
go zbioru parametréw, zalecanego do oceny cech ste-
reometrycznych powierzchni o réznym przeznaczeniu,
roznych funkcjach i zastosowaniach eksploatacyjnych.

8. Rozwdj metod analizy i oceny powierzchni ukierunkowa-
ny jest na tworzenie zbioréw parametrow, ktore:

= maksymalizujg przydatnos¢ informacyjna,

= spetniajg warunek komplementarnosci,

= zawierajg informacje o rozproszeniu i zmiennos$ci pa-
rametrow geometrycznych,

= spetniajg warunek fatwej interpretacji relacji, miedzy
wartosciami parametréw, a okreslonymi cechami po-
wierzchni,

= umozliwig wyznaczenie ewentualnych korekt procesu
ksztattowania powierzchni.

9. W ocenie powierzchni o matej chropowatosci za przydat-
ny mozna uznac¢ zbiér parametréw zaleznych od: liczby
wzniesien powyzej okreslonego poziomu, powierzchni
i liczby wyniesien ptaskich oraz relacji miedzy ich cecha-
mi.

10. W tworzeniu syntetycznych wskaznikédw oceny
powierzchni, z uwzglednieniem wielu parametrow elemen-
tarnych, niezbedna jest normalizacja wielkosci wejsciowych,
a nastepnie wskazane jest wyznaczanie sredniej geome-
trycznej, ktéra w stosunku do $redniej arytmetycznej
w wiekszym stopniu zalezy od danych uznawanych za nie-
korzystne.
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SYEREOMEYRVCZNE
PRZEZNACZENIE POWIERZCHNI
POWIERZCHNI WAIMN‘l
K FOWIEI!ZCHNI
A<chm
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| KLASYFIKACJI
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Rys. 2. Schemat do ilustracji probleméw kompleksowej oceny cech
stereometrycznych powierzchni technicznych

Metodyka generowania topografii powierzchni z wyko-
rzystaniem randomizowanego kumulowania wartosci
skladowych o réznym wymiarze fraktalnym

Podstawg opracowanego generatora topografii po-
wierzchni byly analizy opisane ponizej.

Dla danych:

Srednica Sciernicy D=200 mm,

wysokos¢ sciernicy H=40 mm,

odlegtos¢ ziaren na powierzchni sciernicy 1,=0,25 mm,
posuw poprzeczny a,=2 mm,

= udziat ziaren aktywnych w catkowitej liczbie ziaren na
powierzchni uza=0,05,



154

= $rednia dlugos¢ sladow tworzonych przez poszcze-
golne ziarna Ls=2 mm,

= $rednia szerokos$c¢ $ladu bs=0,025 mm,

= w szlifowaniu powierzchni przedmiotu o dtugosci L=
100 mm, szeroko$ci bp=40 mm, z predkoscig szlifo-
wania vs=30 m/s i predkoscig posuwu wzdtuznego
przedmiotu vq=1 m/s,

= szlifowanie bez przejscia wyiskrzajgcego,

otrzymuje sie:

= czas szlifowania powierzchni przedmiotu (4 000 mmz)
ts=2 s,

= powierzchnia aktgwna Sciernicy w tym czasie
Pas=2 400 000 mm

= liczba ziaren aktywnych w czasie t=2 s, Lz3=640 000 —
uwzgledniajgc malejgcy udziat ziaren aktywnych w ko-
lejnych strefach powierzchni $ciernicy o szerokosci
ap=2 mm,

= rzut na ptaszczyzne nominalng przedmiotu Sredniej
powzierzchni Sladu tworzonego przez ziarna ps=0,05
mm®,

= liczba $ladéw na powierzchni przedmiotu odniesiona
do $redniej powierzchni $ladu — liczba kontaktéw zia-
ren w obrebie jednego sladu obrébkowego — 8.

Z okreslonej powyzej liczby kontaktow ziaren przypada-
jacych na srednig powierzchnie $ladu w szlifowaniu ptasz-
czyzn z posuwem poprzecznym czes¢ wywotuje pogtebienie
lub poszerzenie $ladoéw wczesniejszych, a wigkszos¢ skut-
kuje obnizeniem wyniesieh pozostatych na powierzchni.

Dna $ladow sg dosc¢ gtadkie, z niewielkg zmiennoscig
zagtebien [11] odpowiadajaca cyklicznym (0,1...4 MHz)
przemieszczeniom cienkich (0,001 ... 0,010 mm) warstw
materiatu. Brzegi sladéw, ktére zazwyczaj kilkukrotnie bedg
jeszcze ksztaltowane przez inne ziarna, sg wyptywkami
o0 nieregularnej grani, czesto nieciggte;.

Z powyzszych danych wynikajg wnioski dotyczgce mode-
lowania powierzchni po szlifowaniu z wykorzystaniem metod
fraktalnych:

= w wiekszosci prac fraktale traktuje sie jako obiekty,
ktére mozna poprzez dobdr ich parametrow dopaso-
wac do opisu topografii okreslonej powierzchni, po-
szukujgc odpowiedniego wymiaru fraktalnego [2, 3, 4,
6, 24, 26] — takie podejscie moze by¢ uzasadnione je-
dynie w takich przypadkach, gdy mechanizm ksztatto-
wania wgtebien i wyniesien nieréwnosci jest podobny,

= stosowanie nawet zaawansowanych metod matema-
tycznych do opisu cech powierzchni bez analizy pro-
cesow jej ksztaltowania prowadzi do poszukiwania
dopasowania opisu do rzeczywistosci zgodnego dla
Srednich wartosci cech, bez wystarczajgcej doktadno-
$ci opisu innych cech, waznych dla eksploatacji po-
wierzchni, zwiaszcza elementéw tozysk, uzebien,
uszczelnien, uktadoéw optycznych, pomiarowych,
a takze stosowanych w innych zastosowaniach mikro-
inzynierii.

Uwzgledniajgc wiedze o procesach ksztattowania po-
wierzchni w procesach szlifowania mozna sformutowaé
nastepujgce zatozenia do modelowania topografii po-
wierzchni i jej opisu z wykorzystaniem metodyki fraktalnej:

= powierzchnie wyniesien sg ksztaltowane poprzez
usuwanie z nich coraz mniejszych warstw materiatu,

= podobienstwo mikronieréwnosci do nieréwnosci po-
wierzchni w wiekszym stopniu wystepuje na wzniesie-
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niach, co wynika ze sposobu formowania grani wypty-
wek oraz przenikania sie zboczy sgsiadujgcych nie-
réwnosci,

= prawdopodobiehstwo pogtebiania lub poszerzania den
wgtebien jest mate,

= wgtebienia nierdwnosci sg ksztattowane poprzez usu-
wanie materiatu i udziat sktadowych o wyzszych cze-
stosciach jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do
powierzchni wyniesien po obu stronach sladu obrob-
kowego,

= mechanizm fraktalnej kumulacji sktadowych o coraz
wyzszym wymiarze fraktalnym, coraz mniejszej auto-
korelacji i mniejszej wysokosci nieréwnosci, dotyczy¢
powinien w wiekszym stopniu wyniostosci powierzchni,
a w mniejszym wgtebien,

= nie jest uzasadnione poszukiwanie korelacji miedzy
sumarycznym wymiarem fraktalnym powierzchni a in-
nymi parametrami charakteryzujgcymi jej cechy ste-
reometryczne, gdyz sumaryczny wymiar fraktalny,
bedacy kumulacjg pewnej liczby sktadowych, odpo-
wiednio do kolejnych oddziatywan ziaren na wczesnie
uksztattowang powierzchnie przez inne ziarna, moze
osiggac te samg wartos¢ poprzez rézne kombinacje
sktadowych,

= parametrem wiasciwym do fraktalnego charakteryzo-
wania powierzchni moze by¢ wymiar fraktalny obejmu-
jacy na przykiad trzy gtéwne sktadowe, jako Srednia
geometryczna ich wartosci.

Geometria fraktalna poprzez jej uniwersalnosé¢ i zwie-
ztos¢ zapisu oraz znaczny zakres analogii do réznych pro-
cesoOw, staje sie czesto stosowang metoda opisu topografii
powierzchni. Czesto jednak stosowana jest w sposdb nad-
miernie uproszczony, co daje nie zawsze wystarczajgca
poprawnos¢ opisow, a to uzasadniane bywa niedoskonato-
$cig metody, cho¢ zazwyczaj jest niedoskonatoscig modelu.

Znana cecha samopodobienstwa fraktali umozliwia ich
opis za pomoca jednego parametru D, bedacego liczbg
rzeczywistg. Samopodobienstwo jest cechg zwigzang
z rownoscig skal w kazdym kierunku. Powierzchnie tech-
niczne dla zapewnienia samopodobienstwa (powierzchnie
samoafiniczne) wymagajg zréznicowania powiekszen pio-
nowych i poziomych. Powierzchnie po obrébce Sciernej sg
multifraktalne, jednak po szlifowaniu, co podkreslono powy-
zej powierzchnie nie sg prostg addytywng kumulacja skfa-
dowych o réoznych wymiarach fraktalnych, lecz sg kumulacjg
odnoszacy sie w réoznym stopniu do wzniesien i wgtebien
powierzchni.

Nie jest stuszny podziat powierzchni na zgodne z geome-
trig fraktalng lub niezgodne w zaleznosci od stopnia losowo-
Sci procesow [26], gdyz wsrdd proceséw uznawanych za
losowe penetracja oddziatywan w obrabianej warstwie jest
inna w docieraniu, obrébce elektroerozyjnej, inna w polero-
waniu i jeszcze inna w szlifowaniu.

Autorzy prac [16, 37] stusznie uwazajg, ze powierzchnie
po obrébce elektroiskrowej, cieciu strumieniami cieczy
i azotowaniu jonowym sg fraktalne. W wielu pracach [24, 36,
38] wyrazono poglad, ze powierzchnie po szlifowaniu row-
niez sg fraktalne. Mozna si¢ z tym zgodzic¢ tylko, co do
ogolnego zatozenia modelowania, bowiem autorzy niniejszej
pracy wskazujg na zlozony mechanizm kumulacji sktado-
wych fraktalnych o réznych wymiarach fraktalnych, odpo-
wiadajgcych poszczegdinym fazom ksztattowania
szlifowanych powierzchni. Nie sg to zatem proste relacje
miedzy wymiarem fraktalnym, a innymi cechami powierzch-
ni.
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Tab. 1. Warunki szlifowania powierzchni zastosowanych do testowania algorytmu do modelowania topografii powierzchni po
procesie szlifowania z zastosowanym mechanizméw kumulacji sktadowych o réznym wymiarze fraktalnym

R . ) . Oznaczenie powierzchni
Lp. Warunki szlifowania powierzchni o1 I o2 | o3
Opis Symbol | Jedn. Wartos¢

1. | Predkos¢ szlifowania Vs m/s 35 35

2. | Predko$¢ wzdtuzna przedmiotu Vit m/min 25 2

3. | Posuw poprzeczny ap mm/skok 0,5 2

4. | Dosuw ER um 100 10

5. | Oznaczenie $ciernicy - - 99A100K7VTE10-35 | 99A100K7IVTE10-35 99A120K7VEO1
6. | Materiat szlifowany - - X153CrMoV12 (NC11LV) INCONEL® 718

W pracy [26] zawarto klasyfikacje metod fraktalnego opi-
su powierzchni. Czesto stosowana jest metoda wykorzystu-
jaca funkcje gestosci widmowej mocy [23] i funkcje struktury
[23, 25].

W wielu pracach przytaczane jest rownanie Weierstras-
sa-Maldenbrota (W-M), przydatne do charakterystyki profili
samoafinicznych powierzchni chropowatych [2]:

cos(2my™x)
y(z—D)n

Z(x) =G T Eiin, 1)

W ktérym 1<D<2 jest wymiarem fraktalnym, G jest parametrem
skali, L jest odcinkiem pomiarowym, zas y>1, przy czym y™ =1/L.

Whitehouse [33] stusznie ostrzega przed uproszczonym
stosowaniem opisu fraktalnego, co byto inspiracja dla auto-
réw niniejszej pracy do opracowania mechanizmu kumulacji
sktadowych powierzchni, charakteryzujagcych sie réznym
wymiarem fraktalnym, integrowanych zgodnie z cechami
procesu.

Wyniki modelowania

Na rysunku 3 przedstawiono schemat algorytmu do mo-
delowania topografii powierzchni po procesie szlifowania
z zastosowaniem mechanizméw kumulacji sktadowych
o0 réznym wymiarze fraktalnym, réznej amplitudzie A; oraz
réznych dtugosci funkcji autokorelacji tLi.

Tab. 2. Wykaz parametrow 3D zastosowanych do oceny

Rozmiar Proces Parametry szlifowania, cechy powierzchni $ciernicy, liczba StrUKtury Stereometrycznej pOWierZChni rekonstrUOWanyCh
powierzchni 4— ziaren przypadajacych na powierzchnie odpowiadajaca -
Xy Sredniej wielkosci Sladu tworzonego przez jedno ziarno Lp. Symbol Jedn. Kontekst OpIS
1 Sa um Srednie odchylenie aryt-
Modyfikacja sktadowej i=1, i=2, i=3,..., i=n ) metyc'zn_e _
Modyfikacja rozktadu wartosci z — 2. Shi - W_skaznll_< nosnosci po-
wierzchni
Randomizowane dodawanie pojedynczych pikow 3 Sci _ Wskaznik retencji plynu
) rdzenia
Sktadowa i=1 o wymiarze fraktalnym z,(x,y) D1 l—1 A, | tL, 4 Sdc m p= 10%, Roznica WYSOkOéCi mie-
) H g =80% dzy przekrojami
Z1%Y) 5 | s i Wymiar fraktalny po-
l ) wierzchni
254 = [21n(%:Y)<014([2,,(x,¥)>0]-Z5(X,y)) Skladowa i=2 o wymiarze | | , | Kurtoza (eksces) po-
Zmiana wspotrzednych wzniesienr fraktainym z,(xy) D2 : ’ 6. Sku B wierzchni
poprzez dodanie sktadowej i=2 [ Zpm(X,Y) Odwrotny polowy stosu-
TR ——— e 3 7. | Smc um p=10% nek materiatowy
3y = [ZomX0y. Zom(X:Y)>0-Z5(X,y) adowa i=3 0 wymiarze . .
Zmi . Lo fraktalnym z5(x,y) D3 ] A | e pOWIerZChm
iana wspobtrzednych wzniesien c=1 um pod
poprzez dodanie sktadowej i=3 [ Z3,(XY) . . . .
8 smr % najwyzszym | Wzgledny udziat materia-
' wierzchot- towy powierzchni
< kiem
Maksymalna wysokos¢
le—]
1 9 Sp Hm wyniesien
Zpy = 125 1m(*:Y)<01H([2,.1n(X,¥)>01-Z,(X,y)) Skiadowa i=n o wymiarze | | " @ 10 Sq um SFEdm_OkwadratOWG Pd-
' . . fraktalnym z,(x.y) Dn nl ) chylenie powierzchni
Zmiana wspbtrzednych wzniesien - - -
poprzez dodanie sktadowej i=n N Z,m(X,Y) 11. | Ssk - Asymetrla p0W|erzchn|
12. | sv um Maksymalna gtebokos$¢
. . . ) wgtebien
Rys. 3. Schemat do analizy algorytmu do modelowania topografii W%Eaznik retencii piviu
powierzchni po procesie szlifowania z zastosowaniem mechani- | 13. | Svi - rzez dolin 1Py
zmow kumulacji skladowych o réznym wymiarze fraktalnym p——— P - Y YR
14. | sxp um p = 50%, Skrajna wysokos¢ wierz-
. L . ) q=97,5% chotka
W oszacowaniach relacji miedzy wymiarem fraktalnym = s Najwigksza wysokose
profilu D, a wymiarem fraktalnym powierzchni Ds izotropo- - |97 Km nieréwnosci

wej mozna przyja¢é Ds=D+1. Analiza wymiaru fraktalnego
powierzchni jest dos¢ ztozona i znanych jest wiele miar
posrednich. Wiekszos¢ z nich jednak nie uwzglednia cha-
rakteru procesu, a prezentuje podejscie czysto geometrycz-
ne, co prowadzi do znacznych niedoktadnosci. W
opracowanym algorytmie mechanizm randomizowanej ku-
mulacji sktadowych nieréwnosci o réznym wymiarze fraktal-
nym, uwzglednia (typowe dla procesu szlifowania)
modyfikowanie przez kolejne sktadowe w wiekszym stopniu
wzniesieh powierzchni, a w mniejszym jej wgtebien.

B Warunki szlifowania powierzchni rzeczywistych

Warunki w jakich wykonano powierzchnie rzeczywiste,
(01-03), ktére zostaty uzyte do przedstawienia rezultatow
modelowania topografii powierzchni po procesie szlifowania
z zastosowaniem mechanizméw kumulacji sktadowych
o réznym wymiarze fraktalnym zestawiono w tabeli 1.
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Analizy struktury stereometrycznej powierzchni szlifowa-
nych przeprowadzono z zastosowaniem systemu pomiaro-
wego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson oraz systemu
opracowanego w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej do oceny
struktury geometrycznej powierzchni po obrdébce S$ciernej
[14].

Tab. 3. Parametryczne zestawienie rezultatbw modelowania

o1
Lp. | Symbol == R1, B1, R1, BL,
1 |sa 0,070| 0,070| 026% | 0071| -0.73%
2. | Sbi 0437| 0433| 0,97%| 0,430| 1,63%
3. |sa 1254 | 1,284 | -2,40% | 1,265 | -0,89%
4. | sdc 0,168 | 0,171 -1,41% | 0,170 | -1,25%
5 |sfd 2631| 2,845| 8,13% | 2,839 | -7,92%
6. | Sku 5129| 5049 | 156% | 5,199 -1,36%
7. | smc 0,104| 0,114 | 9.36% | 0,113 | -8,68%
8. |smr 100 100 | 0,00% 100| 0,00%
9. |Sp 0,342| 0369 -7,91% | 0373| -8,89%
10. | Sq 0,093| 0,098| 575%| 0,099 -6,77%
11. | Ssk 20,973 | -0,937| 3.74% | -0,986 | -1,30%
12. [Sv 0573| 0531| 7.33% | 0528| 7.87%
13. |svi 0,162| 0,187 -150% | 0,188 | -158%
14. | Sxp 0235| 0,261 -11,3% | 0,265 | -12,7%
15. | sz 0,915| 0,900| 1,63% | 0,900| 1,60%
02
Lp. | Symbol == R2, B2, R2, B2,
1. |sa 0113| 0111] 1.49% | 0112| 0.65%
2. | sbi 0465| 0,431| 7.33% | 0436| 6,24%
3. |sc 1333| 1,350 -1,30%| 1,350 | -1,29%
4. |sdc 0,282 | 0,281] 052%| 0279| 0,99%
5. |sfd 2695| 2,868 | -6,41% | 2,866 | -6,36%
6. | Sku 3,596 | 3,832 | -6,56% | 3,858 | -7,30%
7. | smc 0,171| 0,176 -3,03% | 0,176 | -3,07%
8 | smr 99,671 | 99,248 | 0,42% | 99,283 | 0,39%
9. |Sp 0,521 | 0557 6,98% | 0,562 | -7,94%
10. | sq 0,144 | 0,146 | -1,44% | 0,148 | -2,98%
11. | Ssk 20,583 | -0,589 | -1,17% | -0,568| 2,44%
2. |Sv 0,745| 0,684| 817% | 0683| 8,26%
13. | svi 0,145 | 0,156 | -7.77% | 0,161 | -11,1%
14. | Sxp 0,343| 0,346 | -0,86% | 0,363 | -5,84%
15. | Sz 1266 | 1,241 1,94%| 1,245| 1,60%
03
Lp. | Symbol g7 R3, B3, R3, B2,
1 |sa 0185| 0171| 7.37%| 0.177| 4.24%
2. | Sbi 0427 | 0420| 1,64% | 0384 101%
3. |sci 1191| 1,282 -7.64% | 1,290 | -8,29%
4. | sdc 0434| 0,406| 650% | 0419| 3,49%
5 |sfd 2642 | 2813 | 6,48% | 2,810 -6,37%
6. | Sku 5900| 6,106 | -3,49% | 6,207 | -5,20%
7. | smc 0,269 | 0,273 | -1,49% | 0,281 | -4,29%
8. |smr 70,793 | 70,893 | -0,14% | 49,962 | 29.4%
9. |sp 0,908| 0,937 3,18% | 1,033| -13,8%
10. | sq 0,247 | 0,245| 0.85% | 0,255 -3,24%
11. | Ssk 1,138 | -1,069| 6,05% | -1,036| 8,94%
12. | sv 1,895| 1,708| 9.85% | 1,660]| 12,4%
13. | Svi 0,167 | 0,190 | -13.8% | 0,189 | -13,3%
14. | Sxp 0,621| 0,655]| -550% | 0,688 -10,7%
15. | sz 2803| 2,645| 563%| 2,694| 3,90%

B Parametry do oceny SGP

Do oceny struktury geometrycznej powierzchni po rekon-
strukcji zastosowano parametry amplitudowe (Sa, Sku, Sp,
Sq, Ssk, Sv, Sz), parametry pola i objetosci (Sdc, Smr),
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parametry funkcyjne (Smc, Smr, Sxp), indeksy funkcyjne
(Sbi, Sci, Svi) oraz parametr hybrydowy Sfd, ktéry jest wy-
miarem fraktalnym powierzchni. Szczegétowy opis parame-
trow  zastosowanych do oceny rekonstruowanych
powierzchni wzgledem powierzchni oryginalnych zestawio-
no w tabeli 2.

B Zestawienie rezultatow modelowania

Wartosci parametrow dla powierzchni oryginalnych (Oi)
oraz dla powierzchni zrekonstruowanych (Ri) zestawiono
w tabeli 3. W tabeli przedstawiono réwniez procentowe
warto$¢ btedéw wzglednych (Bi), gdzie zmienna i okresla
numer powierzchni rekonstruowanej a j kolejny indeks re-
konstrukcji.

Wartosci btedéow wzglednych (Bij)) parametréw oceny
SGP dla kazdej powierzchni i zostaly usrednione oraz
przedstawione na wykresie (rys. 4.).

Usredniony btgd wzgledny dla analizowanych powierzch-
ni dla prawie wszystkich porownywanych parametréw nie
przekracza 10%. Najwiekszy btad wzgledny dla wszystkich
zrekonstruowanych powierzchni wystepuje dla parametru

Svi. Sredni btad wzgledny dla wymiaru fraktalnego po-
wierzchni Sfd nie przekracza 8%.

Sz
Sxp
Svi
Sv
Ssk
S
Sp

Smr B3
B2

Parametr SGP

Sme
Sku -
Sfd
Sdc

Sci

Sbi

Sa
-16,00% -8,00% 0,00%

8,00% 16,00%

Btad wzgledny

Rys. 4. Sredni btad wzgledny dla analizowanych parametréw
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Powierzehnia oryginaina O1

Rekonstrukcja powierzehni R1,

¥ [pm] X[um]
¥ [um] X [um]

Rys. 5. Wizualizacja powierzchni rzeczywistej O1 oraz modelowej R1,

Powierzchnia oryginaina O2 Rekonstrukeja powierzehni R2,

ylum] X{um]

¥lpm] X[um]

Rys. 6. Wizualizacja powierzchni rzeczywistej O2 oraz modelowej R2,

Powierzchni oryginaina O3 Rekonstrukeja powierzehni R3,

¥ [pm] X [um] ¥lum] X[pm)

Rys. 7. Wizualizacja powierzchni rzeczywistej O3 oraz modelowej R3,

Na rysunkach 5-7 przedstawiono wizualizacie po- Badania zrealizowano w ramach projektu:

wierzchni rzeczywistych wraz z powierzchniami modelowy-

mi.
N WACYJNA UNIAEUIOP&JSKA
Podsumowanie i GOSPODARKA _ e |
W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki mode- Projekt "Innowacyjne, hybrydowe narzedzia $cierne do obrobki
; - : : : : ; topow metali lekkich" realizowany w ramach programu "INNOTECH"
lowania topografii powierzchni po procesie szlifowania ° s .
. o " w $ciezce programowej IN-Tech Nr umowy:
zzg.stosowame'm mechanizmoéw  kumulacji sklad’o’wych |NNOTE(§H-?<3/IN3/4CJ’,/229135/NCBR/1 4y
0 réznym wymiarze fraktalnym. Wykaza_no zgodnosq po- wspdtfinansowany ze $rodkéw
wierzchni rzeczywistej z powierzchniami modelowymi po- Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
przez porownanie 15 parametrow do oceny struktury w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

stereometrycznej powierzchni. Wyniki pracy stanowig pod-
stawe do sprawnego generowania topografii powierzchni po
obrébce $ciernej z wykorzystaniem informacji o parame-
trach i warunkach procesu.
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