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Wykorzystanie wymiaru fraktalnego do identyfikacji

podobienstwa powierzchni

The use of fractal dimension to the identification of the similarity surface

KRZYSZTOF ZAK
MARIUSZ RZASA *

W pracy podjeto probe zastosowania wymiaru fraktalnego do
identyfikacji powierzchni po obrébce skrawaniem. Celem jest
okreslenie, czy wymiar fraktalny moze stanowi¢ miare diagno-
styczng do oceny podobiefistwa powierzchni. Praca zawiera
opis i wyniki badan eksperymentalnych dla powierzchni po
toczeniu, szlifowaniu i nagniataniu. Wyniki pracy moga mie¢
zastosowanie w konstruowaniu systemow diagnostycznych.
SLOWA KLUCZOWE: wymiar fraktalny, identyfikacja powierzch-
ni, diagnostyka procesu

This paper attempts to use the fractal dimension to identify the
surface after the machining process. The objective is to deter-
mine whether the fractal dimension can provide a diagnostic
measure to evaluate the similarity of the surface. The work
contains a description and experimental results for the surface
after turning, grinding and burnishing. The results of the work
can be used in constructing diagnostic systems.
KEYWORDS: fractal dimension, surface identification, process
diagnostics

Najwazniejszg wspotczesnie technologig ksztattowania
elementow maszyn i urzgdzen jest obrébka skrawaniem.
Rola tej techniki wytwarzania w wielu gateziach przemystu
wyraznie sie wzmacnia. Spowodowane jest to mozliwoscig
skracania serii i zwiekszania réznorodnosci produkowa-
nych wyrobow oraz stosowaniem nowych materiatow kon-
strukcyjnych o wymaganych wtasciwosciach mechanicz-
nych i eksploatacyjnych [1, 2]. Toczenie stali hartowanej
(45-60 HRC) narzedziami skrawajgcymi z CBN zostato
uznane za alternatywe dla szlifowania. Jednak efektywne
wdrozenie tego procesu w przemysle wymaga gtebsze;j
analizy funkcjonalnej powierzchni, ktéra zalezy od topo-
grafii powierzchni opisanej przez parametry 2D i 3D chro-
powatosci powierzchni.

W pracy przedstawiono sposéb okreslenia cech geome-
trycznych powierzchni na podstawie analizy fraktalnej. Za
tworce wspotczesnej geometrii fraktalnej uznaje sie Be-
noit B. Mandelbrota, ktory jako pierwszy uzyt stowa ,frak-
tal”. Fraktale charakteryzujg sie tym, ze posiadajg pewne
cechy podobienstwa, ktore mozna wyrazic liczbowo [3-5].
Wiasnosc¢ ta znalazta zastosowanie w zagadnieniach tech-
nicznych [6,7]. Jednym z parametréw opisujgcych fraktale
jest wymiar fraktalny. Wymiar fraktalny zbioru A stanowi
miare skali podobienstwa obrazu.

() = lim, g 22202
gdzie: N(A,e) okresla minimalng liczbe o promieniu €>0
potrzebng do pokrycia zbioru A.

* Dr inz. Krzysztof Zak (k.zak@po.opole.pl), dr hab. inz. Mariusz Rzasa,
prof. PO (m.rzasa@po.opole.pl) — Politechnika Opolska

DOI: 10.17814/mechanik.2016.12.528

Wymiar fraktalny moze zatem by¢ miarg podobienstwa
stuzgcg do identyfikacji proceséw [8, 9] ktéra opiera sie
na podobienstwie (autopodobienstwie) obrazu. Poniewaz
powierzchnie po skrawaniu mozna przedstawi¢ w postaci
obrazu, mozliwe jest zatem wykorzystanie wymiaru frak-
talnego do jej identyfikaciji.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie proby wy-
znaczenia wymiaru fraktalnego powierzchni po skrawaniu,
jako miary podobienstwa tej powierzchni. Przeprowadzono
badania dla powierzchni po toczeniu ostrzem z CBN, szli-
fowaniu $ciernicg z Al,O3 i nagniataniu tocznym.

Opis badan

Préby toczenia przeprowadzono na probkach ze stali
41Cr4 (odpowiednik AISI 5140) o twardosci okoto 55 +1
HRC. Do skrawania uzyto ptytek ostrzowych z narozami
z CBN CB 7015 o symbolu TNGA 160408 S01030 firmy
Sandvik Coromant. Szlifowanie przeprowadzono $ciernicg
z elektrokorundu monokrystalicznego 32A o wymiarach
350x25x127 mm. Natomiast nagniatanie przeprowadzo-
no z doprowadzeniem medium chiodzgco-smarujgcego
(MCS) zawierajgcego 85% nafty i 15% oleju maszynowe-
go. Wyjsciowa chropowato$¢ Sa dla wszystkich powierzch-
ni wynosi okoto 0,2 ym.

Warunki prowadzenia trzech wymienionych operac;ji po-
dano w tabil. I.

TABLICA I. Zestawienie warunkéw badan

Ve =150 m/min,
f=0,06 mm/obr
ap =0,15 mm

Toczenie (HT) na twardo ostrzem z CBN
TNGA 160408 S01030

okoto n =650 obr/min
f=0,35 m/min

Szlifowanie (GR) tarcza z elektrokorundu
monokrystalicznego 350x25%127 32A

Kulka o $rednicy 12 mm, sita
nacisku 400 N, MCS: 85%
nafty i 15% oleju

Nagniatanie kulkg z SisN4 (BR) po tocze-
niu na twardo

Pomiary topografii i chropowatosci powierzchni prze-
prowadzono na profilometrze TOPO-01P z promieniem
zaokraglenia igty rownym 2 0,5 ym. Wszystkie proby to-
czenia i nagniatania zostaty przeprowadzone na 3-osiowej
tokarce CNC GENOS L200 firmy OKUMA, natomiast préby
szlifowania przeprowadzono na szlifierce uniwersalnej do
watkow typu SWA 25L. Niezbedne obliczenia oraz wizu-
alizacje topografii powierzchni prowadzono w programie
Mountains Map v 6 firmy Digital Surf.

Na pierwszym etapie badan przeprowadzono ocene
wptywu rodzaju obrébki na wymiar fraktalny. Wyniki badan
przedstawiono na rys. 1. Przeanalizowano nastepujgce
procesy: toczenia na twardo (HT), szlifowania (GR) i na-
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gniatania (BR). Kolorem niebieskim zaznaczono wymiary
fraktalne dla powierzchni 3D (Sfd), natomiast kolorem czer-
wonym dla pojedynczego profilu (Rfd). Jak wynika z przed-
stawionych wynikéw badan, warto$¢ wymiaru fraktalnego
zalezy od struktury geometrycznej powierzchni.

mSfd mRfd

Wymiar fraktalny 3D/2D

HT GR BR
Rys. 1. Wptyw obrébki na wymiar fraktalny Sfd/Rfd

W celu oceny, czy za pomocg wymiaru fraktalnego moz-
liwe jest porownanie powierzchni, podzielono probke o wy-
miarach 2,5 x 2,5 mm (rys. 2a) na 4 rowne czesci (rys. 2b).
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Rys. 2. Przyktad topografii powierzchni po toczeniu na twardo (HT) (a) oraz
sposéb podziatu do analizy fraktalnej (b)
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Dla tak wydzielonych stref probek obliczono wymiar
fraktalny. Wyniki obliczen dla powierzchni po toczeniu
(HT), szlifowaniu (GR) i nagniataniu (BR) przedstawio-
no w tablicy II. Wymiar fraktalny Sfd dla czterech stref
przyjmuje statg warto$¢ okoto 2,3 dla prébki po toczeniu.
Analizujgc pozostate prébki po szlifowaniu i nagniataniu,
mozna zauwazyc¢, ze wymiar fraktalny jest wrazliwy na
rodzaj przeprowadzonej obrobki. Na przykfad, dla prob-
ki po szlifowaniu wymiar fraktalny dla catej powierzchni
wynosit Sfd = 2,41, ale podczas analizy wybranych frag-
mentoéw powierzchni wymiar fraktalny zmieniat sie w za-
kresie 2,35-2,38, co moze swiadczy¢ o uwzglednieniu
pozostatosci powierzchni po toczeniu. Powierzchnia przed
operacjg szlifowania zostata przetoczona i po zmierzeniu
chropowatos¢ powierzchni Sa = 0,4 mm.

TABLICA Il. Zestawienie wynikow badan

Strefa 1 2,36 255 2,44
Strefa 2 2,37 2,37 2,46
Strefa 3 2,34 2,38 2,43
Strefa 4 2,35 2,37 2,44

Uzyskanie zblizonej wartosci wymiaru fraktalnego sta-
nowi potwierdzenie stusznos$ci przyjetego zatozenia, ze
wymiar fraktalny moze by¢ parametrem okreslajacym po-
dobienstwo powierzchni generowanych w réznych opera-
cjach obrobkowych.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize mozliwosci zasto-
sowania wymiaru fraktalnego jako miary podobienstwa
struktury powierzchni po obrobce skrawaniem. Na podsta-
wie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wymiar
fraktalny zmienia swojg warto$¢ w zaleznosci od rodzaju
obrébki skrawaniem. Swiadczy to, ze miara ta jest czuta
na strukture powierzchni. Przeprowadzenie obliczen dla tej
samej probki, ale dla wybranych fragmentéw powierzchni
wykazato, ze wartosci wymiaru fraktalnego odzwierciedlajg
podobienstwo struktury powierzchni po obrobce skrawa-
niem. Mozliwe jest zatem zastosowanie wymiaru fraktalne-
go jako jednego z parametréw okreslajgcych podobienstwo
powierzchni.
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