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Analiza struktury geometrycznej powierzchni

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ *

W artykule zaprezentowano metode analizy danych struktury
geometrycznej powierzchni obrobionych przy wykorzystaniu
zaleznosci miedzy rozkladem amplitudy mikronieréwnosci
a wymiarem fraktalnym rzednych powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: analiza stochastyczna powierzchni, wy-
miar fraktalny

Podstawg do wnioskowania o jakosci powierzchni obro-
bionej sg zarejestrowane dane pomiarowe dwu- lub troj-
wymiarowe powierzchni. Pomiary wykonywane sg roznymi
metodami i dajg mozliwos¢ oceny wiasciwosci powierzchni
oraz wptywu czynnikow jg ksztattujgcych [3].

Najczesciej opis powierzchni ogranicza sie do wyzna-
czenia parametrow powierzchni, i jej funkcjonalnos¢ oce-
niana jest za pomocg parametrow, kiére wyznaczane sg
przy zatozeniu, ze powierzchnia jest realizacjg stacjonar-
nego procesu ergodycznego [7].

Whasciwosci powierzchni

Struktura geometryczna powierzchni obrobionej jest sku-
mulowanym wynikiem wszystkich procesow ksztattujgcych.
Mozna wyrézni¢ cztery stany, w ktérych znajdowac sie
moze powierzchnia obrobiona:

e Stan powierzchni jako wynik procesu stochastycznego.
Cechy charakterystyczne powierzchni: struktura geome-
tryczna powierzchni (SGP) ma charakter losowy, wyste-
puje brak okresowosci, trendu, brak zaleznosci miedzy
probkami danych, parametry powierzchni opisywane sg
rozktadami prawdopodobienstwa.

e Stan powierzchni jako wynik procesu niestabilnego. Ce-
chy charakterystyczne powierzchni: SGP ma charakter
losowy, wystepujg zaleznosci miedzy probkami danych,
proces jest niestabilny, okresowy.

e Stan powierzchni jako wynik procesu ustabilizowanego
o zdefiniowanej zdolnosci wytwérczej. Cechy charakte-
rystyczne powierzchni: SGP ma charakter zdefiniowany
procesem technologicznym, opis powierzchni zgodny jest
z modelem deterministycznym, wystepujg zaleznosci mie-
dzy probkami danych.

e Stan powierzchni jako wynik procesu chaotycznego.
Cechy charakterystyczne powierzchni: SGP ma charakter
deterministyczny, niewielkie zmiany w parametrach pro-
cesu mogg powodowac znaczne zmiany w powierzchni.

Przejscia pomiedzy réoznymi stanami powierzchni obro-
bionej powoduje wspétdziatanie dwoch parametréow mo-
delu:
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e czynnika technologicznego, ilustrujgcego proces techno-
logiczny wptywajgcy na jakos¢ technologiczng powierzchni
obrobione;j,

e ustabilizowania procesu wytwarzania, ktore ustala sie
na podstawie wartosci wskaznika zdolnosci systemu wy-
tworczego Cpk.

Fraktalne wtasciwosci powierzchni

Badania teoretyczne powierzchni obrobionych odnoszg
sie do wtasciwosci okreslanych mianem fraktalnych —
parametry struktury geometrycznej powierzchni zalezg
od skali. Badania eksperymentalne wskazujg jednak, ze
takze zmiana skali powoduje, ze obserwowane parametry
fraktalne ulegajg zmianom. Zachowujgc jednak skale,
mozna potraktowac powierzchnie jako fraktal o cechach
samopodobienstwa i mozna dla niej wyznaczy¢ jeden pa-
rametr — wymiar fraktalny. Niezaleznie od metody wyzna-
czenia wartosci wymiaru fraktalnego (wymiar Hausdorffa,
cyrklowy, pudetkowy, masowy, korelacyjny), bedzie on za-
wsze okreslat relacje miedzy powierzchnig lub objetoscig
fraktala a jego dtugoscig. Warto$¢ wymiaru fraktalnego
dla powierzchni przyjmuje wartosci niewymierne z prze-
dziatu od 2 do 3, wskazujgc jednoczesnie, w jaki sposob
powierzchnia obrobiona wypetnia przestrzen, w ktérej
jest osadzona.

Z wypetnieniem przestrzeni chropowatosci zwigzana jest
funkcja udziatu materiatowego, ktoéra dla danej wysokosci
ciecia wskazuje na udziat procentowy petnego materiatu
dla mierzonej powierzchni [4]. W pracy [5] oraz [7] zapre-
zentowano zmodyfikowany gaussowski model fraktalny
w zastosowaniu do topografii powierzchni. Model tgczy
geometrie fraktalng z krzywa udziatu materiatowego.

Analizujgc krzywe udziatu materiatowego dla tego sa-
mego procesu, stwierdzono duze podobienstwo ich pa-
rametréw. Dla celéw poréwnawczych wprowadzono wiec
znormalizowang krzywg udziatu materiatowego. Dla da-
nych rozktadu wysokosci policzono odpowiadajgce znor-
malizowane krzywe udziatu materiatowego Bi(Z) oraz
B»(2), gdzie Z jest wysokoscig znormalizowang 0<2<1.
Przeskalowano kazdy zbiér danych i przypisano im model
gaussowski w celu uzyskania rozktadu znormalizowanych
wysokosci (rys. 1).
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Rys. 1. Znormalizowane krzywe udziatu materialowego Bi(%) oraz B:(2)
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Dla znormalizowanych funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa p1 i p2, znormalizowane krzywe udziatu materia-
towego mozna opisa¢ znang zaleznoscia (1).

1 1
B,(2)= jpl (z)dr oraz B,(Z)= _[pz (z)dr (1)

Badajgc wptyw wartosci wymiaru fraktalnego powierzch-
ni Sfd na wysokos$¢ znormalizowanej krzywej udziatu ma-
teriatowego dla kazdego 0 < Z < 1, mozna stwierdzi¢, ze
jezeli Sfdy < Sfd,, to

B(2; Sfd,)<B(z; Sfd,) @)

Model fraktalny topografii powierzchni zdefiniowany w [5]
dla profilu powierzchni wskazuje, ze wysoko$¢ znormalizo-
wanej krzywej nosnosci B(Z) wzrasta z wartoscig wymiaru
fraktalnego dla wszystkich znormalizowanych wysokosci
0 < Z < 1. Co wiecej, dla wiekszosci powierzchni wysokos¢
nierownosci jest mocno skorelowana z wymiarem fraktal-
nym, tak ze Bi(2) < B2(2) , jezeli Sfd, < Sfd, dla wszystkich
0<Z<1.

Analiza wymiaru fraktalnego dla powierzchni po
toczeniu i nagniataniu

Jak wspomniano, struktura geometryczna powierzchni
jest skumulowanym wynikiem wszystkich procesow ksztat-
tujacych i w przypadku, gdy jej stan jest wynikiem procesu
ustabilizowanego o zdefiniowanej zdolnosci wytworczej,
to w zaleznosci od natezenia czynnika technologicznego
uzyskana zostanie powierzchnia mniej lub bardziej zgodna
jest z modelem deterministycznym.

Metodyka badan obejmowata wykonanie dwéch eks-
perymentow — préb toczenia i préb nagniatania. Analizie
poddano pomiary powierzchni z trzykrotnie powtérzonych
dwunastu préb toczenia (cztery geometrie ostrza: TNMX
160408-WF, ostrze zmodyfikowane TNMG 160408-PF.
TNMG 160404-PF; stal normalizowana C45; posuw 0,1,
0,2 i 0,3 mm/obr, predkos$¢ skrawania 100 m/min, gtebo-
kos¢ skrawania 0,5 mm), a nastepnie nagniatania (gtebo-
kos¢ nagniatania 6, 8 i 10 um). Powierzchnie zmierzono
mikroskopem CCI 6000. Wyznaczono wymiar fraktalny
Sfd oraz wartos¢ amplitudy dla najwiekszej wartosci znor-
malizowanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa p(Z2)
(znormalizowana wysokos$¢ wzniesien).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wymiaru fraktalnego od znormalizowanej wysokosci
wzniesien (a) oraz od parametru sko$nosci Ssk (b)
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Zaleznos¢ wymiaru fraktalnego od znormalizowanej gte-
bokosci wzniesien oraz skosnosci wskazuje, ze nie mozna
potraktowac stanu powierzchni obrobionej jako wyniku pro-
cesu stochastycznego, lecz nalezy analizowac powierzch-
nie z uwzglednieniem czynnika technologicznego. Narys. 3
dokonano rozdziatu danych z rys. 2a uwzgledniajgc czyn-
nik technologiczny (toczenie i nagniatanie). Zestawienie
wartosci wymiaru fraktalnego w funkcji znormalizowane;j
wysokosci wzniesien wykazuje sie w tym przypadku znacz-
ng zaleznos$cig i ma sens fizyczny dla procesu.
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Rys. 3. Analiza zalezno$ci wspoétczynnika Sp/Sz w funkcji wymiaru frak-
talnego Sfd dla danych po toczeniu i nagniataniu

Podsumowanie

Artykut zawiera rozwazania dotyczgce analizy prze-
strzeni nieréwnosci z wykorzystaniem wymiaru fraktalnego
oraz znormalizowanej wysokosci wzniesien. W zaleznosci
od technologii tworzenia powierzchni, zwiekszajgca sie
wartos¢ znormalizowanej wysokosci wzniesien powoduje
zwiekszenie Sfd dla toczenia i nagniatania.
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