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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | AKRONIMOW

Wykaz wazniejszych symboli i akronimow:

Symbole
ap — gtebokos$¢ skrawania
C — poziom przekroju chropowatosci profilu
f — posuw
Iz — wspotczynnik anizotropowosci struktury geometrycznej powierzchni
In — odcinek pomiarowy
Ir — odcinek elementarny
M:-N  —wielko$¢ macierzy prébkowania
re — promien zaokraglenia naroza
R(JIS) —wysokos$¢ chropowatosci wedtug 10 punktow
Ra — $rednia arytmetyczna wartosci rzednych profilu chropowatosci
Rc — $rednia wysokosc¢ elementéw profilu chropowatosci
RHSC - liczba miejscowych wzniesien profilu przypadajacych na odcinek elementarny
RKP  — promien kofncowki pomiarowej
Rku — wspotczynnik nachylenia profilu chropowatosci
RLo  — dtugosc¢ rozwinieta profilu
Rmr  —wzgledny udziat materiatowy
Rmr(C) - udziat materiatowy profilu
Rp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu chropowatosci
RPc - liczba miejscowych wzniesien profilu
Rq — $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci
RS — $redni odstep miejscowych wzniesien profilu
Rsk — wspétczynnik asymetrii profilu chropowatosci
RSm - érednia szerokosci rowkow elementéw profilu chropowatosci
Rt — catkowita wysoko$¢ profilu chropowatos$ci
Rv — gtebokos$¢ najgtebszego wgtebienia profilu chropowatosci
RVo - objetosc¢ olejowa
Rz — najwieksza wysokos¢ profilu chropowatosci
RAa - $rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci
Réc — réznica miedzy dwoma poziomami cigecia
RAq - $redni kwadratowy wznios profilu chropowatosci
RAg — $rednia kwadratowa dtugo$¢ fali profilu chropowatosci
I — promien zaokraglenia naroza
Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni
Sal — dtugo$é odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji powierzchni
Sbi — wskaznik nosnosci
Sci — wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen
Sdr — rozwiniecie powierzchni
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Sds - gestos¢ wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni
Sfd — wymiar fraktalny chropowatosci powierzchni
SHTp — wysokos$¢ obszaru nosnosci
SKd — poziom determinowosci struktury geometrycznej powierzchni
Sku - wspétczynnik skupienia
Smmr - $rednia objetos¢ materiatu
Smvr - $rednia objetos¢ pustek
Sp — maksymalna wysokos¢ wzniesienia powierzchni
SPc - gestos¢ wzniesien pomigdzy okreslonymi przekrojami
Sq — $érednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni
Ssc — $rednia arytmetyczna krzywizny wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni
Ssk — wspétczynnik asymetrii
St — wysoko$¢ nierownosci powierzchni
Std — kierunek tekstury powierzchni
STp - udziat no$ny na zadanej wysokosci powierzchni
Str — wskaznik tekstury powierzchni
Sv — maksymalna gtebokos¢ wgtebienia powierzchni
Svi — wskaznik zatrzymania cieczy przez wgtebienia
Sz — dziesieciopunktowa wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni
SAq - $rednie kwadratowe nachylenie nieréwnosci powierzchni
t — wspotczynnik zmiany wartosci parametru chropowatosci
aKP  — kat wierzchotkowy igty odwzorowujgcej profilografometru
Ax, Ay — odstep prébkowania
n(x,y) - powierzchnia resztkowa (szczatkowa)
n(Xpye) — powierzchnia nosna
P — wspétczynnik korelaciji
Akronimy
2D - ukiad dwuwymiarowy
3D - uktad tréjwymiarowy
AWJM — Abrasive Water Jet Machining — obrébka wysokocisnieniowg strugg wody
ChP - chropowatos¢ powierzchni
EWW - Eksploatacyjna Warstwa Wierzchnia
KE - Ksztatt Elementarny
OUPN - uktad Obrabiarka—Uchwyt—Przedmiot—Narzedzie
SGP - Struktura Geometryczna Powierzchni
TWW - Technologiczna Warstwa Wierzchnia
WW - Warstwa Wierzchnia
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1. WPROWADZENIE

1. WPROWADZENIE

Jakos$é technologicznej warstwy wierzchniej, konstytuowanej w procesie skrawania,
nalezy do podstawowych probleméw w technologii maszyn.

W nowoczesnych technikach wytwarzania celem nadrzednym jest uzyskanie dobrej,
powtarzalnej jakosci wyrobéw. Jednym z gtéwnych probleméw, ktéry sig z tym wigze, jest
jakos¢ warstwy wierzchniej przedmiotu obrobionego. taczy ona w sobie catoksztaft
zagadnien dotyczacych sposobéw wytwarzania powierzchni, spetniajgcych okreslone
wymagania eksploatacyjne.

Wieloletnie do$wiadczenia z roéznych dziedzin wykazaty, ze istnieja silne zwigzki
miedzy stanem warstwy wierzchniej a zdolnoscia do spetniania okreslonych funkcii
uzytkowych przez elementy maszyn. Integralng czescig warstwy wierzchniej jest jej
powierzchnia zewnetrzna, ktérej budowe okresla struktura geometryczna powierzchni (SGP).

Opisujac strukture geometryczng powierzchni mozna czynié to na réznych poziomach,
od makroskopowego przez mikroskopowy do submikroskopowego. Poziom makroskopowy
obejmuje falistos¢ i niektére wady powierzchni. Na poziomie mikroskopowym rozpatrywana
jest typowa —wystepujagca w budowie maszyn— chropowatos¢ powierzchni (ChP).
Na poziomie submikroskopowym rozpatrywana jest chropowato$¢ niektérych elementow,
np.: urzadzen optycznych stosowanych w technice laserowej, nanotechnologiach.

Pomiary i badania struktury geometrycznej powierzchni moga stuzy¢ réznym celom,
z ktorych najwazniejszymi sa:

o sprawdzenie zgodnosci efektu technologicznego z zatozeniami konstrukcyjnymi
opartymi na doswiadczeniach eksploatacyjnych,

« poznanie struktury geometrycznej powierzchni i warunkéw styku dwoch powierzchni,

o okreslenie zwigzkéw miedzy metodg wytwarzania, w wyniku ktorej uksztattowana
zostaje warstwa wierzchnia, a mozliwoscia spetniania przez powierzchnie zatozonych
funkcji uzytkowych.

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni wystepujg w zagadnieniach:

o konstrukcyjnych — pomiary prototypéw, wzoréw konstrukcyjnych itp.,

o technologicznych — kontrola techniczna, badania wptywu sposobdw i parametrow
obrobki na stan powstajacej warstwy wierzchniej,

« eksploatacyjnych — badania wptywu struktury geometrycznej powierzchni na
wiasciwosci uzytkowe maszyn.

Rozwoj metrologii struktury geometrycznej powierzchni jest obecnie znacznie szybszy
i wszechstronniejszy od innych dziedzin metrologii np. dtugosci i kata [74]. Wskazuje na to
dynamiczny rozwdj takich dziedzin nauki, jak: trybologia, optyka, itp., ktére nie sformutowaty
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1. WPROWADZENIE

jeszcze ostatecznych wymagan dotyczacych opisu i pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni.

Oddziatywania struktury geometrycznej na cechy funkcjonalne powierzchni maszyn
nalezy rozpatrywaé poczynajac od oddziatywan typu globalnego, np. oporéw tarcia, zuzycia,
poprzez lokalne, dotyczace zjawisk w obszarach konturowych powierzchni styku, az do skali
atomowe] zwigzanej z submikronieréwnosciami. Oddziatywania te majg charakter
systemowy, np. w procesie tarcia chropowato$¢ powierzchni, wtasnosci materiatow i osrodka
oraz parametry ruchu wptywajg na opory tarcia i zuzycie powierzchni, ktére z kolei zmieniajg
wiasnoéci warstwy wierzchniej, co sprawia, ze technologiczna warstwa wierzchnia (TWW)
staje sie eksploatacyjng (trybologiczng).

Topografia powierzchni elementéw maszyn jest jednym ze znaczacych czynnikow,
majacych wptyw na jako$¢ warstwy wierzchniej powierzchni funkcjonalnych. Obecny stan
wiedzy nie zawsze pozwala na jednoznaczne skorelowanie topografii powierzchni z jej
p6zniejszymi cechami eksploatacyjnymi [107].

Metrologia struktury geometrycznej powierzchni, a w szczegdlnosci metrologia
chropowatoéci, obejmuje bardzo szeroki wachlarz zagadnien zwigzanych z matematycznym
opisem i modelowaniem powierzchni oraz opracowaniem nowych metod pomiaréw i analizy
struktury geometrycznej powierzchni. Dziedzina ta rozwija si¢ obecnie bardzo dynamicznie,
a wynika to z:

e koniecznosci coraz to wszechstronniejszej identyfikacji bardzo ztozonego obiektu,
jakim jest struktura geometryczna powierzchni,

o potrzeby okreslenia nowych cech chropowatosci powierzchni, ktére decyduja, badz
moga decydowac, o tak specyficznych wtasciwosciach czgsci maszyn jak: zuzycie,
odbicie badz pochtanianie fal elektromagnetycznych itp.,

e rozwoju wielu dziatéw fizyki, np. optyki, ktére stanowig inspiracj¢ do opracowania
nowych metod pomiaru struktury geometrycznej powierzchni,

o upowszechnienia techniki mikroprocesorowej, dzigki ktérej mozliwe stato sig szybkie
wyznaczanie wartosci liczbowych duzej liczby parametrow oraz statystyczne
opracowanie wynikéw pomiaréw.

Majac na uwadze szczegdlne znaczenie topografii powierzchni, prowadzi si¢ na
szeroka skale badania majace doprowadzi¢ do poprawienia doktadnosci
przeprowadzonych pomiaréw. Otrzymywane, w wyniku pomiaréw, tablicowe zbiory danych
opisujace wspotrzedne profilu badz powierzchni chropowatosci mozna, dzigki technice
komputerowej, poddawaé¢ analizie za pomocg dowolnych parametrow matematycznych
[10]. Stan taki prowadzi¢ moze do zwielokrotnienia liczby stosowanych filtréw, dtugosci

odcinkéw pomiarowych czy odcinkéw elementarnych, co z kolei powoduje znaczne
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1. WPROWADZENIE

zwiekszenie liczby réznych wartosci otrzymywanych parametréw chropowatosci do opisu
topografii powierzchni. Wielo$§¢ parametréw powoduje rozliczne dyskusje nad
celowoscig i poprawnoscia ich stosowania [46], [49], [87], [97].

Pomimo duzej liczby znanych parametréw chropowatosci jedynie niektére z nich
mozna powigzac¢ z cechami funkcjonalnymi powierzchni. Cechy te sg dotychczas czesto
oceniane na podstawie subiektywnego odczucia osoby analizujacej wyniki.
Odczuwalny jest brak parametréow chropowatosci jednoznacznie opisujgcych badanag,
okreslong ceche powierzchni, a wiedza zdobyta w tym obszarze dziatan nie jest
dostatecznie wykorzystywana w rozwigzaniach praktycznych, majgcych rzeczywisty wptyw
na jako$¢ wytwarzanych wyrobow.

Ocena wiasciwosci funkcjonalnych  wytwarzanej powierzchni wymaga
prowadzenia szczegdtowej analizy wptywu zastosowanego rodzaju obrobki na otrzymane
cechy geometryczne. Poprawny wybor rodzaju obrobki, wraz z wiasciwym doborem
procedury pomiarowej, umozliwi sterowanie obroébka, w celu uzyskania warstwy wierzchniej

o scisle wymaganych wtasciwosciach.
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2. WARSTWA WIERZCHNIA

2. WARSTWA WIERZCHNIA

Kazde oddziatywanie energii na ciata state, a wigc i na elementy maszyn, pozostawia
na powierzchni, i w bezposrednio pod nig potozonej plytkiej warstwie materiatu, zwanej
warstwa wierzchnig (WW), $lady w postaci zmian jej struktury i wiasciwosci. Struktura ta i jej
wiasciwosci s3 inne niz struktura i wtasciwosci rdzenia materiatu. Warstwa ta tworzy powtoke
zwigzang z metalem sitami kohezji, nie jest jednolita, lecz sktada si¢ z odrebnych stref
o niejednakowej strukturze iwtasciwosciach. Zasieg warstwy wierzchniej w gtab rdzenia
materiatu nie jest réownomierny. Struktura i wiasciwosci warstwy wierzchniej decydujg
o zachowaniu sie elementéw maszyn w czasie ich uzytkowania. Budowe warstwy
wierzchniej pokazano na rys.2.1. Sktada sig ona ze:

o strefy przypowierzchniowej, ktéra jest czescig warstwy wierzchniej bezposrednio
sasiadujacg z powierzchnig. W jej sktad wchodzg zaadsorbowane lub zwigzane
chemicznie jony z otoczenia lub elementu wspétpracujgcego,

o strefy ukierunkowanej, stanowigcej czgs¢ strefy zgniotu o wyraznym ukierunkowaniu
ziaren,

o strefy efektéw cieplnych, tej czesci strefy zgniotu, w ktérej zmiany wywotane s3
oddziatywaniem proceséw cieplnych (przemiany fazowe, zmiany wielkosci ziaren),

o strefa steksturowanej, o uprzywilejowanej orientacji krysztatéw lub ziaren.

o strefy zgniotu, w ktérej nastgpito odksztatcenie plastyczne. Obejmuje ona trzy

wczesniej wymienione strefy.

Powierzchnia
rzeczywista Strefa

\ przypowlierzchniowa
b}

!

Strefa

Strefa ukierunkowana

Strefa efektow

steksturowana | Ciepinych Strefa

zgniotu

(/

3
s

N

4
il

o

)

¢

Granica rdzenia
materiau

’
'
-

Rys.2.1. Schemat uproszczonego modelu warstwy wierzchniej [117]

Cechy warstwy wierzchniej, tzn. struktura i wtasciwosci, nadawane jej w wyniku obrobki

przedmiotu, zalezg przede wszystkim od rodzaju tej obrébki — od technologii ksztattujacej
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2. WARSTWA WIERZCHNIA

przedmiot (ubytkowej i bezubytkowej) oraz od technologii nadajgcej powierzchni specjaine
wiasciwosci fizykochemiczne.

Granica wewnetrzna warstwy wierzchniej jest teoretyczng granicg wyznaczong przez
punkty, w ktérych wystepujg wartosci graniczne tej sposréd cech warstwy wierzchniej, dla
ktorej grubos¢ warstwy wierzchniej okreslona w ten sposob jest najwigksza. Wyznaczenie
granicy wewnetrznej warstwy wierzchniej jest bardzo trudne i w wigkszoéci przypadkow ma
charakter przyblizony, poniewaz granica wewnetrzna, bedaca najczesciej ptaszczyzng
dwuwymiarowa, praktycznie nie istnieje [9].

Struktura i grubo$¢ warstwy wierzchniej metalu zalezy od wtasciwosci plastyczno-
sprezystych tego metalu, od warunkéw skrawania i rodzaju narzedzia skrawajgcego oraz
od sposobu obrébki (na sucho, czy w obecnosci ptynu obrébkowego) i jej intensywnosci.
Obrébka zgrubna skrawaniem powoduje powstanie grubszej warstwy wierzchniej
o wiekszym zgniocie i naprezeniach witasnych niz po obrébce wykanczajgcej, ktora
w pewnym stopniu usuwa wady obrébki zgrubnej.

W przypadku ksztattowania skrawaniem WW, gtéwnym skfadnikiem struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) sg nieréwnosci powierzchni bedace, w gtownej mierze,
odwzorowaniem ruchu i geometrii ostrza narzedzia skrawajgcego [9]. Struktura
geometryczna powierzchni obejmuje chropowato$¢, falistos¢, btedy ksztattu i wady
powierzchni oraz wzajemne ich relacje. Niektére normy nie zaliczajg do elementow SGP
btedéw ksztattu dlatego, ze majg one wiele wspélnych cech z btedami potozenia i nalezg do
klasycznej metrologii dtugosci i kata.

W procesach wytwarzania badz eksploatacji, powierzchnie rzeczywiste sg
ksztattowane w wyniku roéwnoczesnego oddziatywania wielu czynnikbw, o roznej
intensywnosci i zasiegu. Przechodzac od oddziatywan typu globalnego, poprzez skale
makro-, mezo-, i mikroskopowg do atomowej, mozna wyodrebni¢ poszczegdlne sktadowe
tych oddziatywan oraz ich skutki w postaci nieréwno$ci powierzchni. W procesach obrobki
skrawaniem odksztatcenia ukfadéw obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie (OUPN) oraz
niedoktadno$é wykonania lub zuzycie powierzchni roboczych t6z, suportéw i przyrzadow
obrébkowych sg powodem powstawania nieréwnosci obejmujgcych swym zasiggiem catg lub
znaczng cze$¢ obrobionej powierzchni. Nieréwnosci te, nazywane btgedami ksztattu
i potozenia, charakteryzujg sie tym, ze ich odstep jest wigkszy od odstepu falistosci.

Wynikiem cyklicznych zmian wzajemnego potozenia przedmiotu i narzedzia,
powodowanych zwykle przez drgania uktadu OUPN, jest powstawanie falistosci,
tj. nieréwnoséci powierzchni charakteryzujgcych sie odstepem nieréwnosci znacznie
wiekszym niz chropowato$¢, a mniejszym od dtugosci odcinka pomiaru falistosci oraz

ksztattem zblizonym do sinusoidalnego. Falisto§¢ powstaje wskutek oddziatywania drgan,
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2. WARSTWA WIERZCHNIA

zaréwno swobodnych, jak i wymuszonych i moze by¢ efektem naktadania sig na siebie drgan

o réznych amplitudach, okresach oraz przesunigciach fazowych. Chropowatos¢ powierzchni

stanowi zbiér nieréwnosci, ktérych wysoko$é moze wynosi¢ od angstreméw do milimetrow.

Gitowng sktadowg chropowato$ci powierzchni ksztattowanych skrawaniem stanowi

kinematyczno-geometryczne odwzorowanie wierzchotka lub wierzchotkéw ostrzy [9], [32],

[42],

[44], [74], [93]. Poza tym na chropowato$¢ wptywa wiele dodatkowych czynnikéw, jak:
procesy dekohezji,
zuzycie i szczerbatos¢ krawedzi skrawajgcej,
odksztatcenia plastyczne w strefie skrawania i tworzenie segmentéw widra,
tarcie powierzchni przytozenia narzedzia o powierzchnig obrobiona,
budowa krystaliczna metali,
tarcie wiéra o powierzchnie obrobiong [32].
W zaleznoéci od wartosci stosunku dtugoséci fali nieréwnosci S do jej wysokosci R

rozrozniamy:

a) chropowatos$¢ powierzchni, gdy %< 50; (2.1)
Y . . S
b) falisto$¢ powierzchni, gdy 50 < E <1000; (2.2)
S
c) btad ksztattu, gdy E> 1000. (2.3)

Elementy struktury geometrycznej powierzchni pokazano narys.2.2 [74]irys.2.3 [108].

ok L,_ B _@ Lw>Swi>>Sm
Kx2
Sm i S
c) i — i : ”
NP (7
R

§'<0,01Sm
R'<0,1R

Rys.2.2. Podstawowe elementy profilu powierzchni rzeczywistej: a) biad ksztattu, b) falistos¢,
c) chropowato$é, d) i ) nieréwnosci wyzszych rzedow [74]
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Struktura Szczyt
Kierunkowa Ve

Dolina ;
P E‘Zblet

Falistos¢ Biad

ksztaftu

Rys.2.3. Elementy struktury geometrycznej
powierzchni oraz elementy topograficzne

e : powierzchni [108]
{

Oprécz nieréwnosci powierzchni struktura stereometryczna, w mniejszym lub wigkszym
stopniu, skazona jest takze przez nieciagtosci ukierunkowania lub charakteru struktury
geometrycznej, zwane wadami. Wyréznia sie ponad 30 rodzajow wad powierzchni
powstatych wskutek:

e oddziatywania innych ciat,

e naprezen i wad materiatu obrabianego,
e korozji,

e erozji, itp.

Najczesciej spotykanymi wadami struktury stereometrycznej powierzchni sg: skazy,
bruzdy, rysy, peknigcia, pory oraz szczerby, zadziory, rabki, zagniecenia, sfatdowania, tuski
i inne.

Struktura geometryczna powierzchni wptywa w bardzo istotny sposob na jej
wiasciwosci eksploatacyjne, takie jak: odporno$¢ na zuzycie przez tarcie (sity tarcia i czas
docierania), sztywno$¢ potaczen stykowych, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, przewodnosc
cieplna, emisyjnos¢, opory przeptywu, szczelnos¢ i inne. W trakcie eksploatacji, zarowno
grubosé, jak i whasciwosci warstwy wierzchniej moga ulega¢ zmianom w wyniku utleniania,
tarcia, korozji, zmeczenia, itp.

Podane definicje chropowatos$ci i falistosci nie do konca precyzujg zakres, jaki
obejmuje kazda z tych wielkosci, co moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci interpretacji, jaki
moze sie zdarzy¢ na przyktad przy wyborze filtra i dtugosci odcinka elementarnego.
Doprowadzié to moze do uzyskania, dla tego samego zmierzonego profilu, réznych wartosci
parametréow chropowatoéci czy falistosci. Podobne trudnosci wystepujg w pomiarach
powierzchni, dla ktoérych sktadowa falistosci jest zmienna na obszarze mierzonej
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powierzchni. Dochodzi wtedy do sytuaciji, w ktérej w pewnych fragmentach nalezy traktowacé
ja jako chropowatos¢, winnych za$ jako falistos¢ [91]. Pamieta¢ nalezy réwniez, ze przez
uzycie odpowiedniej filtracji i usunigecie btedow ksztattu oraz falistosci traci sie prawdziwy
obraz mierzonej powierzchni. Stad pomijanie niektérych sktadowych SGP, jak rowniez
sposdb ich pomiaru, zalezg od zadania jakie ma ona spetniac.

Na rysunku 2.4 pokazano 3 grupy czynnikow zwigzanych z powierzchnia: jej
tworzeniem, opisem i funkcjonalnym zastosowaniem. Sg one $ciSle powigzane ze sobg

i wymagajg szczegdtowej analizy przy ocenie funkcjonalnosci powierzchni dla kazdego z jej

zastosowan.
Sposob ksztattowania: Wiasciwosci uzytkowe powierzchni:
- odlewanie, - odporno$¢ na zuzycie,
- przerbbka plastyczna, - uszczelnianie,
- obrébka ubytkowa, itp. - przydatnos¢ do malowania, itp.
\ Powierzchnia /
[T <]
=2

Opis powierzchni:

- przyrzad pomiarowy,
- procedura pomiarowa,
- analiza wynikbw pomiarowych.

Rys.2.4. Trzy grupy czynnikéw zwigzanych z powierzchnig i wzajemne zalezno$ci migdzy nimi
wg [20]

W celu stworzenia petniejszego opisu stanu warstwy wierzchniej nalezy pamigtac takze
o czwartej grupie czynnikéw, zwigzanych z fazg projektowania powierzchni, ktérej nie
uwzgledniono na schemacie pokazanym na rys.2.4. W zwigzku z tym, mozna wyodrebni¢
4 grupy czynnikéw wptywajacych na stan WW:
« czynniki zwigzane z projektowaniem WW,
e czynniki zwigzane z ksztattowaniem WW,
o czynniki zwigzane z eksploatacjg WW,
« czynniki zwigzane z badaniem WW.
Wiaéciwosci warstwy wierzchniej, w tym strukture geometryczng powierzchni mozna
opisaé szeregiem parametrow wzajemnie ze sobg powigzanych. Sposéb powigzania jest

zazwyczaj ztozony i badz bardzo trudny, bgdz niemozliwy do matematycznego okreslenia.
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Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze jezeli warstwa wierzchnia
w decydujacym stopniu wptywa na cechy funkcjonalne wyrobu, a jednoczesnie warstwa ta
zalezy od warunkéw technologicznych wytwarzania tego wyrobu, to procesy technologiczne
powinny by¢ tak projektowane i realizowane, aby nie tylko zapewniaty uzyskanie wymagane;j
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, lecz jednoczesnie powodowaty powstawanie warstwy

wierzchniej o cechach optymalnych ze wzgledu na wtasnosci uzytkowe wyrobow [32].
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3.1. KLASYFIKACJA STRUKTUR GEOMETRYCZNYCH POWIERZCHNI

Utatwieniem w analizie modeli topografii powierzchni jest wtasciwa ich klasyfikacja.
Podziat modeli powierzchni ze wzgledu na charakter wystepujacych na nich cech
zaproponowali w swych opracowaniach P.R. Nayak, G.Y. Zhou, M.C. Leu i inni [71], [114],
[115]. Przyktadowa klasyfikacje modeli pokazano na rys.3.1. Klasyfikacja taka wydaje sig by¢
bardzo uproszczona, bowiem nie uwzgledniono w niej wielu przypadkéw struktur
chropowato$ci wystepujacych w warunkach rzeczywistych. Widoczny jest tu brak podziatu
powierzchni losowych na kolejne grupy. Istnieja na przyktad powierzchnie losowe, o réznych
rozktadach statystycznych (np. po obrébce strumieniowo-§ciernej, czy po obrobce
elektroerozyjnej). Ponadto, powierzchnie zdeterminowane, np. o rozktadzie normalnym, sg

powierzchniami ,losowymi” czego zaprezentowana klasyfikacja nie uwzglednia.

Powierzchnie ciat statych

|
[ |

Jednorodne J 1 Niejednorodne

[

[ |
‘ Zdeterminowane ‘ r Losowe J
‘ O rozktadzie normalnym 4 O rozktadzie réznym od normalnego ‘

|

l
Izotropowe ‘ ‘ Anizotropowe I

Rys.3.1. Klasyfikacja powierzchni ze wzgledu na jej uksztattowanie geometryczne [115]

Inne podejscie do klasyfikacji powierzchni zaproponowali P.W. Dong, P.J. Sullivan
i K.J. Stout w swym opracowaniu [21]. Podziat ten, pokazany na rys. 3.2, oparty jest na
mechanizmie generowania struktur powierzchni. W ramach pokazanej klasyfikacji autorzy
wyroznili dwie gtéwne grupy cech wystepujacych na powierzchni. Pierwsza z nich sg cechy
modelowe powierzchni, definiowane jako efekt teoretycznego procesu obrobki. Sg one
ustalone, a powstajaca geometria powierzchni jest wynikiem stereometryczno -
kinematycznego odwzorowania narzedzia, przez co charakterystyka tych cech jest
mozliwa do przewidzenia juz z chwilg wyboru rodzaju obrébki. Powierzchnie modelowe
dzielone sa dalej, odpowiednio do sposobéw obrébki, na jednorodne (po toczeniu,
szlifowaniu) i niejednorodne, posiadajace rézne charakterystyki w réznych miejscach
(np. po frezowaniu czotowym). Niektére powierzchnie (po obrébce strumieniowo-Scierne;

lub elektrodrazeniu) majg normalny rozktad nieréwnosci, a inne (po gtadzeniu) maja
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rozktad rézny od normalnego isa opisywane przez rozktady Beta, Gamma, Weibulla,
t - Studenta, Chi - kwadrat, itp., albo nie sg klasyfikowane w ogéle.

Powierzchnie jednorodne ze wzgledu na wtasciwosci czestotliwosciowe mozna
podzieli¢ na periodyczne iaperiodyczne. Periodyczne, np. ksztattowane struganiem,
toczeniem, wykazujg znaczace i okreslone wtasciwosci w danym kierunku, a aperiodyczne
np. po obrébce strumieniowo — Sciernej, elektrodrgzeniem, elektrochemicznej,
nie wykazujg zadnych cech okresowosci w zadnym kierunku. Niektére z topografii
powierzchni wykazujg mieszane wiasciwosci czestotliwosciowe ipomimo braku
periodyczno$éci mozna zaobserwowaé wyrazng kierunkowo$¢ struktury powierzchni
obrobionej lub $lady obrébki, np. powierzchnie gtadzone, szlifowane i po dogtadzaniu
oscylacyjnym. Izotropia jest kolejng cechg powierzchni aperiodycznych, polegajaca na tym,
ze ich charakterystyka w kazdym kierunku jest taka sama. Cecha ta jest wiasciwoscig
powierzchni, np. po elektrodrazeniu i piaskowaniu [109].

Drugq grupa cech wystepujacych na powierzchni sg cechy ,niemodelowe”, bgedace
efektem wptywu zaktocen losowych wystepujacych w rzeczywistym procesie obrobki. Sg
one, w duzym stopniu, nieprzewidywalne i trudne do zdefiniowania. Cechy te moga
wplywaé, w znaczny sposob, na wartosci parametréw [21], przy czym mnigj istotne jest to
ile jest tych cech (ile nieregularnych, wyraznych dolin lub wierzchotkéw), a znacznie
wazniejsza jest sama ich obecnos¢ [109].

Podstawowg wadg tak przedstawionej klasyfikacji jest zatozenie, ze istniejg na
powierzchni cechy geometryczne, ktérych nie mozna modelowac. Za pomocg opisanego
w dalszej czesci pracy programu pokazano, ze mozliwe jest modelowanie wielu
przypadkowych cech wystepujacych na powierzchni. Klasyfikacja cech powierzchni
przedstawiona na rys.3.2 dotyczy jedynie uktadu przestrzennego (3D), nie uwzglednia

natomiast cech wystepujacych na profilach powierzchni 2D.

l Cechy powierzchni ‘

[
[ |

‘ Modelowe J ’ Niemodelowe ‘

| | \ |

|7 Niejednorodne I ’ Jednorodne l ‘ Przypadkowe ‘

|
r Wysokos$ciowe ‘ WzdiuineJ ‘ Wysokosciowe ‘

‘ Gaussowskie‘ ‘ NiegaussowskieJ ‘ Gaussowskie} ’ Niegaussowskie ‘ | NieokresoweJ ‘ Okresowe

Rys.3.2. Klasyfikacja cech powierzchni oparta na mechanizmie ich generowania [21]
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W powstajacych w ostatnich latach pracach [27], [94] zauwazy¢ mozna nowy trend

w klasyfikowaniu powierzchni. Pojawity si¢ nowe pojgcia, zdefiniowane poczatkowo przez

K.J. Stouta na Kongresie CIRP w Paryzu w 1998 roku i przejete pdzniej, z drobnymi

poprawkami, przez C.J.

Evansa i J.B. Bryana.

Ogolng klasyfikacje powierzchni, zaproponowang przez K.J. Stouta, przedstawiono
na rys.3.3, 3.4. Dzieli ona powierzchnie na dwie grupy:

Klasyfikacja powierzchni— rodzaj obrobki

|

17 Powierzchnie o specyficznej, specjalnie przygotowanej SGP

(technologiczne)

Powierzchnie z SGP nie ksztattowang za pomocg specyficznych,
specjalnych technologii (nietechnologiczne)

[

r

Ze strukturg powierzchni wytwarzang
W sposob kontrolowany

Ze strukturg powierzchni
wytwarzang w sposob losowy

o Miotkowane
o Srutowane

Losowe

e Odlewane
e Polerowane

|

Ukierunkowane

o Gtadzone (struktura plateau)

Bezkierunkowe

o Zteksturg walcowang
o Zteksturg uzyskang na drodze procesow
chemicznych

|

Okresowe

e Toczone
o Szlifowane

Rys.3.3. Klasyfikacja powierzchni ze wzgledu na zastosowany rodzaj obrébki [94]

Klasyfikacja powierzchni— wtasciwosci warstwy wierzchniej

[

[

|

Powierzchnie o specyficznej, specjalnie przygotowanej SGP

(technologiczne) ‘

Powierzchnie z SGP nie ksztattowang za pomocg specyficzn
specjalnych technologii (nietechnologiczne )

ych,

I

[ | [
Ze strukturg powierzchni wytwarzang Ze strukturg powierzchni e
w sposob kontrolowany wytwarzang w sposob losowy
o Naprezenia szczatkowe
e Pracujgce na $ciskanie
|
Ukierunkowane

e Trybologiczne: pod uszczelnienia,
zapewniajace dobry przeptyw cieczy,
do tozysk pracujacych pod duzymi
obcigzeniami

Bezkierunkowe

o Pod warstwy lakiernicze
e Zatrzymujgce $rodek smarujacy

Rys.3.4. Klasyfikacja powierzchni ze wzgledu na otrzymane witasciwosci warstwy wierzchniej [94]

Okresowe

o Powierzchnie technologiczne — czyli wytwarzane tak, aby w $cisle okreslony

i kontrolowany sposéb zmieniaé wiasciwosci powierzchni rzeczywistej i strefy
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przypowierzchniowej, w celu osiggniecia na nich pewnych, wymaganych
witasciwosci.

o Powierzchnie nietechnologiczne — czyli takie, ktére powstajg jako bezposrednia
konsekwencja technologii uzytej w trakcie jej wykonania. W przypadku takich
powierzchni nie ma mozliwosci oddziatywania na ich wtasciwosci funkcjonalne.

Przyktady topografii powierzchni usystematyzowanych wedtug powyzszego schematu

pokazano na rys.3.5 [94].

a)

Rys.3.5. Przyktady topografii powierzchni i sposéb ich usystematyzowania: a) powierzchnia gtadzona
- technologiczna, struktura wytwarzana w sposéb kontrolowany, ukierunkowana; b) powierzchnia
trawiona i walcowana na zimno — technologiczna, struktura wytwarzana w sposéb kontrolowany,
bezkierunkowa; ¢) powierzchnia kulkowana kuleczkami szklanymi — technologiczna, ze strukturg

powierzchni wytwarzang w sposéb losowy, d) powierzchnia odlewu wykonanego w formie piaskowej

— nietechnologiczna, losowa; e) szlifowana — nietechnologiczna, okresowa [94]
Najbardziej dyskusyjnym punktem tych klasyfikacji wydaje si¢ by¢ niezbyt trafne
uzycie przez autorébw poje¢ powierzchni nietechnologicznych. Do powierzchni
nietechnologicznych zaliczono bowiem, np. powierzchnie odlewane czy toczone.

Dyskusyjne jest takze umieszczenie np. szlifowania, a szczegdlnie polerowania, w grupie

tych struktur, ktére nie sg wykonane jako specyficzne, przygotowane specjalnie do

konkretnego zastosowania. Rzuca sig w oczy réwniez préba ujednolicenia dwéch

podziatéw: ze wzgledu na rodzaj obrébki (rys. 3.3) i ze wzgledu na otrzymane wiasnosci
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warstwy wierzchniej (rys.3.4), co moze powodowac u odbiorcy pewne niejasnosci

interpretacyjne.

Obszerne omoéwienie klasyfikacji struktur powierzchni, wraz z nowym, oryginalnym

podejéciem do tego problemu, mozna znalez¢ takze w ksigzce K.E. Oczosia i V. Lubimova

[75]. Autorzy zaproponowali podziat powierzchni konstrukcyjnych na (rys.3.6):

stykowe (powierzchnie dwoch elementéw bedacych ze soba w mechanicznym styku),

bezstykowe (gdzie taki styk nie wystepuje),

obcigzone (znajdujace sig¢ pod obcigzeniem mechanicznym wywotujacym
naprezenia),
nieobcigzone (mechanicznie),

ruchome
nieruchome (powierzchnie stykowe z ich przemieszczeniem wzglednym lub bez

niego).

Przedstawiony podziat powierzchni dotyczy jednak przeznaczenia, wspotpracy

i rodzaju obcigzenia, jakim beda one poddane. Nie odnosi sie on bezposrednio do cech

geometrycznych powierzchni.

Powierzchnie

f Stykowe } Bezstykowe
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Dynamicznie

Ruchome

Statycznie

Poddawane oddzia-
tywaniu falowemu

Pod powloki

Nieruchome

-] £ Obrotowo- ™ @

z = ° Obrotowe l_;" eSuWRE Przesuwne g .g, . .
AREARE : = | 5|8 |8 AR
HE S| (| (2] |22 |88 5|5
28 E $ g |E| |3 |2||E]|8] = |E||E
g a Toczne lizgowe s a @ e|| B8 el |2 |5l S
HREE £ (& |B| g€ 8 |3]|5]l¢
- 8 SRR
E. g |= Ze stykiem '—‘Z—es'tykieril % 'g' . Al |
EIjLig sztywaym spregystym || | | | (=) ()L L L) LIL

: Cialo nieodksztalcalne Cialo nieodksztalcalne Cialo stale
fé;':;’o“:ie&%k‘::x:f::?:e + warstwa przejéciowa + warstwa przejsciowal + clecz lub gaz
+ cialo nieodksztalcalne + cialo odksztalcalne

Rys.3.6. Uogolniona klasyfikacja powierzchni konstrukcyjnych [75]
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Za podstawe klasyfikacji uksztattowan geometrycznych powierzchni mozna przyjaé
nastepujace cechy charakterystyczne SGP [75].
e kierunkowosc,
e okresowos¢,
o determinowos$¢ sktadowej okresowej,
e izotropowos¢.
Kierunkowo$é SGP okresla potozenie $ladéw powstatych na powierzchni po procesie
obrobki (tab. 3.1). Klasyfikacja kierunkowosci zostata przeprowadzona na podstawie normy
PN-87/M-04256 [84] i jest cytowana w publikacjach wielu autoréw [74], [75], [117]. Wszystkie

powierzchnie dzielg sie na ukierunkowane i nieukierunkowane (rys.3.7).

Tabela 3.1. Kierunkowo$¢ struktury geometrycznej powierzchni [74], [75], [84], [117]

. Odmiana : s ,
Rodzaj Kierunkowosci Spos6b obrobki Slady po obrébce
Struganie
Roéwnolegta Diutowanie
Przecigganie
Toczenie wzdtuzne
Wytaczanie
Jedno- Rozwiercanie
kierunkowa Rigsiopacia Struganie
Diutowanie
Przeciaganie
Toczenie czotowe
Wspotsrodkowa Pogtebianie
Frezowanie czotowe
. Frezowanie czotowe
Skrzyzowana Elatzenie
Wielo- . Skrobanie
kierunkowa Nieuporzadkowana Docieranie
OO
Promieniowa Szlifowanie czotowe l“l ,!’u
0’0’0’0.0‘.0 6“ 4
Bez- Obr. elektrochemiczna j:::j:i:Z:Z:I
. Punktowa Stumieniowoscierna SR
ALl Ultradzwigkowa RN
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Rys.3.7. Struktura geometryczna powierzchni : a) ukierunkowana, b) nieukierunkowana [75]

Powierzchnie ukierunkowane dzielg sie z kolei na powierzchnie okresowe
i powierzchnie losowe. Obie te cechy moga wystepowag, z réznym nasileniem, na jednym

badz wielu rozpatrywanych kierunkach [75] (rys.3.8).

Rys.3.8. Powierzchnie ukierunkowane: a) okresowa jednokierunkowa, b) okresowa
dwukierunkowa, c) okresowa w jednym kierunku i losowa w drugim, d) losowa [75]

Okresowo$¢ wystepuje na powierzchni w postaci zdeterminowanej badz
niezdeterminowanej. Okresowo$¢ zdeterminowana to taka, ktérej profii mozna okreslié
w sposoéb analityczny lub doswiadczalny, a powstaje np. w wyniku toczenia, strugania.
Okresowo$é niezdeterminowana to taka, ktéra powstaje w sposéb losowy, np. po
ksztattowaniu narzedziem o niezdefiniowanej geometrii lub wskutek drgah samowzbudnych.
Powierzchnie okresowo symetryczne pokazano na rys. 3.9 [73].

Determinowos$é sktadowej okresowej powierzchni, powstaje podczas obrobki
narzedziem o okreslonej geometrii ostrza i sprzgzonej kinematyce ruchéw narzedzia

i przedmiotu obrabianego. Ceche tg charakteryzuje w uktadzie 3D parametr sKd [62], [77].
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D
Sq

sKd =-— (3.1)

gdzie: D — dyspersja rozktadu rzednych podstawowego teoretycznego profilu sktadowej chropowatosci
zdeterminowanej, Sq — dyspersja rozktadu rzednych profilu rzeczywistej chropowatosci
powierzchni analizowane;.

Parametr sKd przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 1, przy czym wartos¢ zero
odpowiada powierzchni catkowicie losowej, natomiast wartos¢ jeden powierzchni catkowicie

zdeterminowane;.

l Powierzchnie regularne J

— — !_ — - —
Anizotropowe J l Izotropowe ]
n=2 q):lSO"Al n=4 @=90" J n=6 @=60° ’ n—oc @ —>00—}
1 |

!

v

———

Rys.3.9. Okresowe powierzchnie symetryczne [73]

Izotropowo$é SGP okre$la, czy badana powierzchnia wykazuje takie same wiasnosci
fizyczne i geometryczne we wszystkich badanych kierunkach. Istniejg dwie metody
obliczania wspdtczynnika anizotropowosci SGP [32], [77]. Pierwsza, oparta jest na
przekroju 3D — funkcji autokorelacji, druga, na poréwnaniu parametréw chropowatosci Ra
mierzonego w roéznych kierunkach. W praktyce przyjeto, ze powierzchnie anizotropowe
znajdujg sie w przedziale 0 % < /z < 20 %, powierzchnie mieszane 20% < Iz < 80 %,
natomiast powierzchnie izotropowe 80 % < /z <100 %.

Powierzchnie rzeczywiste majg rézne powigzania omoéwionych cech geometrycznych.
Rysunek 3.10. [75] przedstawia schemat mozliwych uksztattowan SGP.
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( Struktura geometryczna powierzchni ]
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Rys.3.10. Schemat podziatu SGP [75]

Przedstawione na rys. 3.6+3.10 oraz w tabeli 3.1 schematy podziatéw powierzchni
stanowig opis réznorodnych cech geometrycznych wystepujacych na powierzchniach
(okreslanych po pomiarze stereometrycznym 3D). Jednak wyraznym brakiem
przedstawionych klasyfikacji jest nieuwzglgednienie w nich cech wystepujacych na profilach
2D. Umozliwitoby to wzbogacenie klasyfikacji i rozszerzenie zaprezentowanych struktur np.
struktura okresowa jednokierunkowa, rys.3.8.a, moze mie¢ charakter ostrowierzchotkowy
lub ptaskowierzchotkowy Wydaje sie réwniez do$¢ skomplikowane, dla niewprawnego

uzytkownika, zaklasyfikowanie struktur do odpowiedniej grupy np. rys.3.8bic.

3.2. MODELOWANIE CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Modelowanie profili chropowatosci 2D i powierzchni 3D staje sie dziedzing inzynierii
powierzchni rokujacg duze nadzieje rozwoju. W chwili obecnej, pomimo juz prawie
100 - letniej historii, modelowanie znajduje si¢ wcigz w fazie badan, a réznorodnos¢
i Ztozono$é powierzchni rzeczywistych jest powaznym utrudnieniem w ich szerokim
zastosowaniu w praktyce. Juz przed kilkudziesigcioma laty byty notowane wypowiedzi
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o koniecznoéci rozwoju badan nad modelowaniem powierzchni. Procedura modelowania,
dzieki swojej prostocie i zdolnosci odzwierciedlania zjawisk zachodzacych na powierzchni
przedmiotu, staje sie poteznym narzedziem do przewidywania skutkéw dziatan
zamierzonych i zakiécen losowych [92]. Zastosowanie symulacji komputerowej
i wspotczesnych mozliwosci technik obliczeniowych umozliwia stosowanie modeli coraz
bardziej zblizonych do rzeczywistej geometrii powierzchni [45].

W latach sze$édziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku pojawiajg sie prace, w ktérych
autorzy (P.-H. Brammertz, M. Elsharkawy, M. Hasegawa, G.M. Zhang i inni) modelowali
profile chropowato$ci w oparciu o ruch narzedzia [7], [26], [37], [113]. Zaproponowali oni
znane i stosowane do dzi$ podstawowe wzory opisujgce teoretyczny profil chropowatosci

w przypadku odwzorowania tukowego.

P SR AR A
8. 128r3 10247] (3:2)

gdzie: r, — promien zaokraglenia naroza ostrza skrawajgcego, f— posuw.

W przyblizeniu wzér ten mozna zapisac jako

Rzt = — (3.3)

czy tez biorac pod uwage poprawke P.-H.Brammertza, uwzgledniajagcg wptyw
sprezystego powrotu materiatu

_ f2 hmin rehmin
Rzt = 8r£ + ) 1+ fz (34)

gdzie: hpmi, — grubosé nieusuwanej warstwy materiatu

J. Kaczmarek [44] opracowat model, takze opierajgcy sie¢ na zatozeniu,
ze chropowato$¢ powierzchni powstaje wytgcznie w wyniku odwzorowania geometryczno —
kinematycznego geometrii ostrza na przedmiocie obrabianym. Wyréznit trzy przypadki
odwzorowan: liniowo — liniowe, liniowo — fukowe i fukowo — tukowe (rys.3.11).

Pierwszy przypadek (rys.3.11a) zachodzi, gdy poprzeczne $lady odwzorowania
powstajg w wyniku przecinania si¢ prostoliniowych czeéci krawedzi ostrza i nazywa sig
odwzorowaniem liniowym.
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Drugi przypadek odwzorowania (rys.3.11b) zachodzi, gdy poprzeczne S$lady
odwzorowania poWstajq w wyniku przecinania sie czgsci tukowej z czescig prostoliniowg
krawedzi ostrza i nosi nazwe odwzorowania tukowo-liniowego.

Trzeci przypadek odwzorowania wystepuje wowczas, gdy poprzeczne slady
odwzorowania powstajg W wyniku przecinania sie tukowych czesci ostrza (rys.3.11c)

i nazywa sie odwzorowaniem tukowym.

Przypadek » = const, k= 45°, k;= 30°, f— zmienne
a)

f

i
- P

Odwzorowanie

|ini0W0 _ \/ /\\\ ’ Se
’ K,
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227772 %
x Re| a7~ < 2
/
Odwzorowanie r / /Zr\\ e ~
liniowo — 7 \\N

tukowe P/ |
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I |
[T 1

c)
f
)
Ve Rz LoV 5 B
Odwzorowanie '
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Rys.3.11. Przypadki geometryczno-kinematycznego odwzorowania ostrza na materiale
obrabianym [44]
Prace te byly rozwijane w ostatnich latach przez K. Kelly’'ego, P. Young'a, G. Byrne'a,
K.F Ehmanna, J. Lipskiego, E Miko i innych [25], [47], [60], [65], [66], [67]. Modele tworzone
w latach wczesniejszych zostaty zweryfikowane eksperymentalnie. Przeprowadzono réwniez
analize wptywu nieréwnosci powierzchni i dynamiki procesu skrawania na topografie
struktury geometrycznej powierzchni. Podane zostaty zrédta rozbieznosci migdzy modelem

geometrycznym bez zaktécen a powierzchnig rzeczywista.
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Zaktécenia te mozna podzieli¢ na 6 podstawowych grup:

« czynniki geometryczno - kinematyczne jako zrédto znieksztatcen profilu (szczerbatos¢
krawedzi skrawajgcej, $lady zuzycia na powierzchni przylozenia, rozrzut potozen
narzedzi wieloostrzowych itp.),

« czynniki zwigzane z plastycznymi i sprezystymi odksztatceniami materiatu (wyptywki,
narost, powrét sprezysty WW),

o zjawiska dynamiczne zwigzane z niedostateczng sztywnos$cig i nierownomiernoscia
roztozenia naddatku (odksztatcenia, drgania),

e rysowanie powierzchni obrobionej sptywajgcym wiérem,

o niejednorodnos¢ struktury materiatu obrabianego itp.,

Udziat tych czynnikéw opisat ogdlnym wzorem matematycznym W. Grzesik w swej

ksigzce [35]:

Rz = Rzt + ARzp+ ARzs + ARzar + ARzd (3.5)

gdzie: Rzt — teoretyczna wielko$¢ nieréwnosci, ARzp - przyrost wysokosci nieréwnosci w skutek
odksztatcen plastycznych, ARzs - przyrost wysokosci nierownosci w skutek odksztaicen
sprezystych, ARza - przyrost wysokosci nierownosci w skutek tarcia powierzchni przytozenia
ostrza o nieréwnosci powierzchni, ARzd - przyrost wysokosci nieréwnosci w skutek
oddziatywan dynamicznych.

Interesujacym podejéciem wydaje si¢ by¢ takze analiza determinowosci chropowatosci
powierzchni. W pracy [62] zaprezentowano trzy podstawowe teoretyczne profile

chropowatosci, ktére powstaja po obrébkach wykanczajgcych:

Profil Typ profilu Wysokos¢ profilu
: : ’
y ; Hzfsmlcr-smlcr
r-— * !/
H Tréjkatny Sm(Kr T K, )
gdzie: k-kat przystawienia, k’'-pomocniczy kat przystawienia

<!

z 2
i H=r —05yar’— 2 nd_
H 1 i re  Promieniowy 87‘8

p gdzie: re-promien zaokraglenia krawedzi skrawajgce;j,

f-posuw
y
f 2 3,72
H=054R* - f1g*A - R
H Paraboliczny ’ /g
gdzie: 2R-$rednica przedmiotu po obrébce, f-posuw
X
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Profil trojkatny wystepuje w przypadkach stosowania precyzyjnej obrobki, gtownie
nozami z ostrzami diamentowymi, w celu uzyskania powierzchni lustrzanej, natomiast profil
paraboliczny jest charakterystyczny dla toczenia skosnymi nozami bezwierzchotkowymi
(uzywanymi np. w przemys$le aparatury optycznej) [62]. Profil promieniowy to najczesciej
spotykany profil w przypadku obrobki ksztattujgcej i wykanczajacej. Czwarty wystepujacy
model - trojkatny zaokraglony - wystepuje zazwyczaj podczas obrobki wstepnej, kiedy
w skrawaniu oprécz zaokraglonego naroza biorg udziat prostoliniowe odcinki gtéwnej
i pomocniczej krawedzi skrawajace;. Powierzchnie powstajgce w wyniku takiej obrobki
nalezy uznac za przejsciowe pomigedzy obrobka wstepng i wykanczajaca.

Kinematyczno-geometryczny model matematyczny odwzorowania ksztattu ostrza
skrawajacego na powierzchni w toczniu i szlifowaniu podat takze M. Kuzinovski i in. [57].

Zaprezentowanie w pracy [66] badania wykazaty korelacje miedzy dyspersjg przesunigc
ostrza skrawajacego wzgledem przedmiotu obrabianego i wysokoscig mikronierownosci.
Efektem tej obserwaciji jest powstanie modeli uzalezniajgcych wartosci niektérych parametrow
chropowatoséci powierzchni, miedzy innymi, od dynamiki skrawania igeometrii ostrza
skrawajgcego.

W pracach [65], [66] zaprezentowano syntetyczne podejscie do procesu
konstytuowania  mikronieréwnosci powierzchni  ujmujace:  wariancjg ~ wzglednych
przemieszczen w uktadzie narzedzie-przedmiot obrabiany w kierunku prostopadtym do
gtéwnego ruchu skrawania, geometrig i zuzycie ostrza skrawajgcego, grubos¢ nieusuwalne;
warstwy skrawanej oraz wspoétczynnik tarcia migdzy ostrzem i materiatem obrabianym.

Z powyzszych rozwazan wida¢, jak skomplikowane oddziatywania towarzyszg
konstytuowaniu sie mikronieréwnosci powierzchni. Zalezno$ci matematyczne podane we
wzorach (3.2), (3.3), (3.4) mozna stosowac jedynie jako orientacyjne, przyblizone wytyczne
do doboru geometrii ostrza skrawajacego i parametrow obrébki.

W przypadku frezowania walcowego i czotowego pierwsze modele powierzchni tworzyt
M.E. Martellotti w latach czterdziestych XX wieku [64].

Badania modelu frezowania, wraz z okresleniem czynnikéw wptywajacych na
doktadnoséé obrébki, podat w latach sze$édziesiatych T. Sate [91]. Zaproponowat on
wzor (3.6) na obliczanie parametru Ra z uwzglednieniem posuwu, $rednicy freza i wariancji
przemieszczen narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego.

Analize falistosci i btedow ksztattu powierzchni frezowanych dla warunkéw
_nieidealnych” przedstawili takze J.W. Sutherland i R.E. De Vor. [95]. Model ten rozwingli
dla zmiennych posuwdw i geometrii narzedzia F.M. Kolaritis i W. DeVries [48]. Parametr

chropowato$ci Ra wedtug tego modelu mozna okresli¢ z zalezno$ci:
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=7t P )+ D? (p)} (3.6)

sf{

gdzie: frposuw na ostrze freza, d-érednlca freza, D?(§)-wariancja przemieszczen wzglednych
narzedzie-przedmiot obrabiany, D? (p)-wariancja promieniowego bicia ostrzy.

Modele powierzchni generowanej przez gtowice frezarskg i frezem palcowym
przedstawili E. Miko [68], [69], M. Alauddin i in. [2]. W najnowszych pracach przewaza
trend poréwnywania wynikéw modelowania otrzymanych z uzyciem nowoczesnych
systeméw komputerowych i otrzymanych w wyniku rzeczywiste; obrobki. Prace takie
przedstawili D.K. Baek i in. [3], P. Franco i in. [29], oraz H. Paris i in. [79].

—— Droga 1 ostrza

— — Droga 2 ostrza

Droga 3 ostrza

(um) — — Droga 4 ostrza

RN
X VNN
\ Vi
\
\ r/
Y.
_6 S———
0.0 1 2 3 4 5 6 7
DROGA NARZEDZIA (mm)

Rys.3.12. Modelowane drogi ostrzy skrawajgcych we frezowaniu czotowym [3]

10 R.“‘;ZI/JHI
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CHROPOWATOSC ZIMERZONA  (mm) CHROPOWATOSE MODELOWA  (mm)

Rys.3.13. Poréwnanie wynikéw pomiaru chropowatosci dla powierzchni rzeczywistej (a)
i powierzchni modelowej (b) [3]
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Konstytuowanie mikronieréwnosci powierzchni w wyniku szlifowania ma inny charakter
niz w przypadku toczenia czy frezowania. W przeciwienstwie do wyzej opisanych obrébek,
gdzie skrawanie odbywa sie ostrzem o $cisle zdefiniowanej geometrii - szlifowanie polega na
usuwaniu materiatu ostrzami ziaren z twardego materiatu $ciernego, o nieoznaczonej cisle
liczbie i nieokreslonym geometrycznie ksztatcie [78].

Rozpatrujgc mechanizm konstytuowania mikronieréwnosci powierzchni zaktada sig, ze
profil powierzchni przedmiotu powstat z wielu natozen czynnych profili Sciernicy.

Na stan mikronierownosci powierzchni powstatej w wyniku szlifowania majg wptyw
nastepujgce czynniki [72]:

e  parametry obrobki (v, f, @p, 1),

e rodzajiwielkos¢ ziarna,

e rodzaj spoiwa sciernicy,

o twardos$é, struktura i porowatos¢ sciernicy,
e rodzaj i wydatek cieczy obrébkowych,

e  zuzycie Sciernicy,

e rodzaj obrabianego materiatu.

Mechanizm powstawania chropowatosci po szlifowaniu obwodowym objasnili B. Zhang
i T. Uematsu (rys.3.14, 3.15, 3.16) [112].

/
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" Szlifowanie obwodowe
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/S}Iifowanie wgtebne
—é— —" _> - S

2d

- -

——#2.-‘-——- |

Rys.3.14. Generowanie powierzchni podczas szlifowania obwodowego i wgtebnego [112]

2a_ Y
] Rys.3.15. Schemat profilu powierzchni
Rmax | i szlifowanej [112]
\ |
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Rysa powstata w wyniku
dziatania jednego ziarna $ciernego

Efekt oddziatywania kolejnych
Ziaren Sciernych

Rys.3.16. Schemat generowania SGP jako
wynik oddziatywania ziarna sciernego na
powierzchnie szlifowang obwodowo [112]

Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys.3.14, 3.15, .3.16 chropowatos¢ Rmax bedzie

opisana wzorem:

2
Rmax = 2 Vs (3.7)
827Rntany V.

s

Modelowanie szlifowania $ciernica diamentowa opisali w swojej pracy P. Koshy
i inni [50]. Przedstawione przez nich efekty symulacji komputerowej w poréwnaniu

z powierzchniami rzeczywistymi pokazano na rys. 3.17.

2 POWIERZCHNIA MODELOWANA POWIERZCHNIA RZECZYWISTA(STAL)
- L
g 1~ ﬂ e 4
0~ B — - - —_ 0
. [
2= -2
2 POWIERZCHNIA RZECZYWISTA (SiaNs) POWIERZCHNIA RZECZYWISTA (Alz03) 2
4 L,
2= :-_. 2

Rys.3.17. Poréwnanie powierzchni modelowanej z powierzchniami rzeczywistymi roznych
materiatéw szlifowanych $ciernicg diamentowa [50]
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Dziatanie polerujace najdrobniejszych ziaren $ciernych opisali X. Fengfeng oraz
D. Zhou [28]. Zaproponowali oni modelowe ksztatty podstawowych ziaren $ciernych
(rys.3.18) oraz model oddziatywania ziaren na powierzchnie (rys.3.19) [28].

Rys.3.18. Najczestsze ksztatty ziaren $ciernych:
a) kula, b) stozek $cigty, c) ostrostup [28]
a) b) c)

‘ Docisk
Ziamo écierne Rys.3.19. Model styku ziaren polerujacych
— / z materiatem obrabianym [28]
UYL M)
S— \_/
Przedmiot obrabiany

Zaproponowana przez nich metoda modelowania oparta jest na uwzglednieniu
losowego potozenia ziaren S$ciernych, roznej wielkosci ziarn w strefie styku oraz
uwzglednieniu rozktadu sit na krawedzi skrawajacej ziarna. Topografia narzedzia
zamodelowana zostata z uwzglednieniem matematycznego opisu wielkosci ziarna
(zastosowanie rozktadu Gaussa, odchylenia standardowego i wartosci $redniej do
ustalenia wielkosci ziarna). Opis topografii narzedzia $ciernego z przypadkowo
rozmieszczonymi ziarnami $ciernymi opisali takze X. Zhou i F. Xi [1 16].

Duzym zainteresowaniem cieszy si¢ takze modelowanie powierzchni ,uzytkowych”,
do ktorych zaliczy¢é mozna powierzchnie gtadzone. Na poczatku lat 90-tych XX wieku swoje
prace nad modelowaniem takich witasnie powierzchni przedstawili M.C. Malburg
i J. Raja [63]. Opracowali oni model ,plateau’ topografii powierzchni po gtadzeniu
i stosowali go do aproksymaciji krzywej udziatu nosnego. B.-G. Rosen i R. Crafoord [89]
przedstawili swojg baze danych, wspétpracujaca z systemami CAD, do przechowywania
i odtwarzania danych o powierzchniach modelowych. Wykazali oni przydatno$¢ tego typu
narzedzi komputerowych do modelowania powierzchni, podajac za przyktad powierzchnie
tulei cylindrowych. Grupa autoréw pod kierownictwem B.-G. Rosen’a opracowata takze
dialogowy system modelowania powierzchni, uwzgledniajgcy zaréwno geometrie czgsci, jej
wymagania funkcjonalne, jak i zmienne wynikajace z procesu skrawania [90].

W Polsce pracami nad modelowaniem powierzchni gtadzonych zajmujg sie,

P. Pawlus, J. Michalski [82], [83]. Wykorzystanie powierzchni Jfraktalnych” do
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modelowania zfozonosci struktury ,plateau” zaproponowat w swej pracy J. Jabtoriski
(rys.3.20) [39].

Rys.3.20. Powierzchnia modelowa (c) jako efekt ztozenia modelu powierzchni gtadzonej (a)
i powierzchni ,fraktalnej” (b) [39]

Ostatnie lata XX wieku przyniosty gwattowny rozwdj nowoczesnych technik
wytwarzania. Jedng z takich metod obrobki jest obrébka wysokoci$nieniowg strugg wody
(AWJM — Abrasive Water Jet Machining). Zastosowanie tej techniki umozliwia ksztattowanie
pewnych specyficznych i rzadko spotykanych materiatéw [61]. Wraz z coraz szerszym
zastosowaniem tej metody rozszerza sie takze krag autorow opisujgcych stan warstwy
wierzchniej oraz préoby modelowania geometrii powierzchni obrabianej strugg wody [51],
[101]. Zjawisko ksztattowania SGP (w wyniku odchylenia strugi wodno-$ciernej) wyjasniono
na rys.3.21 [61] oraz rys.3.22 [101].

Do modelowania trajektorii strumienia cieczy uzyto teorii balistyki, bitterowskiej teorii
erozji oraz przypadkowego charakteru oddziatywania czastek $ciernych na obrabiang

powierzchnie. Poréwnanie powierzchni modelowe;j i rzeczywistej pokazano na rys. 3.23.

Kierunek ruchu
gfowicy tngcej
— Rys.3.21. Zjawisko odchylenia strugi wodno-
11 $ciernej w procesie ciecia [61]
i)
/ Odchylenie strugi

wodno-$ciernej
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Rys.3.22. Schemat generowania powierzchni
rzeczywistej po cieciu strugg [101]

Rys.3.23. Poréwnanie powierzchni modelowej (a)
i powierzchni rzeczywistej (b) po przecinaniu
wodno-$ciernym [101]

Modelowanie powierzchni, ktére powstajg w wyniku uderzen o nie ziaren sciernych
badz impulséw elektrycznych, opisane zostaly w wielu publikacjach. Model oddziatywania
rozpedzonego ziarna $ciernego na powierzchnie w obrébce strumieniowo-sciernej
zaproponowali R.K. Jain i V.K Jain [41]. Pokazali oni schemat ziarna uderzajgcego
w powierzchnie (rys.3.24) oraz efekty symulacji obrobki strumieniowo-sciernej (rys.3.25).

Ziarno nieaktywne
Ziarno aktywne

N

Chwilowa powierzchnia

przedmiotu obrabianego Rys.3.24. Schemat oddziatywania ziarna
24 / / $ciernego na powierzchnie obrabiang [41]
7
X
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Zmierzona powierzchnia rzeczywista Rys.3.25. Efekt uzycia programu symulujgcego

obrobke strumieniowo-$cierna: a) powierzchnia
rzeczywista, b) powierzchnia zamodelowana [41]

—

-

0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l
x [mm]

Powierzchnia po obrébce strumieniowo-$ciernej (model)

Nagniatanie dynamiczne charakteryzuje si¢ tym, iz sity, z jakimi narzedzia (elementy
nagniatajace) oddziatujg na obrabiany przedmiot, sg okresowo zmienne w czasie obrobki.
Modelowanie powierzchni powstajacej w wyniku nagniatania dynamicznego opisat
K. Zaleski [110]. Podat on schemat rozmieszczenia Sladéw (rys.3.26) oraz schemat
wgtebiania sie pojedynczej kulki w materiat (rys.3.27). Przedstawit zjawiska towarzyszace
nagniataniu rozproszonemu oraz skoncentrowanemu. W podanych wzorach na teoretyczng
chropowato$¢ w fazie poczatkowej (3.8), ikoncowej obrébki (3.9) uwzglednit wptyw

wiasciwosci materiatu.

b)

Rys.3.26. Schemat rozmieszczenia sladow powierzchni obrabianej nagniataniem:
a) uderzeniowym skoncentrowanym, b) uderzeniowym rozproszonym [110]
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Rys.3.27. Schemat zagtebiania sig kulki w materiat: a) faza poczatkowa obrobki,
b) faza wyréwnywania nieréwnosci powstatych w fazie poczgtkowej [110]

2

d
Rzto = —2
4D (3.8)
d2
Rzt = K gy K p¢ ﬁ (3.9)

gdzie: Kgry-wspdiczynnik uwzgledniajacy utwardzenie WW, Kgx-wspotczynnik uwzgledniajacy
wyréwnanie nieréwnosci powstajgcych w procesie nagniatania dynamicznego rozproszonego.

Modelowanie powierzchni po obrobce elektroerozyjnej zostato opisane przez
C. Tricarico [98] oraz J.Valentingica i M. Junkara [100]. K.M.Tsai i P.J. Wang
zaproponowali uzycie sieci neuronowych do modelowania SGP obrabianej erozyjnie [99].
Wptyw rodzaju elektrolitu na stan struktury geometrycznej powierzchni obrabiane;
elektroerozyjnie, a nastepnie polerowane; elektrochemicznie, opisali H. Ramasawmy
i L. Blunt [88]. Znane sg takze prace dotyczace modelowania powierzchni po obrébce
elektrochemicznej: G.B. Gorjala i in. [31] oraz J. Kozaka i in. [54].

W niektorych analizach i zastosowaniach pojawia sie potrzeba nie tylko
charakteryzowania powierzchni, ale rowniez generowania powierzchni o wiasciwosciach
dobranych do okreslonych wymagan. Stad biorg sie poszukiwania metod nie tylko do
charakteryzowania powierzchni, ale réwniez do generowania i syntezy powierzchni
o okreslonych charakterystykach.

Transformate Fouriera do celéw opisu profili chropowatoéci wykorzystali M. Takeda
i K. Mutoh [96]. Zastosowanie metody szeregow czasowych umozliwito doktadny opis

powierzchni, a zastosowanie odwrotnej transformaty Fouriera generowanie powierzchni
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tréjwymiarowych. T.Y. Lin i in. [59] oraz W. Juinn-Jong [43] przedstawili kompleksowe
podejécie do trojwymiarowej charakteryzacji chropowatosci i generacji powierzchni na
bazie modelowania. W ostatnich 20 latach rozwijajg sie réwniez badania opisu SGP
z wykorzystaniem analizy fraktalnej. Analiza fraktalna do opisu ztozonosci i nieregularnosci
powierzchni byta opisana przez: W. Grzesika i S. Brolla [8], R. Jahn’a i H. Truckenbrodt'a
[40], D.Blackmore’a i G.Zhou [6], R.J. Patrikara i in. [81]. Prace z tej dziedziny
realizowane sg takze na Politechnice we Wroctawiu przez M. Wigcka i autora rozprawy
[103], [104]. Wykorzystanie sieci neuronowych do modelowania SGP zaproponowali
R.J. Patrkiar i in. [80].

Specjalny program do analizy kontaktu dwéch powierzchni chropowatych przedstawili
W.T. Lai i H.S. Cheng [58], a do modelowania powierzchni M.S. Hong i K.F. Ehmann [38].
Omowili oni symulacje powierzchni  modelowych (o sinusoidalnej  sktadowe;j
zdeterminowanej) i sposéb wprowadzania zaktécen modelujgcych rzeczywiste warunki
obrébki w przypadku toczenia i frezowania.

Z przedstawionego stanu zagadnienia, dotyczacego klasyfikacji i modelowania
struktur geometrycznych powierzchni, wynika ze:

o przed rozpoczeciem badan eksperymentalnych konieczne jest opracowanie
petniejszej klasyfikacji topografii powierzchni obejmujgcej zarowno modele profili
chropowatoéci 2D, jak i powierzchni 3D, a takze uwzgledniajgcej cechy modelowe
oraz zakiocenia wystepujace podczas powstawania TWW,

o nalezy stworzy¢ komputerowy program do modelowania struktur geometrycznych
powierzchni, ktéry uwzgledniat bedzie mozliwo$é modelowania dowolnie ztozonych
modeli chropowatoéci, odzwierciedlajacy technologiczne i eksploatacyjne warunki
ksztattowania topografii powierzchni, determinowo$é, losowosc itp,

o brak jest zalecen dotyczacych doboru parametrow chropowatosci do opisu zmian
cech geometrycznych wystepujacych na badanych powierzchniach oraz nie zostaty
zbadane i okreslone zwiazki miedzy parametrami opisujagcymi TWW, a cechami

funkcjonalnymi eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW).
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Potrzeba polepszenia jako$ci wyrobéw uzasadnia konieczno$¢ wprowadzania nowych,
coraz doskonalszych, metod kompleksowej oceny technologicznej warstwy wierzchniej
obrobionego przedmiotu.

Powierzchnia rzeczywista charakteryzuje si¢ okreslonym stanem chropowatosci, ktory
moze by¢ opisywany za pomoca kilkunastu czy nawet kilkudziesieciu parametrow
chropowatosci. Nie wszystkie z nich sg znormalizowane i podane w polskich normach, czy
normach 1SO. Doséwiadczenia przemystu maszynowego wskazujg, ze ustalenie zestawu
parametréw chropowatosci 2D i 3D, ktére najlepiej opisujg zmiany cech geometrycznych
zachodzace na powierzchni w wyniku przeprowadzania kolejnych operacji technologicznych,
moze stanowi¢ problem.

Kluczem do rozwigzania tego problemu wydaje sig by¢ zastosowanie matematycznego
modelowania geometrii powierzchni, pozwalajgcego na wzglednie tatwe otrzymanie niemal
dowolnych modeli topografii powierzchni o zadanych, zadanych cechach geometrycznych
i parametrach jg charakteryzujacych.

Zastosowanie modelowania matematycznego znacznie upraszcza i przyspiesza,
a jednoczesnie rozszerza, mozliwosci analityczne np. oceny przydatnosci zdefiniowanych,
istniejacych lub nowoopracowanych parametrow chropowatosci powierzchni do opisu
okreslonych cech ksztattu topografii powierzchni.

Powyzsze spostrzezenia pozwolity na postawienie nastepujacych tez naukowych

pracy; gtéwnej i pomocniczych:
TEZA GLOWNA:

Istnieje mozliwosé szybkiego, matematycznego okreslenia grupy
parametréow  chropowatosci opisujacych  wybrane cechy  struktury

geometrycznej powierzchni.

TEZY POMOCNICZE:

1. Mozna matematycznie — zamodelowa¢  ztozong,  niemal  dowolnie
skomplikowang, topografie pcwierzchni, z odzwierciedleniem kinematycznych
i dynamicznych aspektow jej ksztattowania, tak aby w dostatecznie dokfadny
sposob przyblizata ona topografie otrzymang w warunkach rzeczywistych.
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2. Istnieje mozliwo$é badania cech geometrycznych dowolnych powierzchni,

uzyskanych za pomocg modelowania matematycznego, bez koniecznosci
czesto trudnego, czasochfonnego ikosztownego wytwarzania  ich
w warunkach rzeczywistych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej tematyki obejmujacej rozprawe

przyjeto nastepujgce cele pracy:

Zakres pracy obejmowat: /

opracowanie klasyfikacji struktur geometrycznych powierzchni,
rozszerzenie wiedzy na temat zaleznosci miedzy wybranymi cechami
geometrycznymi, a parametrami chropowatosci opisujacymi mikrostrukture warstwy
wierzchniej (WW),
opracowanie zatozen i metodyki modelowania geometrii powierzchni,
wykonanie programu komputerowego do cyfrowego modelowania ztozonych
topografii powierzchni o duzej zgodnosci z powierzchniami rzeczywistymi,
opracowanie  systemowego opisu  parametrycznego modelowych struktur
chropowatosci,
zbadanie wplywu czynnikéw deterministycznych i losowych na charakter
zamodelowanych powierzchni i wartosci parametréw chropowatosci jg opisujacych,
zbadanie wrazliwosci parametrow chropowato$ci powierzchni  (okreslonych
w uktadzie 2D i 3D) na anizotropie SGP.
.

wybér charakterystycznych cech geometrycznych modeli struktur geom/etrycznych
powierzchni (SGP) 2D i 3D,
zamodelowanie matematyczne, z uzyciem opracowanego programu, wybranych grup
modeli SGP,
weryfikacje programu do modelowania SGP,
stablicowanie SGP o réznych wartosciach cech, dominujgcych w wybranych grupach
modeli,
wczytanie danych do programu TalySurf Expert (w uktadzie 2D) lub programu
TalyMap (w uktadzie 3D), stuzacych do obliczania parametrow chropowatosci
okreslanych za pomocg profilografometru firmy Taylor-Hobson,
obliczenie parametréw chropowatosci wygenerowanych profili i powierzchni,
okreslenie korelacji miedzy analizowang cecha SGP a parametrami chropowatosci tej
cechy.

Z uwagi na znaczng liczbe okoto 14000 kombinacji réznych modeli SGP, do

zweryfikowania metodyki i udowodnienia tezy pracy zdecydowano sie na wybor tylko

niektorych modeli powierzchni.
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5.1. WPROWADZENIE

Matematyczne modelowanie powierzchni ma istotne znaczenie, w budowie

i eksploatacji maszyn, w tych przypadkach, gdy [4], [5], [16]:

Otrzymanie rzeczywistych powierzchni jest w okreslonych warunkach niemozliwe,

trudne, czasochtonne Ilub kosztowne, a profile wirtualne mogg byé przydatne

w badaniach  analityczno-doswiadczalnych, np. w  badaniach  proceséw

trybologicznych, emisyjnosci lub refleksyjnosci optycznej i cieplnej, stykowej

przewodnosci cieplnej i elektrycznej, odpornosci korozyjnej, przyczepnosci powtok,

wrazen estetycznych, itp.

Konieczne jest otrzymanie specyficznych zaryséw topografii powierzchni

o charakterystycznych cechach, np. o:

— &cisle okreslonych wartosciach parametréw wysokosciowych lub horyzontalnych,

— roznych, okreslonych warto$ciach wzajemnych proporcji miedzy cechami
pionowymi i horyzontalnymi SGP,

— réznym udziale czynnikéw zdeterminowanych i losowych,

— réznej anizotropii sladéw obrébki,

— konkretnych wartosciach wybranych parametréw chropowatosci i falistosci
powierzchni, itp.

Konieczne jest analityczne zbadanie wptywu:

— warunkéw ksztattowania technologicznego badz eksploatacyjnego
(np. trybologicznego) na zmiany topografii powierzchni,

— topografii powierzchni na wybrane cechy funkcjonalne powierzchni.

Istnieje potrzeba zbadania wrazliwosci znormalizowanych Ilub nowotworzonych

parametréw chropowatosci na specyficzne cechy profilu topografii powierzchni.

Istnieje potrzeba analitycznego zbadania profilu, ktory nie jest ,skazony” filtrujgcym

dziataniem igly pomiarowej oraz btedami samego pomiaru.

Trzeba oceni¢, jak bedzie wygladata i jakie parametry chropowatosci bedzie miata

powierzchnia po odwzorowaniu jej za pomocg igly o okreslonej geometrii.

Testowane sg programy komputerowe stuzgce do wizualizacji topografii powierzchni

i analiz parametrow chropowatosci.
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Matematyczne modelowanie topografii powierzchni, tak w uktadzie 2D jak i 3D, moze
by¢ dokonywane wieloma sposobami. Mozna tu wyodrebni¢ dwa zasadnicze sposoby
podejscia do tego zagadnienia. Pierwszym z nich jest ,czysto matematyczne” modelowanie, .
nie uwzgledniajace rzeczywistych warunkéw technologicznego badz eksploatacyjnego
ksztattowania powierzchni i zjawisk zwigzanych z mechanikg ksztattowania sie WW.
Nadrzedng przestankg jest tutaj otrzymanie duzego podobienstwa do ksztattu profilu
zaplanowanego wirtualnie, bgdz otrzymanego w warunkach rzeczywistych. Modelowanie to
jest dos¢ proste do przeprowadzenia i w wielu przypadkach moze dawac stosunkowo dobre
przyblizenie do powierzchni oczekiwanych, a ponadto mozliwe jest generowanie powierzchni
o bardzo specyficznych ksztattach, bardzo trudnych lub nawet niemozliwych do uzyskania
w obecnych warunkach technicznych.

Drugim podejsciem jest modelowanie odzwierciedlajgce rzeczywiste warunki tworzenia
powierzchni. Jest ono znacznie trudniejsze do przeprowadzenia niz modelowanie ,czysto
matematyczne”. Daje jednak znacznie wieksze mozliwosci analizowania wptywu warunkow
ksztattowania technologicznego i eksploatacyjnego na topografie warstwy wierzchniej
funkcjonalnych powierzchni elementéw maszyn. Symulowaé tu mozna odwzorowywanie sie
na powierzchni technologicznej poszczegdélnych ostrzy o zdeterminowanym, losowym badz
mieszanym charakterze. Mozna takze uwzglednia¢ odwzorowywanie etapéw ksztattowania
sie warstwy wierzchniej w kolejno po sobie nastepujacych operacjach, np. mozna symulowaé
wytaczanie z silnie zaznaczonymi cechami profilu zdeterminowanego ksztattem ostrza
i nastepujace po nim szlifowanie (lub gtadzenie) ksztattujgce profil o duzo mniejszej
chropowatosci i znacznym udziale czynnika losowego. Modelowanie to moze uwzgledniaé
nie tylko stereometrie ostrzy, ale takze kinematyke ruchéw narzedzia wzgledem przedmiotu
obrabianego, a takze zaktécenia o charakterze harmonicznym badz losowym, jakie moga
oddziatywa¢ na proces ksztattowania powierzchni. Uwzgledni¢ tu mozna mechanike
oddzielania materiatu, a takze niejednorodno$s¢ materiatu obrabianego, sity i temperature
skrawania.

Oba podejscia do modelowania powierzchni mogg sie do siebie zblizaé, jesli
np. w modelowaniu  ,czysto matematycznym” uwzgledniaé sie bedzie elementy
charakterystyczne dla ksztattowania w warunkach rzeczywistych lub gdy w modelowaniu
majacym odzwierciedla¢ realne warunki ksztattowania warstwy wierzchniej uczynione
zostang zbytnie uproszczenia.

Niezaleznie od sposobu podejscia do modelowania powierzchni korzysta sie¢ w nim
z szeregu funkcji i operacji matematycznych do ksztattowania, modyfikacji i ,sktadania” profili
z funkcji wyjsciowych fi(x). Najczesciej stosowane funkcje przedstawiono na przyktadach

w tabeli 5.1 [5]. Uzywajac wielokrotnie tych prostych operacji ifunkcji, wzmacniajgc lub
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ostabiajgc ich dziatanie wspotczynnikami korygujgcymi C;, mozna uzyskiwac bardzo ztozone
profile, w tym profile o bardzo duzym podobienstwie do profili uzyskanych w warunkach
rzeczywistych [5], [57].

Tabela 5.1. Najczesciej stosowane operacje matematyczne do modelowania i modyfikowania profili
chropowato$ci w ukfadzie 2D [5]

Schematyczne przedstawienie skutkéw operacji

poziomie C

,odcina od dotu” warto$¢ funkcji na

max{f(x), C} poziomie C

wybiera najwigkszg warto$¢ argumentu

max{fs(x), ()} z dwoch funkgji
f(x)+los zakiéca szumem przebieg funkciji
f(x)+sin(x) ,naktada” na funkcje wyjsciowg sygnat
f(x) sin(x) harmoniczny

h ; . :
Funkcie Lk Opis dziatania
UnKe) Operacja Profil wynikowy
wyjsciowe
\AAS fx) £ C przesuwa réwnolegle o +C wartosci
- argumentow funkciji
vA@AUL - f(x) QYQYQY dokonuje inwersji argumentow funkc;i
\AAL | C>1  zwieksza parametry
amplitudowe
WAOAU[ A A 0 < C < 1zmniejsza parametry
f(x) C amplitudowe

WAUA@L VYN -1< C< 0 zmniejsza parametry amplitudowe
i dokonuje inwers;ji

A AL @@@T C<-1 zwigksza parametry amplitudowe
i dokonuje inwersji

| ) | Md zmienia ujemne warto$ci argumentu funkciji
na dodatnie
. j— wybiera najmniejsze warto$ci argumentéw

W min{fi(),f2(x)} MM z dwéch funkgji

QVC—XVQF mintf),C} ,odcina od géry” warto$é funkcji na

MTATE TAVAVAS

Dziatania te stosowa¢ mozna tak w uktadach ptaskich, jak i przestrzennych [16], [17].
W uktadzie 3D podczas modelowania powierzchni nalezy rozpatrzy¢ dodatkowo problem

anizotropii powierzchni, tj. ewentualnego ukierunkowywania sie sladéw obrébkowych, jak to
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ma miejsce np. podczas toczenia [24], [47], [56], gtadzenia otwordw [39], [63], [82], [83],
[118], szlifowania [102], [112], [116] lub frezowania czotowego [2], [18], [29] itp.

5.2.

METODYKA  MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA  TOPOGRAFII
POWIERZCHNI

Przed przystgpieniem do opracowywania metodyki matematycznego modelowania

topografii powierzchni zatozono, ze modelowanie musi sie odbywa¢ ze wsparciem

komputerowym i winno spetnia¢ nastepujgce wymagania:

Wielkos¢ powierzchni i jej parametréw wysokosciowych i horyzontalnych powinna da¢
sie cisle okreslac.

Powinna istnie¢ mozliwos¢ uzyskiwania mozliwie szerokiego spektrum ksztattéw
powierzchni, w tym powierzchni o strukturach bardzo zblizonych do uzyskiwanych
w warunkach rzeczywistych.

Modelowanie powierzchni powinno by¢ mozliwe w uktadzie ptaskim i przestrzennym.
Ksztalt elementarny (KE)®, odwzorowywany wielokrotnie na powierzchni, powinien
dac sie opcjonalnie definiowac jako jedna z podstawowych, parametryzowanych bryt
geometrycznych, takich jak: kula, elipsoida, torus, stozek, ostrostup o podstawie
wielokagta foremnego. Powinna istnie¢ takze mozliwo$¢ indywidualnego
zaprojektowania matematycznego, ksztattu elementarnego o dowolnej geometrii lub
wprowadzeniu jego geometrii do progAramu, po uprzednim odwzorowaniu go
z ksztattu rzeczywistego np. za pomocg skanowania z uzyciem profilografometru
(np. odwzorowanie krateru po wytadowaniu elektroerozyjnym lub sladu powstatego
po uderzeniu ziarnem $ciernym).

Ksztaft elementarny powinien dac¢ sie wielokrotnie odwzorowywa¢ na modelowanej
powierzchni, w sposéb regularny, z okreslonymi odstepami, symulujgcy drgania
harmoniczne w trzech osiach lub zaktdcenia losowe o dowolnej wartosci.

Powinna istnie¢ mozliwo$¢ odwzorowywania ksztattu elementarnego na modelowanej
powierzchni takze w sposéb ciggty (np. symulujgacy skrawanie zdefiniowanym
ostrzem) wzdtuz linii prostych i sinusoidalnych, przebiegajacych pod dowolnym katem
oraz po okregach o osiach prostopadtych lub réwnolegtych do modelowanej
powierzchni. Powinna istnie¢ mozliwos¢ przesuwania fazowego przebiegow

sinusoidalnych Sladéw.

* KE-Ksztatt Elementarny —figura badz bryta geometryczna stanowigca podstawowy element sktadowy modelowanych profili 2D
czy powierzchni 3D.
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o Potozenie odwzorowywanego ksztattu elementarnego powinno daé sie dowolnie
zaktécac sktadowg harmoniczng badz losowag w 3 osiach.

o Slad (tor) ksztattu elementarnego oraz powierzchnia globalna powinny daé¢ sie
modyfikowac¢ funkcjg sinus i wielomianami n-tego stopnia (np. celem uzyskania
pochylenia, krzywizny, falistosci itp.).

e W przypadku uktadu 3D modelowanie powierzchni powinno umozliwia¢ uzyskiwanie
sktadania profili o roznym, dowolnie ustawialnym, kacie kierunku struktur wyjsciowych
(np. $laddw obrébki).

e Powinno by¢ mozliwe naktadanie dowolnych zaktécen losowych lokalnie na
zdeterminowany ksztatt elementarny (KE) odwzorowujgcy sie w powierzchni
(np. symulujgce szczerbatoS¢ ostrza skrawajgcego), a takze globalnie na
zamodelowang juz powierzchnie.

e Modelowanie powinno daé mozliwos¢ wykonywania wielokrotnych, podstawowych
operacji matematycznych na ksztattach elementarnych i powierzchniach globalnych,
np.: dodawania, odejmowania, mnozenia przez siebie profili, wybdr minimalnej lub
maksymalnej wartosci z kilku zbioréw profili, w tym ,obcinania” zaryséw od géry
(symulacja zuzycia), inwersiji, itp.

e Zamodelowane powierzchnie powinny dac¢ sie wygenerowaé w postaci stablicowane;j,
umozliwiajgcej ich graficzng wizualizacje i analize matematyczng, w tym z uzyciem
programow do obliczania parametréw chropowatosci.

e« Zamodelowane powierzchnie wirtualne powinno dac sie przedstawi¢ w takiej postaci,
jak wygladatyby one po zmierzeniu ich profilografometrem odwzorowujgcym zarys
powierzchni za pomocg iglty diamentowej o okreslonej geometrii, czyli powinna byé
umozliwiona symulacja ,filtracji mechanicznej”.

e« Modelowanie powierzchni powinno byé wsparte programem komputerowym nie

wymagajacym od uzytkownika duzej wiedzy informatycznej i matematycznej.

Na podstawie powyzszych zatozen zaproponowano nastepujgcg metodyke
matematycznego modelowania profili i powierzchni (tabela 5.2):
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Tabela 5.2. Metodyka matematycznego modelowania profili i powierzchni

|.Deklarowanie dtugosci profilu lub wielkosci modelowanego pola.

Il.Definiowanie figury ksztattu elementarnego KE (dla uktadu 2D) lub bryty (dla uktadu 3D),
ktory bedzie odwzorowywany wielokrotnie na tworzonej powierzchni.

2D

3D

Podstawowe figury geometryczne KE to:

e elipsy z parametryzowanymi osiami Ai B

ZA @
\/

Podstawowe bryty geometryczne KE,
z parametryzowanymi wymiarami, takie jak:

e kule, elipsoidy, torus, stozki, ostrostupy
o podstawie wielokgta foremnego

10T =

¢ dowolne figury zaprojektowane lub
zeskanowane, np.

z |

e dowolne bryty zaprojektowane lub
zeskanowane, np.

ve

—

z

powierzchni.

[ll. Wybér sposobu odwzorowywania ksztattu elementarnego KE na modelowanej

Dyskretny, regularny, z okreslonymi
odstepami Ax

z A £%

A4 A4 A\v4

Dyskretny, regularny, z okreslonymi
odstepami Ax i Ay
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Dyskretny, z drganiami harmonicznymi
wzdtuz osi x

X
=

Dyskretny, z drganiami harmonicznymi
wzdtuz osi x i y

Dyskretny, z przemieszczeniami losowymi
Az w osi z i zaktéceniami losowymi
odstepéw Ax wzdtuz osi x

‘)
o &—JAzilos

Axtlos

Dyskretny, z przemieszczeniami losowymi
Az w osi z i zaktdéceniami losowymi
odstepdw Ax i Ay wzdtuz osi x iy

A

X
=

Odwzorowywanie ciagte KE po okregu lub
wzdtuz linii prostych i sinusoidalnych
usytuowanych pod réznymi katami na
ptaszczyznie X-Y

Zaktécanie toru KE drganiami w
ptaszczyznach X-Y, X-Z, Y-Z

IV. Nadanie zaktécen losowych (szumu).

z

AV AVAAN

B

V. Sktadanie i operacje matematyczne (analogicznie do pokazanych w tabeli 5.1).
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5.3. OPROGRAMOWANIE DO MODELOWANIA POWIERZCHNI

5.3.1. MOZLIWOSCI MODELOWANIA PROFILI 2D | POWIERZCHNI 3D

Podczas prac nad programem zatozono, ze powinien on umozliwiaé tworzenie
roznorodnych struktur, w tym struktur jak najbardziej przyblizonych do tych, jakie
otrzymywane sg w warunkach rzeczywistych. Powinien takze umozliwia¢ pozyskiwanie
danych do badan, ktére ze znanych parametréw chropowatosci powierzchni najbardziej
adekwatnie opisujg okreslone, wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni. Wedtug
przedstawionej metodyki, wykorzystujac oprogramowanie Matlab [70], [111], opracowano
program komputerowy modelowanie_skr, ktérego zadaniem byto wsparcie obliczen stuzacych
do modelowania topografii powierzchni. Program zostat opracowany w Instytucie Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej.

Program umozliwia uwzglednienie, w ksztattowaniu struktur powierzchni, symulaciji
oddziatywania wielu czynnikéw, majgcych wptyw na konstytuowanie sie technologiczne;
warstwy wierzchniej. Jego uniwersalizm umozliwia zamodelowanie wielu stanéw powierzchni
wystepujgcych w réznych procesach obrébki ubytkowej i bezubytkowej. Program umozliwia
modelowanie powierzchni wedtug dwéch metod:

o Poprzez odwzorowanie w ksztattowanej powierzchni $ladéw obrébkowych w sposéb
ciggty (najczesciej stosowanym ksztattem elementarnym jest w tym przypadku
elipsa). Jako ksztattow elementarnych mozna tez uzy¢ innych dowolnych krzywych
zaprojektowanych wirtualnie, bgdZ zeskanowanych z rzeczywistych modeli. Wymiary
charakterystyczne tych krzywych oraz ich ksztatt mozna zmienia¢ w sposéb $cisle
okreslony lub losowy. Odwzorowywanie moze odbywac sie w sposéb regularny lub
z zaktdceniami. Na ksztaft elementarny moze zosta¢ natozony szum (odwzorowujacy
szczerbatos¢ ostrza), a takze mozliwe sa zakfdécenia losowe jego wielko$ci,
wysokosci i potozenia. Dodatkowo wprowadzaé mozna zaktdécenia harmoniczne
w ptaszczyznach X-Y, X-Z, i Y-Z. Zaktécenia harmoniczne mogg by¢ dodatkowo
przesunigte wzgledem siebie w fazie o dowolng warto§¢ ¢. Metoda ta pozwala
symulowa¢ ksztaftowanie kinematyczno - geometryczne, np. za pomocg toczenia,
szlifowania obwodowego, gtadzenia itp.

o Poprzez dyskretne ,bezwyptywkowe odciskanie” w materiale bryt (ksztattu
elementarnego — KE) takich jak, elipsoidy, torusy, ostrostupy, stozki. Wymiary
charakterystyczne tych bryt oraz ich ksztat mozna zmieniaé. Jako ksztattow

elementarnych mozna tez uzy¢ innych, dowolnych, bryt zaprojektowanych wirtualnie,
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badz zeskanowanych z rzeczywistych modeli. Odwzorowywanie moze odbywac sie
w sposob regularny lub losowy — z mozliwoscig zaktécania potozenia czy wielkosci
bryt elementarnych. Metoda ta pozwala na symulowanie ksztattowania, np. za
pomocg obrébek erozyjnych, strumieniowo-$ciernych, kulowania, nagniatania itp.

Oprogramowanie pozwala na modelowanie struktur chropowatosci zaréwno 2D
(pojedynczych profili), jak i 3D (fragmentéow powierzchni). Stwarza ono mozliwosé petnej
dowolnosci w doborze wielkosci pola modelowanej powierzchni, stopnia jej dyskretyzaciji
i zamierzonej deformaciji.

Na rysunku 5.1 pokazano przyktad powierzchni zdeterminowanej, zamodelowanej bez

zaktocen.

;”’,;‘ i reet Took irgow ke

P DEES AAA, PO

Rys.5.1. Przyktad powierzchni
zdeterminowanej modelowej (bez
zaktocen)

Ksztatt elementarny mozna zakitdécaé. Przyktadem takiej operacji jest jego
,zaszumienie”. Widok powierzchni wygenerowanej z natozonym szumem na ksztatt

elementarny pokazano na rys.5.2.

Modclowan Giogle WG A BT oichomonc cogle wkc o — A= |
£ £ Y et Took mdow | fle E® View lnset Jook Window Hebp
DeR& xArs [P0 Ds@@ rars 290

|

Rys.5.2. Przykfad wptywu
zaszumienia ksztattowania
powierzchni zdeterminowanych

Dodatkowg opcjg, wzbogacajaca opracowany program, jest mozliwo$S¢é obracania
zamodelowanej powierzchni o dowolny kat, tak w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
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zegara, jak i w przeciwnym. Przyktadowe powierzchnie tak zamodelowane i ich ztozenie
pokazano na rys.5.3.

Zamodelowane powierzchnie mozna takze wielokrotnie sktada¢ ze sobg (rys.5.3, 5.4,
5.5). Dzieki tym mozliwo$ciom mozna symulowac i obserwowaé zmiany stanu geometryczne;j

warstwy wierzchniej wraz z naktadaniem sig na siebie kolejnych operacji obréobkowych.

Rys.5.3. Powierzchnia powstata
przez ztozenie dwdch obréconych
0 45° powierzchni
zdeterminowanych

|mz2;

*HIIIIm
su.awu.-| e |z |

et

Rys.5.4. Efekt ,jeza” - powierzchnia
powstata poprzez ztozenie
powierzchni z rys.5.3 i fragmentu
czaszy kulistej

Na rysunku 5.5 pokazano przyktad ztozenia powierzchni zdeterminowanej, na ktorej
wystepujg zakitdcenia wielkosci i potozenia ksztaftu elementarnego (elipsoidy) oraz
powierzchni zakrzywionej. Zamodelowane powierzchnie mozna opcjonalnie: dodawad,
odejmowac, uzyskiwaé ich iloczyn, atakze warto§¢ minimalng i maksymalng obu z nich.
Dostepne opcje sktadania powierzchni pokazano w dolnej lewej czesci rysunku.

Przy modelowaniu powierzchni losowych wykorzystaé mozna nastepujace opcje
zaktocania ksztaftu elementarnego KE: zaktécenie potozenia KE na ptaszczyznie X-Y
(rys.5.6), zaktocenie zagtebienia odcisnietego $ladu w osi z, zaktdcenie wielkosci ksztattu
elementarnego, natozenie szumu na ksztatt elementarny. Mozliwe jest rowniez sterowanie
liczbg odcisnietych $ladow. Przyktadowy efekt zastosowania wszystkich tych zakidcen

pokazano na rys.5.7.
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) Siskatian e fusou s povdorss i | Bawleretnls 1
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Rys.5.5. Efekt sktadania powierzchni
ptaskiej i krzywoliniowej

SR gy sk e

b
JSES MAL2/ ERD

Rys.5.6. Przyktad wptywu zaktocen na efekt ksztattowania powierzchni losowych:
a) ksztalt elementarny, elipsoida bez zaktdcen, b) wprowadzone zaktdcenia potozenia elipsoid
w ptaszczyznie poziomej przy takiej samej liczby elipsoid

Rys.5.7. Efekt wprowadzenia
wszystkich dostepnych w programie
modelowanie_skr zaktbcen procesu

ksztattowania powierzchni za

pomocg elipsoid

5.3.2. MODELOWANIE SKANOWANIA POWIERZCHNI ZA POMOCA IGLY
POMIAROWEJ

Opracowany program modelowanie_skr umozliwia takze zamodelowanie
oddziatywania swoistego filtru mechanicznego, jakim jest skanowanie powierzchni za
pomocag igly pomiarowej profilografometru stykowego. Na rysunku 5.8 pokazano
przyktadowy ksztatt modelu iglty pomiarowej 2D, natomiast na rys. 5.9+ 5.13 wplyw
promienia koncéwki pomiarowej RKP oraz kata wierzchotkowego igty odwzorowujacej aKP

na doktadno$¢ odwzorowania mierzonego profilu chropowatosci.
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Rys.5.8. Przyktadowy ksztatt modelu
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Rys.5.9. Filtrujgce dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=1um,
aKP=90°

Rys.5.10. Filtrujgce dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=2um,
aKP=90°

Rys.5.11. Filtrujace dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=5um,
aKP=90°
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W tabeli 5.3. pokazano wptyw promienia koncowki pomiarowej RKP oraz kata
wierzchotkowego ostrza odwzorowujgcego aKP na wartosci podstawowych parametréow

chropowatosci 2D.

Tabela 5.3. Poréwnanie parametrow chropowato$ci 2D dla roznych wielko$ci zamodelowanej igty

pomiarowej

Profil RKP1um | RKP2um | RKP5um | RKP5 um | RKP 5 um

wyjsciowy aKP 90° aKP 90° aKP 90° aKP 60° aKP 120°
Ra [um] 2.73 2.67 2.58 1.65 2.62 1.70
Rq [um] 3.25 3.14 2.95 1.85 3.05 2.03
Rp [um] 8.32 7.18 5.91 5.07 7.85 4.97
Rv [um] 6.11 5.38 4.49 3.84 3.05 3.41
Rt [um] 14.43 12.57 10.40 8.91 10.90 8.38
Rsk 0.47 0.51 0.47 -0.08 0.28 0.47
Rku 2.20 2.10 1.86 1.60 2.05 2.20

Na rysunku 5.14 pokazano przyktadowy ksztatt modelu igty pomiarowej 3D, natomiast
na rys. 5.15 + 5.19 wptyw promienia koncowki pomiarowej RKP oraz kata wierzchotkowego

ostrza odwzorowujacego aKP na dokfadno$¢ odwzorowania mierzonego profilu

chropowatosci.
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Rys.5.14. Przyktadowy ksztatt modelu

igty pomiarowej 3D o promieniu
zaokraglenia iglty RKP=2um
kacie wierzchotkowym aKP=90°

Rys.5.15. Filtrujgce dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=1um,
aKP=90°

Rys.5.16. Filtrujgce dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=2um,
aKP=90°

Rys.5.17. Filtrujgce dziatanie igty
pomiarowej dla RKP=5um,
aKP=90°
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W tabeli 5.4. pokazano wptyw promienia koricowki pomiarowej RKP oraz kata
wierzchotkowego ostrza odwzorowujgcego aKP na warto$ci podstawowych parametréw

chropowatosci 3D.

Tabela 5.4. Poréwnanie parametréw chropowatosci 3D dla réznych wielko$ci zamodelowanej igty
pomiarowej

Powierzchnia | RKP1um | RKP2um | RKP5um | RKP1um | RKP 1 um

wyjsciowa aKP 90° aKP 90° aKP 90° aKP 60° aKP 120°
Sa [um] 1.15 1.86 1.72 1.2 1.75 1.84
Sq [um] 1.42 1.97 1.89 1.37 1.91 1.96
Sp [um] 3.66 2.79 2.41 1.92 3.02 2.33
Sv [um] 1.83 2.20 2.59 2.52 1.97 2.66
St [um] 4.99 4.99 4.99 4.44 4.99 4.99
Ssk 1.16 0.23 -0.21 -0.12 0.51 -0.19
Sku 3.23 1.31 1.43 1.71 1.57 1.31

Program umozliwia takze przesytanie zamodelowanych profili 2D i powierzchni 3D
w postaci stablicowanej do profilografometréw, np. FORM TALYSURF 120L, w celu
przeprowadzenia, za pomocg oprogramowania bedgcego na wyposazeniu profilografometru,
analiz i obliczen parametroéw chropowatosci i falistosci wygenerowanych powierzchni.

Mozliwosci zastosowania programu modelowanie_skr do badan zostaty przedstawione
przez autora rozprawy w referatach konferencyjnych [11], [12], [13], [15] oraz podczas
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Konwersatorium ,Stereometria powierzchni: Pomiary, badania, aplikacje”, ktére odbyto sie
w Zaktadzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych Instytutu Technologii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej w dniach 4 - 5 grudnia 2003r.

5.3.3. WERYFIKACJA DZIALANIA PROGRAMU

W celu zweryfikowania dziatania programu wykonano przyktadowe, rzeczywiste
powierzchnie: losowe, zdeterminowane oraz ptaskowierzchotkowe typu ,plateau”. Nastepnie
powierzchnie te zeskanowano w celu wyznaczenia parametrow chropowatosci.
Do skanowania i analizy wynikéw wykorzystano profilografometr FORM TALYSURF-120 L
firmy Taylor Hobson Limited (rys.5.20).

Laserowy czujnik pomiaru profilu
Rozdzielczo$¢ w osi z 0,00001mm
Zakres pomiarowy 6mm
Rozdzielczo$¢ w osi x 0,00025mm
Maksymalny przesuw w osi x 120mm

Dane techniczne stolika:

- maksymalny przesuw stolika w kierunku osiy 50mm
- minimalny krok przesuwu w osiy 0,001mm

- dopuszczalny ciezar prébki mierzonej 2kg

- prostoliniowo$¢ +/- 0,002mm na dtugo$ci 50mm

- odchylenie wzdtuz osi < 6arcsec.

- przechylenia stotu < 12arcsec.

- skok $ruby 2mm Z
L
\ Profilografometr
\ Form Talysurf 120L

AN g 2

5—|

6

Rys. 5.20. Schemat uktadu do stereometrycznych pomiaréw mikrostruktury powierzchni:
1-koricéwka pomiarowa, 2-przedmiot mierzony, 3-silnik krokowy model: 50SMC2N-K/W100,
4-stolik model: Aerotech, INC. ATS 100-50-U-20P, 5-sterowanie stolika Unitex 100, 6-
zasilacz czujnika laserowego, 7-elektroniczny modut oprogramowania komputera,
8-komputer Dell Pentium Il (Windows NT) z oprogramowaniem: 3D Talymap Expert
v.2.0.19; 2D Ultra rev 6.0, 9-drukarka
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Pomiar powierzchni rzeczywistych przeprowadzono na powierzchni pomiarowej
o wymiarach 1,28x1,28 mm.

Za pomocg programu modelowanie_skr starano sie¢ zamodelowaé powierzchnie
o cechach geometrycznych mozliwie jak najbardziej zblizonych do powierzchni
rzeczywistych uzytych do badan.

Pozyskane w ten sposéb dane wczytano do bazy danych programu TalyMap Expert,
obstugujacego profilografometr Taylor Hobson. Za pomocg tego samego oprogramowania
obliczono parametry chropowatosci powierzchni zamodelowanych, jak i zmierzonych
powierzchni rzeczywistych. Pozwolito to unikngé mozliwych przektaman wynikajacych
np. z interpretacji formut matematycznych  definiujgcych  poszczegdlne parametry
chropowatosci, gdyby chcie¢ je liczyé odrgbnymi programami. Wyniki tych badan
przedstawiono w kolejnych rozdziatach 5.3.3.1 + 5.3.3.3.

5.3.3.1. POROWNANIE TOPOGRAFII POWIERZCHNI LOSOWYCH -
RZECZYWISTYCH | MODELOWYCH

Modelujac powierzchnie powstajace poprzez losowe odcisniecie ziarna $Sciernego
starano sie jak najwierniej odtworzy¢ warunki rzeczywiste, uwzgledniajac:
o wielkos$¢ ziarna, rozng dla poszczegolnych zabiegéw,
e losowo$¢ wyboru miejsca uderzenia ziarna,
e wprowadzenie zakitécen losowych (,szczerbatosci’) na powierzchniach modelowych
ziaren Sciernych,
o losowg gtebokosé penetracji poszczegdinych ziaren Sciernych,
¢ losowg wielko$¢ ziarna stosowanego w kazdym z zabiegdw.

Dodatkowo na modelowang powierzchnie natozono globalnie szum, symulujacy inne
losowe czynniki, ktérych nie uwzgledniono wczesniej, a ktére wystepujg podczas
rzeczywistej obrébki, takie jak na przyktad: niejednorodnosci materiatu obrabianego,
wyptywki materiatu wokét sladéw po ziarnach $ciernych, itp.

Przyjeto, ze modelowana powierzchnia ma by¢ podobna do tej jakg uzyskuje sig
po obrébce strumieniowo-sciernej, np. podobna do takiej jaka jest na powierzchni wzorca
malarskiego. Powierzchnia wzorca byta obrabiana na sucho, ziarnem elektrokorundowym
o numerach 70 i22, przy kacie padania strumienia ok.30°. Materiatem obrabianym byta
stal 55.

Ksztattem modelowanego ziarna sciernego, odwzorowujgcego slad na powierzchni,
bedzie elipsoida o osiach o dtugosci odpowiednio 250x250x250um dla obrobki ziarnem
drobnym oraz 1000x1000x1000um przy obrébce ziarnem grubym.
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Wielkosci elipsoid, bedacych modelowymi ziarnami, poddano zaktéceniom losowym

w zakresie 15-20 % ich wymiaréw, a na zarysy natozono szum (szczerbato$¢) o wartosci

0,5 % wysokosci ksztattu elementarnego ich wymiaru pionowego.

Dodatkowo zaktécano wielkoS¢ zagtebienia oraz potozenie odciskédw ksztattéw

elementarnych na modelowanej powierzchni.

Na rysunku 5.21

przedstawiono przyktady obrazéw powierzchni

otrzymanych

z pomiaru stereometrycznego powierzchni rzeczywistej wzorca malarskiego obrobionego

strumieniowo-$ciernie i powierzchni modelowej. Powierzchnia rzeczywista zostata zmierzona

5 razy, a w tabeli podano warto$¢ srednig parametréw obliczong z 5 pomiarow.

POWIERZCHNIA RZECZYWISTA WZORCA

1,065mm

POWIERZCHNIA MODELOWA

1,065mm

Rys.5.21. Obrazy powierzchni wzorca malarskiego i powierzchni modelowych: a) obrébka drobnym
ziarnem, b) obrébka grubym ziarnem

W tabeli
rzeczywistych i modelowych pokazanych na rys.5.21.

5.5. przedstawiono poréwnanie wynikow chropowatosci

powierzchni

Tabela 5.5. Poréwnanie wynikéw pomiaréw chropowato$ci powierzchni rzeczywistych i modelowych
wzorca malarskiego

Parametry . Dr_obne ziarno . . _ G_rube ziarno _ _
. Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
chropowatosci . !
rzeczywista modelowa rzeczywista modelowa
Sa [um] 3,67 2,45 4,08 3,14
Sq [um] 4 68 2,56 5,20 3,18
Sp [um] 21,3 18,2 23,19 18,71
Sv [um] 21,29 19,42 14,91 10,34
St [um] 42 59 37,62 38,1 29,06
Ssk 0,03 0,25 0,83 0,71
Sku 3,65 2,71 3,64 3,18
Wspétczynnik 0.99 0.99
korelacji p ' ’
56
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Otrzymany wspétczynnik korelacji miedzy zbiorami danych sktadajacych sie ze
stereometrycznych parametrow chropowatosci powierzchni rzeczywistych i modelowych

wyniést dla obu powierzchni p=0,99.

5.3.3.2. POROWNANIE TOPOGRAFII POWIERZCHNI ZDETERMINOWANYCH -
RZECZYWISTYCH | MODELOWYCH

Do badan poréwnawczych powierzchni o duzym stopniu zdeterminowania, przyjeto
powierzchnie uzyskane po toczeniu w nastepujacych warunkach: zeliwo szare EN-GJL-150
(ve=150m/min, f=0,15mm/obr, a,=0,5mm, r,;=0,4mm, néz tokarski NNBtP2525, ptytka TPUN
160304, materiat ptytki H10) i stali 55 (v,=150m/min, =0,3mm/obr, a,=0,5mm r;=0,4mm, ndz
tokarski NNBtP2525, ptytka TPUN 160304, materiat ptytki S20).

Modelujgc powierzchnie toczone starano si¢ odtworzyé, w mozliwie wierny sposob,
rzeczywiste warunki kinematyczno-geometryczne ksztattowania powierzchni. Zaliczy¢ do
nich mozna:

e odwzorowanie ksztattu wierzchotka ostrza skrawajgcego za pomoca elipsy,
o losowo zakitécany zarys ksztattu ostrza skrawajgcego (szczerbatosc),

« modelowanie drgan losowych narzedzia w trzech osiach,

e modelowanie drgan harmonicznych narzedzia w trzech osiach.

Dodatkowo na modelowang powierzchnie natozono globalnie szum, symulujacy inne
losowe czynniki, ktérych nie uwzgledniono wczesniej, a ktore wystepujg podczas
rzeczywistej obrobki, takie jak na przyktad: niejednorodnosci materiatu obrabianego.

Modelujgc powierzchnie toczone zastosowano ,parametry” kinematyczno -
geometryczne takie, jak te stosowane podczas obrébki rzeczywistej powierzchni.

Ksztatt ostrza skrawajgcego zamodelowano za pomocg elipsy (ksztatt elementarny) na
ktérg natozono szum o wartosci 3% wysoko$ci ksztattu elementarnego. Na tor narzedzia
natozono réwniez zaktécenia harmoniczne w ptaszczyznie X-Y. Dodatkowo zaktécano
wielko$¢ zagtebienia ksztattow elementarnych odwzorowywanej powierzchni.

Na rysunku 5.22 przedstawiono przyktady obrazéw powierzchni otrzymanych
z pomiaru stereometrycznego powierzchni rzeczywistej po toczeniu i powierzchni modelowe;.
Powierzchnia rzeczywista zostata zmierzona 5 razy, a w tabeli 5.6 podano warto$¢ srednig

parametréw obliczong z 5 pomiaréw.
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POWIERZCHNIA RZECZYWISTA (ZELIWO) POWIERZCHNIA MODELOWA

1.04 mm

POWIERZCHNIA RZECZYWISTA (STAL)

1.04 mm 1.04 mm

Rys.5.22. Obrazy powierzchni toczonych i powierzchni modelowych
W tabeli 5.6. przedstawiono poréwnanie wynikéw chropowatosci powierzchni

rzeczywistych i modelowych pokazanych na rys.5.22.

Tabela 5.6. Poréwnanie wynikéw pomiaréw chropowatosci powierzchni toczonych rzeczywistych
i powierzchni modelowych.

Parametry Powierzchnia zeliwna Powierzchnia stalowa
o Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
chropowatosci . .
rzeczywista modelowa rzeczywista modelowa
Sa [um] 1,19 1,52 4,65 5,38
Sq [um] 1,4 1,88 5,46 6,47
Sp [um] 5,11 6,9 13,4 17,2
Sv [um] 3,44 3,17 9,07 8,56
St [um] 8,55 10,07 22.5 25,8
Ssk 0,46 0,67 0,66 0,73
Sku 2,45 2,98 2,27 2,32
Wspodtczynnik 098 098
korelacji p ’ ’

| tym razem uzyskano wysoki stopien zgodnosci parametréw chropowatosci

opisujacych powierzchnie rzeczywistg i modelowa. Wspoétczynnik korelacji byt bliski jednosci.
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5.3.3.3. POROWNANIE TOPOGRAFII POWIERZCHNI
PLASKOWIERZCHOLKOWYCH TYPU ,PLATEAU” — RZECZYWISTYCH
| MODELOWYCH

Do badan poréwnawczych topografii powierzchni ptaskowierzchotkowych wybrano
powierzchnie cylindra silnika wysokopreznego. Powierzchnia rzeczywista byta tworzona
w gtadzeniu dwuetapowym: w pierwszym etapie ziarnem sciernym o numerze 60, predkosé
wrzeciona 100 obr/min, 80 skokéw/min, w drugim zas ziarnem o wielkosci F320/29, predkosé
wrzeciona 200 obr/min, 70 skokéw/min.

Modelujgc powierzchnie typu "plateau" starano sie, jak najwierniej, odtworzy¢
rzeczywiste warunki dwuzabiegowego gtadzenia, uwzgledniajgc:

« odwzorowanie ztozonej kinematyki ruchu gtowicy gtadzarskiej wzgledem przedmiotu
obrabianego,

o wielkos$¢ ziarna, rézng dla poszczegolnych zabiegéw,

e wprowadzenie zaktdécen losowych (,szczerbatosci’) na profilach modelowych
(elipsach) ziaren sciernych osefki,

o losowy rozktad gtebokos$¢ skrawania poszczegolinymi ziarnami,

o losowg wielko$c¢ ziaren w poszczegdlnych frakcjach osetek,

o losowe roztozenie ziaren w osetce Sciernej.

Dodatkowo, na powierzchnie natozono globalnie szum, symulujgcy inne losowe
czynniki, ktérych nie uwzgledniono w modelowaniu, a ktére wystgpujg podczas
rzeczywistego gtadzenia, takie jak: niejednorodno$ci materiatu obrabianego w postaci
wydzielen grafitu, wyptywki materiatu wokét $ladéw po ziarnach $ciernych, itp.

W celu zamodelowania powierzchni ptaskowierzchotkowych przyjeto, ze w symulaciji
gtadzenia zgrubnego ksztattem ziarna $ciernego, odwzorowujgcego $lad na powierzchni
obrobionej, bedzie elipsa o osiach o dtugosci 100 i 200 um, odpowiadajgca ziarnu $ciernemu
o numerze 60 (wymiar charakterystyczny ok. 300 um). Podczas modelowania zabiegu
obrébki wykanczajgcej, ksztattem ziarna bedzie elipsa o wymiarach osi 10 i 20 um,
odpowiadajgca wielkosci ziarna sciernego F320/29 (wymiar charakterystyczny ok. 30 um).

Wielkosci obu elips, bedgacych modelowymi ziarnami, poddano zaktéceniom losowym
w zakresie 0-5 % ich wymiaréw, a na zarysy natozono szum (szczerbatos¢) o wartosci 1 %
wysokosci ksztattu elementarnego ich wymiaru pionowego.

Powierzchnie, o strukturze rys przecinajacych sie pod katem 40°, powstawaty dzieki

wykorzystaniu opcji ,sktadania" powierzchni modelowych (rys. 5.23 i 5.24).
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W pierwszej kolejnosci zamodelowano powierzchnie, starajac sie¢ odwzorowac
topografie charakterystyczng taka, jak po gtadzeniu zgrubnym (rys.5.23), a nastepnie
powierzchnig, jak po gtadzeniu wykanczajgcym (rys.5.24).

z[pm]
z[pm]

z[um]

Rys.5.24. Sktadanie powierzchni wyjsciowych symulujgce gtadzenie wykarczajgce
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Od topografii powierzchni charakteryzujacej obrébke zgrubng ,odcigto” (funkcja{min}),
na wysokosci 3,5 um, topografie powierzchni po obrébce wykanczajacej i uzyskano

topografie ptaskowierzchotkowg ,plateau” (rys.5.25).

Skladania/D efarmacia pi powietzohni | Howiatec)

D SHS NA A/ ﬁ@[_

Edycja powierzchni Operacja zlozenia Edycja powierzchni

I lmm(z1 z2) l Z2.0%

sklmiemn i prezemuql

Sposob wyswietlania ... | Wezyta) ... I Zapisz ... |

—— Rodzajwykresu3D —

. Reset l Koniec I
& Rzeczywisty  Pogladowy

Rys.5.25. Struktura ,plateau” jako efekt naktadania si¢ na siebie rys powstatych w dwuetapowym
gftadzeniu

Widok powierzchni rzeczywistej i modelowej przedstawiono graficznie na rys. 5.26,
a wyniki badan parametréw chropowatosci w tabeli 5.7. Powierzchnia rzeczywista zostata

zmierzona 5 razy, a w tabeli podano warto$¢ $rednig parametréw obliczong z 5 pomiaréw.

POWIERZCHNIA RZECZYWISTA POWIERZCHNIA MODELOWA

1,065mm

Rys.5.26. Obrazy rzeczywistej powierzchni gtadzonej ,plateau” i powierzchni modelowe;j
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5. MODELOWANIE POWIERZCHNI

Tabela 5.7. Poréwnanie wynikéw pomiarow chropowato$ci powierzchni gtadzonych rzeczywistych
i powierzchni modelowych

Parametry( . Powierzchnia rzeczywista Powierzchnia modelowa
chropowatosci
Sa [um] 0,70 0,96
Sq [um] 0,93 1,18
Sp [um] 5,08 3,93
Sv [um] 7,34 5,58
St [um] 12,42 9,51
Ssk -0,41 -0,44
Sku 5,91 3,78
Wspotczynnik 0.98
korelacji p ’

W przypadku modelowania powierzchni ptaskowierzchotkowych po raz kolejny
uzyskano wysoki stopien zgodnosci parametréw chropowatosci opisujgcych powierzchnie
rzeczywistg i modelowa. Wspotczynnik korelacji byt bliski jednosci.

Opracowane oprogramowanie umozliwia modelowanie powierzchni o duzym stopniu
podobienstwa do powierzchni rzeczywistych mimo, iz samo modelowanie nie uwzglednia
mechaniki oddzielania materiatu ze wszystkimi zjawiskami, jakie wystepujg podczas
ksztattowania powierzchni. Oprécz podobienstwa wizualnego, badano takze zgodnosé
parametréw chropowatosci opisujacych te powierzchnie. Wartosé krytyczng wspotczynnika
korelacji przyjeto na poziomie 0,95. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawione parametry
wysokosciowe zostaty odwzorowane z niewielkimi réznicami miedzy powierzchniami
rzeczywistymi a zamodelowanymi. Wspétczynnik korelacji miedzy wszystkimi badanymi
parametrami chropowatosci wyniost dla powierzchni: po obrébce strumieniowo-$ciernej 0,99,
dla powierzchni toczonych 0,98, a dla powierzchni gtadzonych 0,98.

Prowadzac badania weryfikujgce mozliwosci programu do modelowania powierzchni
pokazano, ze mozna matematycznie zamodelowa¢ niemal dowolnie skomplikowang
topografie powierzchni, z odzwierciedleniem kinematycznych i dynamicznych aspektéw jej
ksztattowania. Wykazano, ze istnieje mozliwo$é badania cech geometrycznych dowolnych
powierzchni, uzyskanych za pomocg modelowania matematycznego, bez koniecznosci
wytwarzania ich w warunkach rzeczywistych.

Na podstawie badan weryfikujacych dziatanie wykonanego programu modelowanie_skr

udowodniono pierwsza i drugg teze pomocniczg pracy.
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6. KLASYFIKACJA STRUKTUR GEOMETRYCZNYCH POWIERZCHNI

6. KLASYFIKACJA STRUKTUR GEOMETRYCZNYCH POWIERZCHNI

W celu uporzadkowania dalszych rozwazan i wprowadzenia systematyki w tworzeniu
modeli chropowatosci powierzchni zaproponowano nowy podziat struktur chropowatosci
wediug charakterystycznych cech geometrycznych na nich wystepujgcych. Struktury
przestrzenne 3D zostaty podzielone na 2 grupy:

ez ciggtymi $ladami ksztattowania (rys.6.1),
o z dyskretnymi sladami ksztattowania (rys.6.2).

Poniewaz pewne cechy geometryczne wystepujgce na powierzchni 3D, mozna
w wiekszoséci  przypadkéw lepiej  scharakteryzowa¢ analizujgc  wybrany  profil
chropowatoéci 2D, dalszy podziat modeli, niezaleznie od tego czy $lady ksztattowania sg
ciagte czy dyskretne, przeprowadzono na pojedynczym charakterystycznym profilu 2D,
okreslonym, o ile to mozliwe, na kierunku prostopadtym do $ladéw ksztattowania
powierzchni.

Profile 2D podzielono na 3 grupy:

o profile o dominujacych ostrych wierzchotkach (rys.6.3),
« profile o ostrych wierzchotkach i zagtebieniach (rys.6.4),
« profile o dominujacych ostrych zagtebieniach np. plateau (rys.6.5).

Dominujacg cechg struktur geometrycznych 3D jest kierunkowos¢ okreslajgca
potozenie $ladow powstatych na powierzchni po procesie obrobki. Stosowang dotychczas
klasyfikacje kierunkowosci zaproponowang w normie PN-87/M-04256 [84] znacznie
rozszerzono, umiejscawiajgc w nowym podziale takie struktury, w ktérych wystepujg
zaktdcenia $ladéw ksztattowania powstajgce podczas ksztattowania ciggtego i dyskretnego.
Pewna uniwersalno$é zaproponowanej klasyfikacji polega na potaczeniu w niej dwéch, dotad
analizowanych osobno, rodzajéw struktur: pojedynczego profilu chropowatosci 2D oraz
powierzchni 3D. Podziat profili chropowatosci 2D przeprowadzony zostat z uwzglednieniem
takich cech geometrycznych, ktére beda miaty znaczacy wptyw na poézniejsze wiasciwosci
eksploatacyjne badanej struktury. Przy tworzeniu podziatu profili chropowatosci 2D
uwzgledniono cechy topografii powierzchni, jakie powstajg podczas tworzenia sig¢ WW
w procesie technologicznym lub eksploatacyjnym.

Zaproponowana klasyfikacja SGP umozliwia i utatwia kompleksowg oceng struktur
geometrycznych 3D i 2D. Mozliwy jest spojny opis réznych struktur geometrycznych 3D,
uwzgledniajagcy wazne cechy geometryczne, rozpoznawalne podczas analizy profilu
chropowatosci 2D. W zaproponowanym podziale starano sie¢ zawrze¢ kompromis pomigdzy
zbytnig szczegotowoscig i ogolnoscig dotychczas stosowanych klasyfikacji  struktur

geometrycznych powierzchni 3D i profili 2D.
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Modele powierzchni 2D
Profile o dominujgcych ostrych wierzchotkach
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Rys.6.3. Modele chropowato$ci powierzchni (2D) o dominujgcych ostrych wierzchotkach

* - KE-Ksztatt Elementarny —figura badz bryta geometryczna stanowigca podstawowy element sktadowy modelowanych profili 2D czy powierzchni 3D.
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Modele powierzchni 2D
Profile o ostrych wierzchotkach i zagtebieniach
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Rys.6.4. Modele chropowatosci powierzchni (2D) o ostrych wierzchotkach i zagtebieniach
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Rys.6.5. Modele chropowatosci powierzchni (2D) o dominujgcych ostrych zagtebieniach
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7. ANALIZA PRZYDATNOSCI PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OPISU MODELI TOPOGRAFII

POWIERZCHNI

7. ANALIZA PRZYDATNOSCI PARAMETROW CHROPOWATOSCI
DO OPISU MODELI TOPOGRAFII POWIERZCHNI

7.1. METODYKA BADAWCZA

Badania przydatnosci parametrow chropowatosci do opisu wybranych modeli SGP

przeprowadzono wedtug nastepujgcej metodyki

7.1.1.

wybor modelu(-i) struktur geometrycznych powierzchni,

przyjecie cechy charakterystycznej modelu(-i) powierzchni,

ustalenie poziomu(-6w) zmian badanej cechy,

zamodelowanie numeryczne przyjetych modeli topografii powierzchni,
wygenerowanie zbioréw punktéw dla wybranych modeli profili i powierzchni,
wczytanie zbioréw punktow do oprogramowania profilografometru firmy Taylor-
Hobson,

obliczenie parametrow chropowatosci,

okreslenie wskaznikow oceny zamodelowanych powierzchni,

wybor parametrow najlepiej opisujgcych okreslong, badang ceche modelu

powierzchni.

WSKAZNIKI OCENY PRZYDATNOSCI PARAMETROW CHROPOWATOSCI
DO OPISU CECH GEOMETRYCZNYCH MODELI TOPOGRAFII
POWIERZCHNI

Do oceny przydatnosci poszczegolnych parametrow chropowatosci do opisu

wybranych cech geometrycznych topografii powierzchni uzyto dwoch wskaznikow.

Pierwszym z nich byt wspétczynnik korelacji p okreslajacy zaleznos¢ miedzy dwoma

zbiorami danych skalowanymi niezaleznie od jednostek pomiarowych. Korelacja populacji

odpowiada kowariancji dwéch zbioréw danych podzielonej przez iloczyn odchylen

standardowych dla tych zbioréw [33], [55]:

_ cov(X,Y) 7 1
S R (7.1)
5 1
oy ==, -uf (7.2)
1
5 =—3,-nf (7.3)
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7. ANALIZA PRZYDATNOSCI PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OPISU MODELI TOPOGRAFII
POWIERZCHNI

Ten bezwymiarowy wspétczynnik moze byé zawarty w przedziale - 1 < p< 1. Im
wartos¢ |p| jest blizsza 1, tym zalezno$¢ miedzy cechami obu zbioréw jest silniejsza, a im
bardziej zblizona do 0, tym zaleznos¢ ta jest mniejsza. Jednak trzeba sobie zdawaé sprawe
z faktu czestej nadinterpretacji, zwigzanej z wycigganiem wnioskoéw tylko na podstawie
wartosci wspoétczynnika korelacji. Uwidacznia to nastepujacy przyktad. Zatézmy, ze badana
jest zalezno$¢ miedzy czynnikami wejsciowymi a wyjsciowymi jakiego$ procesu, np.: zmiana
czynnika wejsciowego x charakteryzuje sie zbiorami X; {1;2;3} i X, {1;3;2}, a zmiana
czynnika wyjsciowego y zbiorami Y; {1001; 1002; 1003} i Y, {1001; 1003; 1002}.
Wspotczynniki korelacji, okreslone odpowiednio dla dwéch zestawdw zbioréw, sg w obu
przypadkach takie same i wynosza pi,,= P2vy = 1, mimo, ze w kazdym ze zbiorow X; i X,
czynnik x zmienit swojg wartos¢ o 200%, a w zbiorach Y; i Y, czynnik y zaledwie
0 0,2% [4].

Dlatego tez chcac okresli¢, ktére z parametrow chropowatosci najlepiej opisujg
zmiany cechy charakterystycznej profilu zdecydowano sie podczas oceny uwzglednia¢
nie tylko wspétczynnik korelacji, ale takze wskaznik oceny uwzgledniajgcy poréwnanie
zmian procentowych wartosci badanej, zamodelowanej cechy profilu ze zmianami
procentowymi parametrow chropowatosci. Zmiane wartosci badanego parametru

chropowatosci oznaczono symbolem ¢ i wyrazono w procentach. Opisuje go wzor:

R _—R_
Rsr
gdzie: Rmax — warto§¢ maksymalna badanego parametru chropowatosci, Ry, — wartos¢ minimalna
badanego parametru chropowatosci, Rs, — Srednia warto$¢ badanych parametrow
chropowatosci.

Kwalifikujgc dany parametr chropowatosci, jako mogacy by¢ przydatnym do opisu
okreslonej cechy modelu chropowatosci, brano pod uwage to, czy wspotczynnik korelacji p
pomiedzy poziomami badanej cechy modelowej, a odpowiadajgcymi im wartosciami
ocenianych parametréw chropowatosci jest bliski jednosci (|p|>0,95) oraz
jednoczesnie czy przyrost wartosci badanego parametru chropowatosci ¢ jest wiekszy niz
arbitralnie przyjeta wartos¢ 30%.

Drugim kryterium zakwalifikowania parametru jako mogacego by¢ przydatnym do
opisu okreslonej cechy modelu chropowatosci, byta duza zmiana procentowa badanego
parametru chropowatosci (>100%), nawet jesli wspofczynnik korelacji byt stosunkowo
niewielki. W tym drugim przypadku konieczna jest dalsza, pogtebiona analiza i badania
oddziatywan wyzszego rzedu.

Przydatno$¢ parametru do opisu zmiany cechy charakterystycznej profilu

oznaczono w tabelach symbolami:
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e ,++” —bardzo dobrze opisuje zamodelowane zmiany,
e +” —dobrze opisuje zamodelowane zmiany,

e ,-"—nie nadaje sie do opisu zamodelowanych zmian.

7.2. WSKAZNIKI | PARAMETRY ZASTOSOWANE DO OPISU CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI

7.2.1. PARAMETRY CHROPOWATOSCI PROFILU 2D

Charakteryzowanie chropowatosci powierzchni nabiera obecnie duzego znaczenia
w wielu dziedzinach zwigzanych z konstrukcjg, technologig i eksploatacjg maszyn
i urzadzen. Metodologia analizy chropowatosci powierzchni zostata opracowana przed okoto
50 - laty. Od tego czasu, z biegiem lat, zaproponowano uzytkownikom prawie 300 réznych
parametrow chropowatosci i falistosci [106]. W latach 80-tych ubiegtego stulecia nazwano
trend do tworzenia coraz to nowych parametréw chropowatosci ,wysypem parametrow”, czy
,goraczkg parametrowq” [30], [94]. Spowodowato to dyskusje o sensie stosowania wielu
znich w praktyce przemystowej. Wroku 1998 firma Taylor-Hobson, starajgc sie
uporzadkowacC sytuacje z ciagle narastajgcg liczbg parametrow, opublikowata liste
24 parametréw najczesciej uzywanych w przemysle [34]. W publikacji tej parametry zostaty
podzielone na 5 grup:

e wysokosciowe,

e zwigzane z rozktadem rzednych i ksztattem profilu,

e zwigzane z odstepem nieréwnosci,

e zwigzane z pochyleniem powierzchni,

e inne np. motif (R, Rx, AR).

Podstawowe terminy i pojecia dotyczace chropowatosci powierzchni sg przedmiotem
norm PN-EN ISO 4287:1999 [85] i PN-ISO-3274:1997 [86] oraz artykutéw publikowanych
w czasopismach [1].

Zgodnie z normg PN-EN ISO 4287:1999 parametry opisujgce fizyczne zaleznosci
struktury geometrycznej powierzchni dzielg sie na trzy grupy:

e parametry pionowe (amplitudowe) chropowatosci, okreslane w kierunku prostopadtym
do linii sredniej profilu, w tym wysokosci wzniesien i gtebokosci wgtebien oraz
wartosci srednie rzednych profilu,

e parametry poziome (odlegtosciowe) chropowatosci, okreSlane w kierunku
réwnolegtym do linii Sredniej profilu,

e parametry mieszane.
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W najnowszym dostepnym oprogramowaniu pomiarowym firma Taylor — Hobson
zaproponowata podziat parametréw chropowatosci 2D na 4 grupy:

o amplitudowe: Ra, Rq, Rp, Rv, Rz, Rt, Rsk, Rku, Re, Rz(JIS),
e hybrydowe: RAq, RAq, RAa, RVo,

o diugosciowe: RSm, RHSC, RPc, RLo, RS,

e odczytane z krzywej udziatu nosnego: Rdc, Rmr, Rmr(C).

Chropowato$¢ powierzchni rozpatruje sie¢ na profilu powierzchni w przedziatach
umownie okreslonych przez odcinek elementarny Ir, ktéry okreslany jest jako dtugos¢
w kierunku osi x w celu identyfikacji nierownosci charakteryzujgcych oceniany profil. Bardzo
waznym pojeciem, niezbednym do pomiaréw i analizy chropowatosci powierzchni, jest takze
odcinek pomiarowy /n. Jest to dtugo$¢ w kierunku osi x stosowana do oceny profilu. Odcinek
pomiarowy moze zawiera¢ jeden lub wigcej odcinkdéw elementarnych.

Linia $rednia profilu chropowatosci jest réwniez niezbedng wielkoscig do
parametryzacji struktury geometrycznej powierzchni. Definiuje si¢ jg jako lini¢ odpowiadajacy
sktadowym dtugofalowym profilu (rys.7.1).

z In
Ir Z(xi)

M/ linia $rednia profilu

Rys.7.1. Graficzne przedstawienie linii $redniej chropowatosci

X

7.2.1.1. PARAMETRY AMPLITUDOWE

Ra - $rednia arytmetyczna bezwzglednych wartosci rzednych Z(x) wewnatrz odcinka

elementarnego Ir (rys.7.2), ktérej warto$¢ oblicza sig ze wzoru:

1 lr
Ra=— ﬂz(x)ux (7.5)
Ir s
Ir .
ﬁ"\ . N ~ Linia $rednia profilu y
100011 ) M M/ a M
Ra R X/ i R i .4 o
0 \t7 14 v W

Rys.7.2. Graficzne przedstawienie $redniej arytmetycznej rzednych profilu Ra
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Rq - Srednia kwadratowa rzednych Z(x) profilu wewnatrz odcinka elementarnego.

Wartosc tej sredniej okreslona jest wzorem:

Rqg = \/g;ﬂZZ(x)(dx (7.6)

Rp - wysoko$¢ najwyZzszego wzniesienia profilu, ktérg definiuje sie jako wysokos¢
najwyzszego wzniesienia profilu Zp wewnatrz odcinka elementarnego Ir.

Rv - gteboko$¢ najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci to gtebokos$¢ najnizszego
wgtebienia profilu Zv wewnatrz odcinka elementarnego Ir.

Rz - najwieksza wysoko$c¢ profilu chropowatosci. Jest to suma wysokosci najwyzszego
wzniesienia Zp i gtebokosci najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci Zv wewnatrz

odcinka elementarnego Ir (rys.7.3).

NN N AT e
NN AT AY. VA

Ir

Rys.7.3. Graficzne przedstawienie wysokosci nieréwnosci profilu chropowatosci Rp, Rv, Rz

Rt - catkowita wysoko$¢ profilu chropowatosci, ktorg okresla sie jako sume wysokosci
najwyzszego wzniesienia Zp i najwiekszej gtebokosci wgtebienia Zv okreslang wewnatrz
odcinka pomiarowego /n.

Rsk - wspotczynnik asymetrii profilu, iloraz sredniej wartosci trzeciej potegi rzednych
Z(x) i trzeciej potegi parametru Rq okreslony wewnatrz odcinka elementarnego Ir. Wartos¢

tego parametru oblicza si¢ ze wzoru:

1 1 Ir
Rsk =——| — ||Z°(x)dx 7.7
7 { P 6) } (7.7)
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Rku - wspotczynnik nachylenia profilu, iloraz $redniej wartosci czwartej potegi rzgdnych
Z(x) i czwartej potegi parametru Rq. Parametr ten réwniez jest okreslony wewnatrz odcinka

elementarnego Ir, a jego wartosé definiuje wzér:

Rku = Rl - {l ?‘Z“(x)(dx} (7.8)

Rc - wysoko$é elementéw profilu chropowatosci, czyli srednia warto$¢ wysokosci
elementéw profilu Zt wewnatrz odcinka elementarnego Ir (rys.7.4). Parametr ten jest

zdefiniowany wzorem:

>zt (7.9)

DAY AN,
\% \ll \'\/ ¥ i VvV WV
“ .

Rys.7.4. Graficzne przedstawienie maksymalnej wysokoéci wzniesienia profilu chropowatosci Re

Rz(JIS) - wysokos$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw, $rednia arytmetyczna wartosc¢
bezwzglednych wysokosci pieciu najwyzszych wzniesien profilu chropowatosci i pigciu
najnizszych wgtebien profilu chropowato$ci na dtugosci odcinka elementarnego /Ir. Parametr

ten obliczany jest ze wzoru:
1 i=5 i=5
Rz(JIS) = E(ZZpi — Zzw) (7.10)
i=1 i=1

7.2.1.2. PARAMETRY HYBRYDOWE

RAq - $redni kwadratowy wznios profilu chropowatosci, warto$¢ sredniej kwadratowe;j
miejscowych wznioséw profilu dZ/dX wewnatrz odcinka elementarnego /r. Parametr ten

oblicza sie z zaleznosci:
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Ir 2
RAg = —I—J’{d—zil dx (7.11)
Ir s dX

RAq - $rednia kwadratowa dfugos¢ fali profilu chropowato$ci, 21 krotny stosunek
$redniego kwadratowego odchylenia Rq do sredniego kwadratowego pochylenia profilu RAq.

Obliczana z zaleznosci:

Rqg
RAg =2 —— 7.12
RAq ( )

RAa - $rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci, $rednia arytmetyczna
warto$é zmiany wspétrzednych profilu chropowatosci w przedziale odcinka elementarnego Ir.

Obliczana z zaleznosci:

L
RAa = zl ﬂZ'(x)|dx (7.13)
r 0

RVo - objetos¢ olejowa - zdolno$¢ powierzchni do utrzymania oleju przez gtebokie
doliny. Wyraza ona objeto$¢ wgtebien ponizej rdzenia chropowatosci przypadajaca na

jednostke powierzchni.
7.2.1.3. PARAMETRY DLUGOSCIOWE

RSm - S$rednia szeroko$¢ rowkéw elementéw profilu Xs wewnatrz odcinka

elementarnego Ir (rys.7.5). Warto$¢ RSm oblicza sig¢ ze wzoru:

1 m
RSm=—>) Xs, (7.14)
m

i=1

Xsl Xs2 Xsl

ki [ Y
y b

Ir

Rys.7.5. Graficzne przedstawienie $redniej szerokosci rowkéw elementow profilu RSm
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RHSC - liczba miejscowych wzniesienn profilu przypadajgcych na odcinek
elementarny Ir, okreslona wzgledem linii przesunietej réwnolegle do linii Sredniej
o wartosci c.

RPc - liczba miejscowych wzniesien profilu, ktére znajdujg si¢ ponad pasmem
o szerokosci ¢ symetrycznym w stosunku do linii Sredniej. Jest to liczba wzniesien

chropowatosci na centymetr lub cal.
RLo - dfugos¢ rozwinieta profilu. Okresla rzeczywistg dtugos¢ profilu chropowatosci na

dtugosci odcinka pomiarowego /n. Opisany jest wzorem:

In d 2
RLo= | 1+(—y) dx (7.15)
0

dx

RS - $redni odstep miejscowych wzniesien profilu S, $rednia warto$¢ z odstepéw

miejscowych wzniesien profilu chropowatosci na dtugosci odcinka elementarnego Ir.
7.2.1.4. PARAMETRY ODCZYTANE Z KRZYWEJ UDZIAtU MATERIALOWEGO

Krzywa udziatu materialowego - krzywa przedstawiajgca udziat materiatowy jako
funkcje wysokosci ciecia [105] (rys.7.6). Zgodnie ze starg nomenklaturg nazywana jest
krzywg nos$nosci lub Abbott'a Firestone’a. Jest ona graficzng reprezentacjg przebiegu
wartosci wspétczynnika udziatu materiatu profilu Rmr(C) w zalezno$ci od poziomow

przeciecia tego profilu.

a) b)
I(c) MI2(c
MILLG) MI2A) ol MI11(g) Réc
- ft AV . A \1 !
1Y rerw— L~ 2 PA—aX )
A —AA AN N C
e W A W WP A VR AV 2R I Y A W, W A "
P N VA WAV AN L B PR W P O 75 4 Y
TN — V7 { WAV Y —
v T v wi— e vV V1 c%
Vi \] v v
Vv 100
0 50 100

Rmr(c)

Rys.7.6. Profil chropowato$ci oraz krzywa udziatu materiatowego: a) profil ze sktadnikami dtugosci
materiatowej na poziomie ciecia; b) krzywa udziatu materiatowego

R&c - réznica miedzy dwoma poziomami cigcia, réznica wartosci poziomu cigcia

miedzy dwoma zadanymi poziomami udziatu materiatowego.
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Rmr - wzgledny udziat materiatowy, wartos¢ udziatu materiatowego profilu na poziomie
ciecia ¢ o wysokosci cigcia CO i odstepie Roc.

Rmr(C) - udziat materiatowy profilu, iloraz dtugosci materiatowych elementéw profilu
Mi(c) na zadanym poziomie ¢ wewnatrz odcinka elementarnego /r. Obliczany jest
z zaleznosci:

Mi(c)

Rmr(c) = -100% (7.16)

7.2.2. PARAMETRY CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI 3D

Badania prowadzone w ostatnim czasie wykazujg, ze nie mozna doktadnie
scharakteryzowa¢ powierzchni dokonujgc tego tylko w uktadzie ptaskim (2D) [19], [22], [23],
[76], [106]. Charakterystyka taka moze by¢é bowiem obcigzona znacznym btedem
wynikajgcym z zatozenia, ze badana powierzchnia jest strukturg nieizotropowa. Wyznaczone
wartosci parametréw w uktadzie 2D tylko posrednio mogg by¢ wskaznikami oceny
nierbwnosci powierzchni. Szczegdlnie uwaznie podchodzi¢ nalezy do oceny anizotropii
powierzchni, oceny najwigkszej wysokosci nieréwnosci powierzchni, promienia zaokraglenia
wierzchotka i wgtebienia oraz oceny wielkosci pola powierzchni styku w czasie przysziej
wspétpracy badanych powierzchni [14]. Wyznaczone za pomocg pomiaru 2D profilogramy
nie zawierajg zwykle informacji o punktach ekstremalnych nieréwnosci powierzchni, stad
parametry opisujace te wielkosci mogg by¢, przy zastosowaniu metody 2D, obarczone
duzym btedem [36], [73], [75], [104], [107].

Rozwoj technologii przyczynit sie¢ do wprowadzenia nowoczesnej, bardziej
kompleksowej metody oceny nieréwnosci powierzchni — czyli stereometrycznej analizy
powierzchni. Pomimo licznych préb wprowadzania innych technik skanowania powierzchni
(metoda holograficzna, mikroskopia skaningowa) najczesciej stosowang do tej pory jest
trojwymiarowa profilometryczna metoda pomiaru mikrostereometrii powierzchni. Jest ona
rozwinieciem metody dwuwymiarowej, a wiec wszystkie wady i zalety metody stykowej
skanowania profilu zostaty przeniesione na stykowe skanowanie powierzchni [52].

Poniewaz konstrukcja konwencjonalnych przyrzadéw stykowych (profilografometréw)
umozliwia ruch iglty diamentowej po linii prostej, to wcelu pomiaréw 3D wprowadzono
technike skanowania polegajacg na wielokrotnym, réwnolegtym przesuwaniu igly po
mierzonej powierzchni. W celu uzyskania przesuwu poprzecznego stosuje sie np. stolik
Z ruchem poprzecznym, napedzany silnikiem krokowym.

Trojwymiarowa, stereometryczna analiza mikrogeometrii powierzchni, nazywana
w skrocie 3D, stanowi zrédio informacji w badaniach technologicznych, tribologicznych
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i w mechanice kontaktu powierzchni chropowatych. Umozliwia ona przeprowadzenie badan
wplywu rzeczywistego ksztattu przestrzennego mikrogeometrii powierzchni na wtasciwosci
uzytkowe wyrobéw. Pozwala bowiem na dokonywanie oceny mikrostereometrii wierzchotkéw
nieréwnosci oraz tych cech kontaktowych powierzchni, ktérych nie mozna oceniaé w oparciu
o dwuwymiarowe pomiary chropowatosci [53], [119], [120].

Parametry oceny SGP w ujeciu tréjwymiarowym (3D) po czesci zostaty utworzone
przez analogie do pomiaréw w ujeciu dwuwymiarowym (2D). Dla odréznienia od parametrow
okreslajacych cechy geometryczne pojedynczego profilu oznacza sie je literg ,S".
Parametry 3D zostaty podzielone na nastepujace grupy:

a) parametry amplitudowe: Sa, Sq, St, Sp, Sv, Sz, Ssk, Sku,

b) parametry przestrzenne: SPc, Sds, Str, Sal, Std, Sfd,

c) parametry powierzchniowe i objetosciowe: STp, SHTp, Smmr, Smvr,
d) parametry hybrydowe: SAq, Ssc, Sdr,

e) parametry funkcjonalne: Sbi, Sci, Svi.

7.2.2.1. PARAMETRY AMPLITUDOWE

Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci Sa, podobnie jak Ra, jest wartoscig
$rednig arytmetyczng odchylenia chropowatosci powierzchni resztkowej w obrebie obszaru

probkowania i jest obliczane z zalezno$ci:

1 N M

Sazmz > n(x.,) (7.17)

J=li

Do tej grupy parametréw nalezy rowniez zaliczy¢ Srednie kwadratowe odchylenie
chropowatosci powierzchni Sq, ktére jest okreslone jako wartos¢ Srednia kwadratowego
odchylenia chropowatosci powierzchni w obszarze prébkowania. Parametr ten definiuje

wzor:

1 N M
Sq=|—=> 3 n"(x.,) (7.18)

Do grupy parametrow amplitudowych zalicza sie takze wysoko$¢ nieréwno$ci St, ktéra
jest odlegtoscia miedzy najwyzszym i najnizszym punktem powierzchni resztkowej
w obszarze pomiarowym, oraz maksymalna wysoko$C wzniesienia powierzchni Sp

i maksymalna gtebokoSc wgtebienia powierzchni Sv.
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Kolejnym parametrem z tej grupy jest Sz, czyli dziesieciopunktowa wysokoSc
nieréwnosci powierzchni, ktéra jest $rednig wartoscig bezwzglednych wysokosci pieciu
najwyzszych wzniesien i pieciu najnizszych wgtebien w obrebie obszaru prébkowania.

Oblicza sie jg z zalezno$ci:

n

5 5
Z‘npi‘+z vi
SZ= i=1 i=l

5

(7.19)

Parametry amplitudowe uzupetniajg takze Ssk, czyli wspotczynnik asymetrii i SKu -

wspofczynnik skupienia wyrazone wzorami:

1 N M
Ssk=———+ n ,,y, (7.20)

MNSq3jZ:1;,Z::

Shu=—L 33" 4
U=———r n x,,y, (7.21
MNSC]4 j=1 i=l )

7.2.2.2. PARAMETRY PRZESTRZENNE

Pierwszym parametrem tej grupy jest SPc — gestos¢ wierzchotkéw pomigdzy dwoma
poziomami c¢1 i c2 (jest on utworzony przez analogie¢ do parametru RPc stosowanego
w pomiarach pojedynczego profilu 2D).

Do parametréw przestrzennych zalicza si¢ réwniez gestosc¢ wierzchotkow nieréwnosci
powierzchni Sds. Jest to liczba wierzchotkéw jednostkowego obszaru prébkowania.

Obliczana jest z zaleznosci:

Liczba wierzcholk ow

(M —1)N —1)-Ax-Ay Jiee

Sds =

Kolejnym parametrem przestrzennym jest dfugoS¢ odcinka najszybszego zanikania
funkcji autokorelacji Sal, ktéra zostata zdefiniowana jako najmniejsza dtugo$¢ pozioma,
w ktorej znormalizowana powierzchniowa funkcja autokorelacji zanika do t (domysinie 0,2)

w dowolnym mozliwym kierunku. Parametr ten jest okreslony zaleznoscia:
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Sal = min(wlz'f, + rj ) , E(Tp,rq)s T (7.23)

Wskaznik tekstury powierzchni Str jest takze parametrem z tej grupy. Jest to miara
tekstury powierzchni okreslona wzorem (7.24). Wyraza on miare dtugich grzbietéw i jest

zaleznoscig najkrétszego do najdtuzszego odcinka zanikania funkcji korelacji.

Str = -Slil (7.24)

gdzie: /-odlegtos¢ na ktoérej R(zpt;) ma najmniejszy zanik do t w obrebie obszaru
prébkowania.

Parametrem przestrzennym jest réwniez kierunek tekstury powierzchni Std, ktory jest
miarg kierunku tekstury liniowej wzgledem wspoétrzednej y (7.25). Jest ona okreslana z kata

B, przy ktérym wystepuje maksymalna warto$¢ dwuwymiarowej widmowej gestosci mocy.

— ﬂ, < —
Std = 2 (7.25)

Do parametréw przestrzennych zaliczamy takze wymiar fraktalny lub pojemnoS$ciowy

Sfd opisany wzorem:

sy = 1im 2V
0 ( 1 J (7.26)
g
&

7.2.2.3. PARAMETRY POWIERZCHNIOWE | OBJETOSCIOWE

Do parametrow powierzchniowych i objetosciowych nalezy udziat noSny na zadanej
wysokos$ci STp. Przedstawia on powierzchnie nosng w przekroju rownolegtym na zadanej
odlegtosci od zdefiniowanego punktu odniesienia.

Wysokos$¢ obszaru nosnosci SHTp to kolejny parametr z tej grupy, ktéry okresla sie
jako odstep miedzy dwoma réwnolegtymi przekrojami nazadanych poziomach od

najwiekszego szczytu SGP w obrebie obszaru prébkowania.
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Do parametréw powierzchniowych i objetoSciowych nalezy réowniez Srednia objetos$c

materiatu Smmr oraz Srednia objeto$¢ pustek Smvr.
7.2.2.4. PARAMETRY HYBRYDOWE
Parametry hybrydowe to kolejna grupa parametréw powierzchniowych. Zalicza sie do

niej Srednie kwadratowe nachylenie nierdwnosci powierzchni SAq, ktére réwniez jest

wyznaczane w obszarze probkowania. Wyznacza sie jg z zaleznosci:

ii[ v, )-n (,I,y,)f{’7(’5»%)"7("”%‘1)

Parametrem hybrydowym jest roéwniez Srednia arytmetyczna krzywizn wierzchotkéw
nieréwnosci powierzchni Ssc. Podobnie jak poprzedni parametr, réwniez Ssc wyznacza sie

w obrebie obszaru prébkowania:

1.1 - (n(xp-H’yq)+T7(xp—]’yq)_2n(xp’yf])+n(xl”y‘l"’l)+n(xp’yll—])_2n(xl”y‘1)

e e J (7.28)

Lgr=

Rozwiniecie powierzchni Sdr jest ostatnim, z omawianych, parametrem hybrydowym.
Oblicza sie go jako stosunek rozwinietej powierzchni resztkowej do powierzchni probkowania
[75]:

N-1M-1

A, — (M -1)\N -1)Ax- Ay

Sdr =2 -100%
’ (M —1YN —1)Ax-Ay ’

(7.29)

gdzie: A; (i=1, 2, ... ,M-1; j=1, 2, ..., N-1) — obszar najmniejszego czworoboku przy wartosci (x;; y)).

7.2.2.5. PARAMETRY FUNKCJONALNE

Wskaznik powierzchni nosnej Sbi jest parametrem zaliczanym do grupy
funkcjonalnych. Jest to stosunek wartosci $redniego kwadratowego odchylenia
chropowatosci powierzchni (RMS) do wysokosci nieréwnosci powierzchni przy wartosci ¢,

powierzchni nosnej:
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Sq 1
Sbhi = — (7.30)
1.1 hc]

gdzie: 7 i hey oznaczajg odpowiednio wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni oraz znormalizowang
wysokos¢ nieréwnosci powierzchni przy wartosci ¢1 powierzchni no$nej. Wartosé domysina c1
wynosi 5 %.

Parametrem funkcjonalnym jest takze wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci.
Jest on stosunkiem objetosci pustek jednostkowego obszaru prébkowania, zawartego
miedzy c; i ¢, powierzchni nosnej, do Sredniego kwadratowego odchylenia chropowatosci

powierzchni:

Vv(hcl)_ Vv(hcz)

Sci=
T -1 (V1)Ax-Ay

/Sq (7.31)

gdzie: he, — wysokoS¢ nieréwnosci powierzchni przy wartosci ¢2 powierzchni nosnej. Wartosé
domysina ¢2 wynosi 80 %.

Ostatnim parametrem nalezacym do tej grupy jest wskaznik zatrzymania cieczy przez
wgtebienia Svi. Jest to stosunek objetosci pustek jednostkowego obszaru prébkowania,

zawartego ponizej ¢, powierzchni nosnej:

. V.(h,)
sz=((M (N - 1Ar A j /Sq (7.32)

Do opisu zmian cech modelowych przyjeto mozliwie jak najszersze spektrum
parametrow chropowatosci. Zrezygnowano jedynie z dwoéch grup parametrow: krzywej
nosnosci np. Rk, Rpk, Rvk, Sk, Spk, Svk (jako stworzonych celowo do opisu powierzchni
o strukturze ptaskowierzchotkowej np. tulei cylindréow silnikéw spalinowych) oraz parametrow
z grupy motif (francuska metoda pomiaru chropowatosci) jako marginalnych, i nie

stosowanych, badz stosowanych bardzo rzadko w polskiej praktyce przemystowej.
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7.3. MODELE POWIERZCHNI Z CIAGLYMI SLADAMI KSZTALTOWANIA,
NIE KRZYZUJACYMI SIE, ROWNOLEGLYMI

7.3.1. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WIELKOSCIA

KROKU KE WZDtUZ OSI X
Do badan wybrano powierzchnie anizotropowa, okresows, z rézng wielkoscig kroku KE
wzdtuz osi x. Profil chropowatosci byt modelowany poprzez przesuniecie, z zadanym
krokiem, KE w postaci elipsy o osiach: x=0,5mm i z=40um. Krok przesuniecia KE wzdtuz
osi x przyjeto na trzech poziomach: 0,2mm; 0,4mm; 0,5mm. Powierzchnia byta modelowana

poprzez ,przeciagniecie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y. Obrazy zamodelowanych profili

i powierzchni pokazano na rys.7.7.

a) Elipsa x=0,5mm, z=40um, krok w osi 0,2mm

Z{um]
=

0 05 1 15 2
X[mm]

Rys.7.7. Widok profili i powierzchni zamodelowanych z r6zng wielkoscig kroku wzdtuz osi x:
a) 0,2mm, b) 0,4mm, c) 0,5mm

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametréw

zamieszczono w tabelach 7.1 7.2.
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Tabela.7.1. Wptyw wielkosci kroku KE wzdtuz osi x na parametry chropowatosci 2D

INSTYTUT TECHNOLOGII MASZYN | AUTOMATYZACJI
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Parametry Poziomy zmian kroku KE wzdtuz osi x 0 t [%] Przydat-
0.2um 0.4pm 0.5um nos¢
Parametry chropowatosci 2D
Parametry amplitudowe
Ra [um] 0.4306 1.9778 3.8017 0.97 162.85 ++
Rqg [um] 0.5011 2.3360 4.7553 0.96 168.10 ++
Rp [um] 1.0348 54114 15.1890 0.92 196.27 +
Rv [um] 0.5604 2.5265 4.4926 0.98 155.64 ++
Rt [um] 1.5952 7.9379 19.6817 0.94 185.73 +
Rsk 0.6543 0.8055 1.2843 0.89 68.88 -
Rku 2.1364 2.4393 4.0054 0.85 65.34 -
Rz [um] 1.5952 7.9379 19.6817 0.94 185.73 +
Rc [um] 1.5836 7.8592 19.6356 0.93 186.24 +
Rz(JIS) [um] 1.5918 7.8770 19.6525 1.00 132.76 +
Parametry hybrydowe
RAq [°] 1.084 2.796 7.938 0.89 173.99 -
RAa [°] 0.944 2.331 4.772 0.94 142.71 +
RVo [mm%cm? | 0.0140 0.0581 0.0937 099 | 144.21 ++
RAq [um] 166.38 300.72 215.67 0.53 59.03 -
Parametry dtugosciowe
RSm [um] 192.50 373.00 457.50 1.00 77.71
RS [um] 200.00 400.00 500.00 1.00 81.82 +
RPc [wierz/cm] 45.5 20.2 15.2 -0.98 112.36 ++
RLo [mm] 1.9803 1.9823 1.9973 0.82 0.86 +
RHSC [wierz] 9 4 3 -0.98 112.50 ++
Parametry odczytywane z krzywej udziatu nosnego
R&c [um] 1.5952 7.9379 19.6817 0.94 185.73 +
Rmr [%] 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 -
Rmr(C) [%] 42.39 40.85 37.97 -0.93 10.94 -
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Tabela.7.2. Wpltyw wielkosci kroku KE wzdtuz osi x na parametry chropowatosci 3D
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Poziomy zmian kroku KE wzdtuz osi x Przvdat-
RARMeLy 02um | 0.4um 0.5um : t%l nos¢
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
Sa [um] 0.432 1.98 3.8 0.97 162.65 ++
Sq [um] 0.502 2.34 4.76 0.96 168.03 s
Sp [um] 1.04 5.44 15.5 0.92 197.36
Sv [um] 0.556 2.46 4.46 0.98 156.66
St [um] 1.6 7.9 20 0.93 187.12
Ssk 0.652 0.8 1.29 0.88 69.80 #
Sku 2.15 2.44 4.09 0.84 67.05 -
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
STp [%] 40 7.b 2 -1.00 | 180.95 ++
SHTp [um] 1.06 4.62 8.04 0.98 152.62 ++
Smmr [mm¥mm? | 0.000556 | 0.00246 0.00446 0.98 | 156.66 ++
Smvrimm®*/mm?] 0.00104 0.00544 0.0155 0.92 197.36 ++
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 2.5 0.25 1 -0.79 | 180.00 »
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 =
Str 0.0499 0.0852 0.103 1.00 66.90
Sal [mm] 0.0391 0.0783 0.09 0.99 73.63
Std [°] 16474 16474 16474 0.00 0.00 -
Sfd 2.39 2.18 2.13 -0.99 11.64 +
Parametry hybrydowe
SAq 0.0188 0.0483 0.146 0.88 179.07 +
Sdr [%] 0.0176 0.116 0.977 0.81 259.16
Parametry funkcjonalne
Shi 1 4.93 0.849 0.16 180.60 -
Sci 2.05 2.1 2.1 0.88 2.88 -
Svi 0.0243 0.0176 0.0136 -1.00 57.84 +
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 2D mozna stwierdzi¢, ze ze
zwigkszeniem sie kroku KE wzdtuz osi x zwiekszyty sie wszystkie parametry amplitudowe
chropowatosci. Do grupy parametrow amplitudowych zalicza sie takze parametry
statystyczne takie, jak skosnos¢ Rsk oraz kurtoza Rku. Ze wzgledu na niewielkg warto$¢
wspotczynnika korelacji p, zmiana kroku KE wzdtuz osi x nie moze by¢ jednak opisywana
przez te parametry. Zaobserwowano takze zmiany dwéch parametréw ditugosciowych RS,
RSm. Swiadczy to o zwiekszeniu odlegtosci pomiedzy kolejnymi wierzchotkami profilu oraz
o zwiekszeniu sie szerokosci rowkéw profilu. Zmiany te sa widoczne takze na
zamodelowanych profilach chropowatosci. Zwiekszajgc krok KE wzdtuz osi x zmniejszeniu
ulega takze liczba miejscowych wzniesien, co zostato opisane przez parametry RPc i RHSC.
Ostatnim parametrem, ktéry wykazat znaczne zmiany wartosci obu badanych
wspotczynnikéw oceny jest Rdc. Znaczny wzrost jego wartosci $wiadczy o zmianach udziatu
materiatowego na zadanych poziomach badania. Pozostate parametry chropowatosci 2D, ze
wzgledu na maty wspétczynnik korelacji p lub matg wartos¢ wspétczynnika ¢, nie nadajg sie
do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci profilu.

Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 3D mozna stwierdzi¢, ze ze
zwiekszeniem sie kroku KE wzdtuz osi x zwiekszyly sie, zgodnie z oczekiwaniami, wszystkie
parametry amplitudowe chropowatosci. Do grupy parametréw amplitudowych zalicza sie
takze parametry statystyczne takie, jak skosnos¢ Ssk oraz kurtoza Sku. Ze wzgledu na
niewielkg warto$¢ wspoétczynnika korelacji p, zmiana kroku KE wzdtuz osi x nie moze by¢
jednak opisywana przez te parametry. Pozostate parametry funkcjonalne chropowatosci (Sbi,
Sci) nie wykazywaty zaleznosci od odlegtosci sladoéw ksztattowania KE. Wraz ze zmianami
udziatu nosnego zamodelowanej powierzchni silne zmiany zaobserwowano w grupie
parametrow powierzchniowych i objetosciowych (STp, SHTp, Smmr, Smvr). Wydaje sie
takze by¢ zasadne zastosowanie parametréw przestrzennych Str i Sal do opisu zmian
zamodelowanej cechy. Biorgc pod uwage mozliwy do uzyskania (z definicji wymiaru
fraktalnego) zakres zmian wymiaru fraktalnego Sfd nalezy uznaé réwniez jego przydatnosé
do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci. Jako uzupetnienie opisu zamodelowanych
zmian zastosowa¢ mozna takze parametry hybrydowe (SAq, Sdr). Pozostate parametry
chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspoétczynnik korelacji p lub matg wartosé
wspétczynnika t, nie nadajg sie (sg mato przydatne) do opisu zamodelowanych zmian

chropowatosci powierzchni.
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7.3.2. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WYSOKOSCIA KE

Do badan wybrano powierzchnie anizotropowa, okresowa, z rézng wysokoscig KE
w osi z. Profil chropowatosci byt modelowany poprzez przesunigcie, z zadanym krokiem
0,2mm, KE w postaci elipsy. Jedna z osi elipsy miata statg wielko$¢ x=0,5mm. Wysokos¢
drugiej osi elipsy przyjeto na trzech poziomach: 10um; 20um; 30um. Powierzchnia byta
modelowana poprzez ,przeciagniecie” profilu chropowato$ci wzdtuz osi y. Obrazy
zamodelowanych profili i powierzchni pokazano na rys.7.8.

a) Elipsa x=0,5mm, z=10um, krok w osi x=0,2mm

Y(mm] o
X[mm] : o X[mm]

b) Elipsa x=0,5mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm

5
X{[mm] X[mm]

Z{um]

X[mm] X[mm]

Rys.7.8. Widok profili i powierzchni zamodelowanych z rézng wysokoscig KE:
a) 10um, b) 20um, ¢) 30um

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow
zamieszczono w tabelach 7.3 1 7.4.
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Tabela.7.3. Wptyw wysokosci KE na parametry chropowatosci 2D
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Parametry Poziomy zmian wysokosci KE 0 t [%] Przydat-
10um 20um 30um nosc
Parametry chropowatosci 2D
Parametry amplitudowe
Ra [um] 1.0237 2.0474 3.0712 1.00 100.00 ++
Rq [um] 1.2982 2.5964 3.8946 1.00 100.00 il
Rp [um] 3.6748 7.3496 11.0244 1.00 100.00 ++
Rv [um] 1.1957 2.3914 3.5871 1.00 100.00 ++
Rt [um] 4.8705 9.7409 14.6115 1.00 100.00 ++
Rsk 1.3552 1.3552 1.3552 0.00 0.00 -
Rku 4.1093 4.1093 4.1093 0.00 0.00 -
Rz [um] 4.8705 9.7409 14.6115 1.00 100.00 +F
Rc [um] 4.8482 9.6963 14.5445 1.00 100.00 ++
Rz(JIS) [um] 4.8633 9.7266 14.5900 1.00 100.00 Sk
Parametry hybrydowe
RAq [] 4.571 9.142 13.713 1.00 100.00 ++
RAa [] 3.005 6.010 9.015 1.00 100.00 kil
RVo [mm®cm? | 0.0244 0.0488 0.0732 100 | 100.00 ++
RAqg [um] 102.24 102.24 102.24 0.00 0.00 -
Parametry dtugosciowe
RSm [um] 192.00 192.00 192.00 0.00 0.00 -
RS [um] 200.00 200.00 200.00 0.00 0.00 -
RPc [wierz/cm] 45.5 45.5 5.5 -0.87 124.35 .
RLo [mm] 1.9860 2.0032 2.0300 0.99 2.19 +
RHSC [wierz] 9 9 9 0.00 0.00 -
Parametry odczytywane z krzywej udziatu nosnego
R&c [um] 4.8705 9.7409 14.6115 1.00 100.00 ++
Rmr [%] 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 -
Rmr(C) [%] 37.23 37.23 37.23 0.00 0.00 -
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Tabela.7.4. Wptyw wysokosci KE na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian wysokosci KE Przvdat-
Parametry 100 J 20um 30pm p t [%] ngéé
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
Sa [um] 1.02 2.05 3.07 1.00 100.16 ++
Sq [um] 1.31 2.61 3.92 1.00 99.87 ++
Sp [um] 3.81 7.62 11.4 1.00 99.74 falkal
Sv [um] 1.19 2.37 3.56 1.00 99.86 +
St [um] 5 10 15 1.00 100.00 =
Ssk 1.41 1.41 1.41 0.00 0.00 4
Sku 4.39 4.39 4.39 0.00 0.00 -
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
STp [%] 5 5 5 0.00 0.00 -
SHTp [um] 2.2 4.4 6.6 1.00 100.00 ++
Smmr [mm*/mm® | 0.001193 | 0.002373 | 0.00356 | 1.00 | 99.65 ++
Smvr[mm®/mm?] 0.00381 0.00762 0.0114 1.00 99.74 ++
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 2.5 0.25 2.5 0.00 | 12857 -
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 -
Str 0.0497 0.0497 0.0497 0.00 0.00 5
Sal [mm] 0.0352 0.0352 0.0352 0.00 0.00 -
Std [°] 16474 16474 16474 0.00 0.00 -
Sfd 2.41 2.41 2.41 0.00 0.00 -
Parametry hybrydowe
SAq 0.0848 0.17 0.254 1.00 99.76 ++
Sdr [%] 0.354 1.35 2.86 0.99 164.72 ++
Parametry funkcjonalne
Shi 1 1 1 0.00 0.00 -
Sci 2.9 2.9 2.9 0.00 0.00 §
Svi 0.0156 0.0156 0.0156 0.00 0.00 -
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowato$ci 2D mozna stwierdzi¢, ze ze
zwiekszeniem sie¢ wysokosci KE zwiekszyty sie wszystkie parametry amplitudowe
chropowatosci. Do grupy parametrow amplitudowych zalicza sie takze parametry
statystyczne takie, jak skosnos¢ Rsk oraz kurtoza Rku. Ze wzgledu na niewielkg wartos¢
wspotczynnika korelacji p, zmiana wysokosci KE nie moze by¢ jednak opisywana przez te
parametry. Na uwage zastuguje roéwniez grupa parametrow hybrydowych. Objete nig
parametry zmieniaty sie (oprécz RAQ) na poziomie bardzo wysokim. Zwigzane to jest ze
zmianami kata pochylenia zboczy, wyniktymi ze zmian wysokosci KE i utrzymywaniu statej
odlegtosci miedzy nimi. Uzupetnieniem opisu zmian wysokosci KE powinien by¢é parametr
Roc. Bardzo wysokie wartosci wspétczynnika korelacji zarejestrowano dla RLo (rozwinigtej
dtugosci chropowatosci). Pomimo niewielkich zmian procentowych jego wartosci zostat takze
uznany za przydatny do opisu zamodelowanych zmian. Pozostate parametry chropowatosci
2D, ze wzgledu na maty wspotczynnik korelacji p lub matg warto§¢ wspétczynnika ¢, sg mato
przydatne do opisu zamodelowanych zmian chropowatos$ci profilu.

Ze zwiekszeniem sie wysokosci KE zwigkszyly sie wszystkie parametry amplitudowe
chropowatosci 3D. Do grupy parametrow amplitudowych zalicza sie takze parametry
statystyczne takie, jak skosno$¢ Ssk oraz kurtoza Sku. Ze wzgledu na niewielkg warto$¢
wspotczynnika korelacji p, zmiana wysokosci KE nie moze by¢ jednak opisywana przez te
parametry. Uzupetnienie opisu zamodelowanych zmian na powierzchni mogg stanowic¢
parametry powierzchniowe iobjetosciowe wskazujgce na znaczgce zmiany Sredniej
objetosci pustek i $redniej objetosci materiatu oraz zmiany wysokosci obszaru no$nosci
(Smvr, Smmr, SHTp) . Znaczace sg réwniez zmiany wartosci parametréw hybrydowych.
Zwigzane to jest ze zmianami kata pochylenia zboczy, ktére powstawat przy modelowaniu
zmian wysokosci iutrzymywaniu statego okresu (SAq, Sdr). Pozostate parametry
chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspotczynnik korelacji p lub matg wartosé
wspoétczynnika f, sg mato przydatne do opisu zamodelowanych zmian chropowato$ci

powierzchni.
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7.3.3. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZC_HNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZAKEOCENIAMI POLOZENIA
KE WZDtUZ OSI X
Do badan wybrano powierzchnie anizotropowa, okresowa, z rézng wielkosciag zaktdcen
potozenia KE wzdtuz osi x. Profil chropowatosci byt modelowany poprzez przemieszczenie
KE wzdtuz osi x, z zadanym krokiem 0,2mm. KE byt elipsg o osiach x=0,5mm i z=150um.
Potozenie KE na osi x byto zaktécane losowo na trzech poziomach wysokosci amplitudy
drgan: Omm, 0,03mm, 0,05mm. Przyjeto stata iloS¢ okreséw amplitudy drgan - 2.
Powierzchnia byta modelowana poprzez ,przeciagnigcie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y.
Obrazy zamodelowanych profili i powierzchni pokazano na rys.7.9.

a) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgar Omm, iloSC okresow na
dtugosci pola - 2

|
V/ \/ \u‘ A[ Y(mm] 0
0 05 1 15 2 o -
X[mm] X{mm]

b) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgan 0,03mm, ilos¢ okreséw na
dtugosci pola - 2

Z[um]
b 4 b b b b K A

Y[mm]

. - B
0 05 1 15 2 0 05
o X[mm]

c) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgan 0,05mm, ilo$¢ okresow na
dtugosci pola - 2

Z[pm]
b N b &AL H Ao

S &

X[mm]

Rys.7.9. Widok profili i powierzchni zamodelowanych z zaktoceniami potozenia KE w osi x:
a) Omm, b) 0,03mm, c) 0,05mm

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametréw

zamieszczono w tabelach 7.5 7.6.
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Tabela.7.5. Wptyw zakidcenia potozenia KE wzdtuz osi x na parametry chropowatosci 2D

Poziomy zmian zaktocenia

Przydat-

Parametry potozenia KE w osi X P t [%] HERR
Omm 0.03mm 0.05mm
Parametry chropowatosci 2D
Parametry amplitudowe
Ra [um] 1.6148 1.7438 1.9739 0.96 20.20 -
Rq [um] 1.8791 2.1367 2.5194 0.97 29.39 +
Rp [um] 3.8803 6.8045 8.7102 1.00 74.71 ++
Rv [um] 2.1017 2.2494 2.4589 0.98 15.74 -
Rt [um] 5.9820 9.0539 11.1692 1.00 59.38 ++
Rsk 0.6543 1.0834 1.3891 1.00 70.50 =+
Rku 2.1364 3.4728 4.4375 1.00 68.71 Be?
Rz [um] 5.9820 9.0539 11.1692 1.00 59.38 ++
Rc [um] 5.9383 6.1930 6.6026 0.97 10.64 -
Rz(JIS) [um] 5.9694 7.7147 8.6335 1.00 35.81 ++
RAq [°] 4.066 4.286 4.401 1.00 7.88 -
RAa [°] 3.540 3.622 3.690 1.00 4.15 -
RVo [mm*/cm?] 0.0525 0.0512 0.0507 -0.99 3.50 -
RAqQ [um] 166.38 179.47 206.08 0.95 21.58 -
RSm [um] 192.50 192.50 213.33 0.80 10.44 -
RS [um] 200.00 204.37 207.50 1.00 3.68 -
RPc [wierz/cm] 455 455 455 0.00 0.00 -
RLo [mm] 1.9849 1.9854 1.9857 1.00 0.04 +
RHSC [wierz] 9 9 9 0.00 0.00 -
R&c [um] 5.9820 9.0539 11.1692 1.00 59.38 ++
Rmr [%] 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 -
Rmr(C) [%] 42.39 40.55 37.78 -0.97 11.46 -
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Tabela.7.6. Wptyw zakiécenia potozenia KE wzdtuz osi x na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian zaktécenia

Przydat-

Parametry potozenia KE w 0si X p t [%] NOSE
Omm 0.03mm L 0.05mm
Parametry chropowatosci 3D

Parametry amplitudowe
Sa [um] 1.62 1.75 1.98 0.96 20.19 -
Sq [um] 1.88 2.14 2.52 0.98 29.36 +
Sp [um] 3.91 6.82 8.66 1.00 73.49 ++
Sv [um] 2.09 217 2.34 0.95 11.36 -
St [um] 6 8.99 11 1.00 57.71 +
Ssk 0.652 1.08 1.39 1.00 70.92 +
Sku 2.15 3.49 4.45 1.00 68.38 +

Parametry powierzchniowe i objetosciowe

STp [%] 10 2 1.5 -0.94 188.89 +
SHTp [um] 3.98 3.59 4.1 0.11 13.11 =
Smmr [mm®*/mm?] 0.00209 | 0.00217 | 0.00234 | 0.95 11.36 .
Smvrimm?®*mm?] 0.00391 0.00682 0.00866 1.00 73.49 +

Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 2.5 0.25 0.25 -0.92 | 225.00 -
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 5
Str 0.0499 0.0502 0.0672 0.81 31.02 =
Sal [mm] 0.0391 0.0431 0.0509 0.96 26.60 +
Std [°] 16474 16474 16474 0.00 0.00 -
Sfd 2.39 2.29 2.24 -0.98 6.50 +

Parametry hybrydowe

SAq 0.0703 0.075 0.0762 0.98 7.99 -
Sdr [%] 0.247 0.281 0.289 0.97 15.42 -

Parametry funkcjonalne
Shi 1 0.95 0.711 -0.89 32.58 -
Sci 2.05 2.15 2.06 0.20 4.79 .
Svi 0.0243 0.0109 0.00992 -0.94 95.61 +
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 2D mozna stwierdzié,
ze wprowadzenie zmiennych zaktdécen potozenia KE wzdtuz osi x jest najlepiej opisywalne
grupg parametrow amplitudowych (oprécz parametru Ra, ktéry okazuje sie by¢ nieczuty na
zaktdcenia o charakterze sinusoidalnym). Takze parametr Rc, czyli wysokos¢ elementow
profilu chropowatosci, nie bedzie przydatny do opisu tego typu zakiécen. Sposréd
parametréw chropowatosci z pozostatych grup jedynie Réc wydaje sie byé odpowiednim do
opisu drgan sinusoidalnych w osi x. Parametr ten jest $ciSle zwigzany z udziatem
materiatowym, a jego zwigkszenie swiadczy o mniejszym przyroscie udziatu materiatowego
wraz ze zwigekszaniem sie gtebokosci, na ktérej badany jest profil. Bardzo wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji zarejestrowano dla parametru RLo (rozwinietej dtugosci
chropowatosci). Pomimo niewielkich zmian procentowych jego warto$ci zostat on takze
uznany za przydatny do opisu zamodelowanych zmian. Pozostate parametry chropowatosci
2D, ze wzgledu na maty wspotczynnik korelacji p lub matg wartos¢ wspétczynnika t, nie
nadajg sie do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci profilu.

W przypadku analizy badan wynikéw chropowatosci 3D mozna stwierdzi¢, ze
zaktécenia potozenia KE wzdtuz osi x sg najlepiej opisywalne grupg parametrow
amplitudowych. Wraz ze zwigkszeniem sie poziomu zaktécen zaobserwowac¢ mozna zmiany
w charakterze powierzchni opisane parametrami amplitudowymi statystycznymi Ssk i Sku.
Widoczne jest takze zwiekszenie sie catkowitej wysokosci chropowatosci St. Wzrost ten nie
jest roztozony réwnomiernie pomiedzy Sp i Sv, ale wyraznie skupia sie na wzniesieniach -
parametr Sp. Parametrami chropowatosci silnie reagujgcymi na zaktécenie odlegtosci KE sg
takze Srednia objeto$¢ pustek Smvr oraz wskaznik zatrzymania cieczy przez wgtebienia Svi.
Zaobserwowano takze wzrost wskaznika udziatu nosnego na zadanym poziomie STp.
Bardzo wysokie wartosci wspotczynnika korelacji zarejestrowano dla wymiaru fraktalnego
Sfd oraz dtugosci odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji Sal. Pomimo
niewielkich zmian procentowych jego wartosci zostat takze uznany za mogacy by¢
przydatnym do opisu zamodelowanych zmian. Pozostate parametry chropowatosci 3D, ze
wzgledu na maty wspétczynnik korelacji p lub matg wartos¢ wspoétczynnika t, nie nadajg sie

do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci powierzchni.
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7.3.4. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZAKLOCENIAMI POLOZENIA
KE W OSI Z

Do badan wybrano powierzchnie anizotropowa, okresowa, z rézng wielkoscig zaktécen

potozenia KE w osi z. Profil chropowatosci byt modelowany ksztattami elementarnymi KE

odlegtymi od siebie o 0,2mm. KE byta elipsa o osiach x=0,5mm i z=150um. Potozenie KE

w osi z byto zaktécane drganiami harmonicznymi o trzech poziomach wysokosci amplitudy:

Oum, 5um, 10um. Przyjeto statg liczbe 4 okreséw drgan na dtugosci analizowanego pola.

Powierzchnia byta modelowana poprzez ,przeciagniecie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y.

Obrazy zamodelowanych profili i powierzchni pokazano na rys.7.10.

a) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgan Oum, ilo$¢ okreséw na
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At

1

Z[um]
TR
I

-5.5

ETA

dtugosci pola - 4

[N=)

Z[um]

Y[mm] 05

0
0 X[{mm]

b) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgan 5um, ilo§¢ okreséw na

0 05

dtugosci pola - 4

Y[mm] 05

0
o X[mm]

Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, amplituda drgan 10um, ilo$¢ okreséw na
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Z{um]
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-16
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Rys.7.10. Widok profili i powierzchni zamodelowanych z zaktéceniami potozenia KE w osi z:
a) Oum, b) 5um, ¢) 10um

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow

zamieszczono w tabelach 7.7 i 7.8.
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Tabela.7.7. Wptyw zaktocen harmonicznych potozenia KE w osi z na parametry chropowatosci 2D
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. Poziomy zr_nian zak’réqenia Pravdat.
arametry potozenia KE w osi z p t [%] ngéé
Oum 5um J 10um
Parametry chropowatosci 2D

Parametry amplitudowe
Ra [um] 1.6148 2.9576 4.7426 1.00 100.73 ++
Rq [um] 1.8791 3.4266 5.7011 0.99 104.17 ++
Rp [um] 3.8803 6.1899 10.8055 0.98 99.52 ++
Rv [um] 2.1017 6.3226 9.8464 1.00 127.17 ++
Rt [um] 5.9820 12.5125 20.6518 1.00 112.42 ++
Rsk 0.6543 -0.1475 0.1102 -0.66 | 389.85 -
Rku 2.1364 1.8896 2.0006 -0.55 12.29 -
Rz [um] 5.9820 12.5125 20.6518 1.00 112.42 ++
Rc [um] 5.9383 8.9208 16.5651 0.97 101.45 ++
Rz(JIS) [um] 5.9694 9.7986 14.0614 1.00 81.38 ++

Parametry hybrydowe
RAq [°] 4.066 4632 5.918 0.98 38.01 ++
RAa [°] 3.540 3.871 4.731 0.97 29.43 ++
RVo [mm%cm?| 0.0525 0.1509 0.2393 1.00 | 126.59 ++
RAqQ [um] 166.38 266.33 346.80 1.00 69.44 +

Parametry dtugosciowe
RSm [um] 192.50 307.50 468.75 1.00 85.55 +
RS [um] 200.00 195.00 291.00 0.84 41.98 -
RPc [wierz/cm] 455 30.3 25.3 -0.96 59.94
RLo [mm] 1.9849 1.9863 1.9903 0.96 0.27
RHSC [wierz] 9 6 5 -0.96 60.00 ++

Parametry odczytywane z krzywej udziatu no$nego
R&c¢ [um] 5.9820 12,5125 20.6518 1.00 112.42 ++
Rmr [%)] 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 -
Rmr(C) [%] 42.39 50.27 49.86 0.84 16.59 -
96
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Tabela.7.8. Wptyw zaktécen harmonicznych potozenia KE w osi z na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian zaktécenia

Parametry potozenia KE w osi z o t [%] Pr:gggt'
Oum 5um 10um
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
Sa [um] 1.62 2.94 478 1.00 101.50 ++
Sq [um] 1.88 3.42 5.73 0.99 104.71 ++
Sp [um] 3.91 6.17 10.3 0.99 94.06 il
Sv [um] 2.09 6.29 9.68 1.00 126.08 ++
St [um] 6 12.5 20 1.00 109.09 ++
Ssk 0.652 -0.169 0.045 -0.71 466.48 -
Sku 215 1.92 1.97 -0.74 11.42 =
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
STp [%] 10 5.3 8.8 -0.25 58.51 5
SHTp [um] 3.98 7.03 11.6 0.99 101.11 ++
Smmr [mm*/mm?] 0.00209 0.00629 0.00968 1.00 126.08 ++
Smvr[mm?®*mm?] 0.00391 0.00617 0.0103 0.99 94.06 ++
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 2.5 0 0.5 -0.76 250.00 -
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 -
Str 0.0499 0.0853 0.103 0.98 66.88 ++
Sal [mm] 0.0391 0.0744 0.09 0.98 75.04 ++
Std [°] 16474 16474 16474 0.00 0.00 .
Sfd 2.39 2.21 213 -0.98 11.59 +
Parametry hybrydowe
SAq 0.0703 0.0803 0.103 0.98 38.68 ++
Sdr [%] 0.247 0.321 0.522 0.97 75.69 ++
Parametry funkcjonalne
Shi 1 3.52 7.25 0.99 159.30 ++
Sci 2.05 1.44 1.59 -0.72 36.02 -
Svi 0.0243 0.0814 0.0747 0.81 94.96 -
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 2D mozna stwierdzi¢, ze jesli
ksztattowana powierzchnia jest ostrzem, ktére drga harmonicznie w kierunku osi z, to
zaktdcenia tej powierzchni sg jest najlepiej opisywalne grupg parametréw amplitudowych.
Nie majg natomiast wptywu na dwa statystyczne amplitudowe parametry chropowatosci Rsk
i Rku. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nie sg one uzyteczne do opisu takich zmian. Cata grupa
parametrow dtugosciowych i hybrydowych (RAq, RAa, RVo, RAq) wykazuje bardzo wysoka
korelacje z zamodelowanymi zmianami. Dla profilu zaktéconego funkcjg sinus w osi z
zaobserwowano takze bardzo duzg korelacje parametrow dtugosciowych (RHSC, RPc,
RSm) z zamodelowanymi zmianami. Sposréd parametréw z pozostatych grup jedynie Roc
wydaje sie by¢ odpowiednim do opisu tego typu powierzchni. Parametr ten jest scisle
zwigzany z tzw. udziatem materiatowym profilu. Zwigkszenie parametru Roc $swiadczy
o mniejszym przyroscie udziatu materiatowego wraz ze zwigkszaniem si¢ gtebokosci, na
ktérej badany jest profil. Bardzo wysokie wartosci wspdtczynnika korelacji zarejestrowano dla
RLo (rozwinietej dtugosci chropowatosci). Pozostate parametry chropowatosci 2D, ze
wzgledu na maty wspotczynnik korelacji p lub matg warto$¢ wspétczynnika ¢, nie nadajg sig
do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci profilu.

Na podstawie analizy wynikow badan chropowatosci 3D mozna stwierdzi¢, ze
podobnie jak w przypadku 2D, drgania harmoniczne toru ksztattowania w osi z, sg najlepiej
opisywalne grupa parametréw amplitudowych. Zaktécenia potozenia KE w osi z nie majg
wptywu na dwa statystyczne amplitudowe parametry chropowatosci Ssk i Sku. Dla
powierzchni ksztattowanej z zaktéceniami harmonicznymi toru narzedzia, wraz ze
zwiekszeniem sie amplitudy drgan wyraznie rosnie wysokos¢ nieréwnosci St, a takze
parametry hybrydowe (SAq, Sdr) oraz parametry powierzchniowe i objgtosciowe SHTp,
Smmr, Smvr. Wyjatkiem jest parametr STp, ktory wykazat niskie wartosci wspétczynnika
korelacji p oraz wspodtczynnika zmian procentowych badanego parametru chropowatosci t.
Parametrem z grupy parametrow funkcjonalnych, mogacym stuzy¢é do opisu
zamodelowanych zmian jest wskaznik powierzchni nosnej Sbi. Pozostate parametry
chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspétczynnik korelacji p lub matg wartos¢
wspotczynnika t, nie nadajg si¢ do opisu zmian chropowatosci powierzchni wywotanych

drganiami narzedzia.
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7.3.5. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII

POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WIELKOSCIA
ZASZUMIENIA KE

Do badan wybrano powierzchnie anizotropowg, okresowa, z rézng wielkoscig
zaszumienia KE. Profil chropowatosci byt modelowany poprzez przesuniecie, z zadanym
krokiem 0,2mm, KE w postaci elipsy o osiach x=0,5mm i z=150um. KE byt zaktécany
szumem na trzech poziomach wysokosci KE: 0%, 2%, 4%. Powierzchnia byta modelowana

poprzez ,przeciagnigcie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y. Obrazy zamodelowanych profili
i powierzchni pokazano na rys.7.11.

a) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, szum KE 0%
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b) Elipsa x=0,5mm, z=150um, krok w osi x 0,2mm, szum KE 2%
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Rys.7.11. Widok profili i powierzchni zamodelowanych ze zmienng wielkoscig zaszumienia:
a) 0%, b) 2%, c) 4%

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow
zamieszczono w tabelach 7.9 7.10.
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Tabela.7.9. Wptyw wielkosci zaszumienia KE na parametry chropowatosci 2D
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Poziomy zmian wielkosci zaszumienia KE o Przydat-
Parametry 0% 2% 4% P t[%] ngéé
Parametry chropowatosci 2D
Parametry amplitudowe

Ra [um] 1.6148 1.6572 1.7674 0.97 9.08 +
Rqg [um] 1.8791 1.9237 2.0738 0.95 9.94

Rp [um] 3.8803 4.3248 4.6037 0.99 16.94

Rv [um] 2.1017 3.5710 5.0045 1.00 81.56 ++
Rt [um] 5.9820 7.8958 9.6083 1.00 46.32 ++
Rsk 0.6543 0.4077 0.0552 -0.99 160.88 ++
Rku 2.1364 2.0261 2.0794 -0.52 5.30 -
Rz [um] 5.9820 7.8958 9.6083 1.00 46.32 ++
Rc [um] 5.9383 6.6222 7.4858 1.00 23.16 ++
Rz(JIS) [um] 5.9694 7.1265 8.4333 1.00 34.33 ++

Parametry hybrydowe
RAq [°] 4.066 7.896 13.962 0.99 114.52 ++
RAa [°] 3.540 6.350 11.271 0.99 109.60 ++
RVo [mm®cm?] 0.0525 0.0618 0.0866 0.97 50.92 ++
RAg [um] 166.38 87.70 53.47 -0.98 110.14 ++
Parametry dtugo$ciowe
RSm [um] 192.50 192.50 192.50 0.00 0.00 -
RS [um] 200.00 33.16 24.00 -0.89 | 205.32 +
RPc [wierz/cm] 455 65.7 131.3 0.96 106.14 +4+
RLo [mm] 1.9849 1.9987 2.0377 0.96 263 +
RHSC [wierz] 9 12 23 0.95 95.45 ++
Parametry odczytywane z krzywej udziatu nosnego
R&c [um] 5.9820 7.8958 9.6083 1.00 46.32 ++
Rmr [%] 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 -
Rmr(C) [%] 42.39 46.13 50.17 1.00 16.83 +
100
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Tabela.7.10. Wptyw wielkosci zaszumienia KE na parametry chropowato$ci 3D

Poziomy zmian wielkosci zaszumienia KE 2
Parametry 0 %y 2% 4% p t [%] Pr:gggt
Parametry chropowatosci 3D

Parametry amplitudowe
Sa [um] 1.62 1.72 2 0.96 21.35 +
Sq [um] 1.88 2.01 2.35 0.97 22.60 +
Sp [um] 3.91 3.96 4.06 0.98 3.77 .
Sv [um] 2.09 3.49 4.89 1.00 80.23 S
St [um] 6 7.46 8.95 1.00 39.49 i
Ssk 0.652 0.344 -0.0146 -1.00 | 203.77 ++
Sku 2.15 2.05 1.99 -0.99 7.715 -

Parametry powierzchniowe i objetosciowe

STp [%] 10 10.5 11.5 0.98 14.06 =
SHTp [um] 3.98 3.84 4.54 0.76 16.99 -
Smmr [mm®mm? | 0.00209 0.00349 0.00489 1.00 | 80.23 ++
Smvrimm®/mm?] 0.00391 0.00396 0.00406 0.98 3.77 -

Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 2.5 9 0.5 -0.23 | 212.50 i
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 | 0.00 =
Str 0.0499 0.0499 0.0497 -0.87 0.40 -
Sal [mm] 0.0391 0.0391 0.0352 -0.87 | 10.32 =
Std [°] 16474 16474 16474 0.00 0.00 -
Sfd 2.39 2.57 2.68 0.99 11.39 g

Parametry hybrydowe

SAq 0.0703 0.245 0.464 1.00 | 151.56 ++
Sdr [%] 0.247 2.89 9.59 0.97 | 220.23 *+

Parametry funkcjonalne
Sbi 1 5.98 37.5 0.92 | 246.18 ++
Sci 2.05 1.35 1.61 -0.62 | 41.92 -
Svi 0.0243 0.38 0.0885 0.17 | 216.54 +
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Analizujac otrzymane wyniki badan chropowatosci 2D mozna stwierdzi¢, ze im bardziej
powierzchnia zmienia swoj charakter ze zdeterminowanego na stochastyczny, w wyniku
coraz wiekszej szczerbatosci KE, to zmiany te najlepiej opisywalne sg grupg parametrow
hybrydowych. Poprzez natozenie na KE szumu zamodelowano profile chropowatosci
zblizone do tych, ktore otrzyma¢ mozna w warunkach rzeczywistych np. podczas toczenia
nozem o okreslonej szczerbatosci krawedzi.

Wszystkie badane parametry chropowatosci za wyjatkiem RS — Sredniego odstepu
miejscowych wzniesien profilu oraz Rku i Rmr wykazujg duzg badz bardzo duza korelacje
ze zwigkszeniem zaszumienia powierzchni. Pomimo niewielkich zmian warto$ci wskaznika
oceny t, do grupy parametréow przydatnych do opisu zamodelowanych zmian zaliczono takze
parametry Ra, Rq, Rp. Parametry te charakteryzujg sie duzymi warto$ciami wspotczynnika
korelacji p z zamodelowanymi zmianami.

Stochastycznos$¢ powierzchni, powstata w wyniku zwigkszajacej sie szczerbatosci KE
najlepiej opisywalna jest grupg parametréw amplitudowych (wyjgtkiem sg parametry Sp
i Sku). Parametry hybrydowe SAq, Sdr oraz funkcjonalne Sbi, Svi takze moga by¢ pomocne
przy parametrycznym opisie tego rodzaju powierzchni. Zaszumienie powierzchni powoduje
znaczne zmiany warto$ci wymiaru fraktalnego Sfd, a takze $redniej objetosci materiatu
Smmr. Pozostate parametry chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspétczynnik korelacji p
lub matg warto$¢ wspotczynnika f, nie nadajg sie¢ do opisu zamodelowanych zmian

chropowatosci powierzchni.
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7.4. MODELE 3D Z CIAGLYMI SLADAMI KSZTALTOWANIA, KRZYZUJACYMI SIE,
PROSTOLINIOWYMI, O STALYM KACIE PRZECIECIA RYS

7.4.1. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIANAMI KATA
PRZECIECIA SLADOW

Do badan wybrano 3 powierzchnie anizotropowe charakteryzujace sie¢ okresowoscia.

Powierzchnie te zostaty zbudowane z 2 powierzchni wyjsciowych o liniowych, réwnolegtych

$ladach ksztattowania. Powierzchnie te obracano wokét osi z o rézny kat, a nastepnie

,sktadano” funkcjg {min}. KE stuzacym do zamodelowania powierzchni wyjsciowych byta

elipsa o osiach x=0,2mm i z=20um przemieszczana wzdtuz osi x z krokiem 0,25mm.

Powierzchnia byta modelowana poprzez ,przeciggniecie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y.

Tak zamodelowang powierzchnie obracano o katy: 30° i -30° 45° i -45° 60° i -60°,

a nastepnie sktadano. Wszystkie powierzchnie zostaty Sciete na wysokosci 15um. Obrazy

zamodelowanych powierzchni pokazano na rys.7.12.

a) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 30°
i -30°, $ciecie na wysokosci 15um

0.
0 x[mm]
b) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 45°
i -45°, Sciecie na wysokosci 15um

c) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 60°
i -60°, Sciecie na wysokosci 15um

0.
0 x[mm]

Rys.7.12. Widok powierzchni zamodelowanych ze zmianami kata przecigcia $ladow:
a) 30°i-30°, b) 45°i -45° c) 60° i -60°
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Obliczone parametry chropowatosci 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow

amieszczono w tabeli 7.11.

‘abela.7.11. Wptyw zmiany kata przecigcia $ladéw na parametry chropowatosci 3D

Paramatiy Poznc;g1°y zmian kthfa5 oprzecu-;‘ma Ej(l)a‘\)dow . t (%] p,:gggt_
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
5a [um] 3.33 3.35 3.33 0.00 0.60 -
3q [um] .72 3.75 3.72 0.00 0.80 =
Sp [um] 9.75 5.73 D, (5 0.00 0.35 -
Sv [um] 4.2 422 4.2 0.00 0.48 .
St [um] 9.95 9.95 9.95 0.00 0.00 g
Ssk 0.495 0.477 0.495 0.00 3.68 .
Sku 1.65 1.62 1.65 0.00 1.83 -
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
STp [%] 22.4 24.6 22.4 0.00 9.51 =
SHTp [um] 9.08 8.56 9.08 0.00 5.84 -
Smmr [mm*/mm?] 0.004 0.0042 0.004 0.00 4.92 -
Smvrimm?®mm?] 0.0057 0.0057 0.0057 0.00 0.00 =
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 0.25 0.25 0.25 0.00 0.00 .
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 .
Str 0.575 0.841 0.575 0.00 40.08 .
Sal [mm] 0.047 0.042 0.047 0.00 11.08 :
Std [°] 31 45 59 1.00 62.22 ¥
Sfd 2.56 2.64 2.56 0.00 3.09 5
Parametry hybrydowe
SAq 0.139 0.171 0.139 0.00 21.38 -
Sdr [%] 0.964 1.47 0.964 0.00 44 67 -
Parametry funkcjonalne
Sbi 1 1 1 0.00 0.00 -
Sci 1.53 1.51 1.53 0.00 1.31 2
Svi 0.0135 0.0178 0.0135 0.00 28.79 -

Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 3D mozna stwierdzi¢, ze zmiana
:gta przecigcia $ladoéw ksztattowania (obrébkowych) moze by¢ opisana jedynie jednym
yarametrem chropowatosci: Std (kierunek tekstury powierzchni wzgledem osi y). Wykazuje
)n znaczgce zmiany wartosci obu badanych wskaznikow p i t. Pozostate parametry
shropowatosci 3D nie sg w ogdle wrazliwe na te cechy powierzchni ze wzgledu na zerowg
varto$é wspbtczynnika korelacji p oraz bardzo mate zmiany wartos§¢ wspoétczynnika t. Nie

1adajg sie wiec do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci powierzchni.
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7.42. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WIELKOSCIA
SCIECIA POWIERZCHNI

Do badan wybrano 3 powierzchnie anizotropowe o krzyzujacych sie $ladach
obrébkowych. Powierzchnie te zostaty zbudowane z 2 powierzchni wyj$ciowych, obréconych

o kat 60° i -60° wokot osi z, a nastepnie ztozonych ze sobg. KE stuzagcym do wykonania

powierzchni wyjsciowych byta elipsa o osiach x=0,2mm i z=20um przemieszczana wzdtuz

osi x z krokiem 0,25mm. Powierzchnia byta modelowana poprzez ,przeciagnigcie” tak
powstatego profilu chropowatosci wzdtuz osi y. Zamodelowang w ten spos6b powierzchnig

,5cieto” na trzech poziomach: 12uym, 18um, 24um. Obrazy zamodelowanych powierzchni

pokazano na rys.7.13.

a) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 60°
i -60°, Sciecie na wysokosci 12um

0 " x[mm)
b) Elipsa x=0,2 mm, z=20pm, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 60°
i -60°, Sciecie na wysokosci 18um

z[pm]

0 o " x[mm]

¢) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,25mm, ztozenie 2 powierzchni obréconych o kat 60°
i -60°, Sciecie na wysokosci 24um

y[mm]

Rys.7.13. Widok powierzchni zamodelowanych ze zmienng wielkoscig $cigcia:
a) 12um, b) 18um, c) 24um

Obliczone parametry chropowatosci 3D oraz wskazniki oceny tych parametréw

zamieszczono w tabeli 7.12.
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abela.7.12. Wptyw wielkosci $cigcia powierzchni na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian wielko$ci Scigcia
Parametry powierzchni o t [%] Pr;gggt'
12um 18um 24um
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
3a [um] 3.92 2.51 0.221 -0.99 166.85 ++
39 [um] 4.55 2.72 0.27 -1.00 170.29 ++
3p [um] 8.25 3.47 0.156 -0.99 | 204.46 ++
3V [um] 4.7 3.48 0.792 -0.98 130.67 ++
3t [um] 12.9 6.95 0.948 -1.00 | 172.40 i
3sk 0.757 0.172 -1.44 -0.97 |-1289.82 | ++
Sku 2.09 1.35 3.48 0.64 92.34 ++
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
3Tp [%] 15.4 32.9 47.5 1.00 100.52 ++
SHTp [um] 9.3 6.41 0.412 -0.98 165.39 ++
Smmr [mm®/mm?] 0.004 0.0034 0.00079 -0.94 117.58 ++
Smvrimm®/mm?] 0.0082 0.0034 0.00015 -0.99 | 205.53 ++
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 0 24.2 0 0.00 | 300.00 =
3ds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 -
Str 0.543 0.498 0.0338 -0.90 | 142.13 +
3al [mm] 0.047 0.039 0.023 -0.98 66.06 ++
3td [°] 59 59 59 0.00 0.00 -
3fd 2.53 2.59 2.58 0.78 2.34 -
Parametry hybrydowe
3Aq 0.162 0.111 0.0228 -0.99 141.18 ++
3dr [%] 13 0.618 0.026 -1.00 196.60 ++
Parametry funkcjonalne
Sbi 1 1 1 0.00 0.00 -
3Ci 1.8 1.25 0.391 -0.99 122.84 ++
Svi 0.0112 0.0186 0.185 0.88 242.74 -
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 3D mozna stwierdzi¢, ze zmiana
rielkosci $ciecia (starcia) powierzchni powoduje znaczny spadek wartosci parametréw
mplitudowych. Mozna sie bylo tego spodziewa¢ albowiem jest to zwigzane ze
mniejszaniem catkowitej wysokosci powierzchni przez ,Scieranie” idealng ptaszczyzng bez
zumu. Nastepowata zmiana charakteru powierzchni (zwigkszenie si¢ parametru Sku przy
Swnoczesnym spadku parametru Ssk). Na szczegdlng uwage zastuguje amplitudowy
arametr Ssk, ktory szczegoélnie dobrze oddaje zmiany zachodzace w charakterze badanej
owierzchni (zaobserwowano jednoczes$nie bardzo duze zmiany wspotczynnika korelacji p
wskaznika f). Na zmiany wynikajace ze starcia wierzchotkéw nieréwnosci bardzo mocno
3agujg rowniez parametry z wszystkich pozostatych grup oprécz grupy parametrow
rzestrzennych (za wyjatkiem wskaznika tekstury Str oraz dtugosci odcinka najszybszego
anikania funkcji autokorelacji Sal). Wigze sie to ze wzrostem obszaru nosnosci
rwiekszeniem sie strefy wzajemnego styku) tak zamodelowanej powierzchni oraz ze zmiang
redniego kata nachylenia zboczy na badanych powierzchniach. Nieznaczne zmiany
rocentowe wartosci wymiaru fraktalnego Sfd, przy matym wspétczynniku korelacji, nie
powazniajg do uznania go za przydatny do opisu zamodelowanych zmian. Wraz ze
wiekszeniem wielkosci starcia nieréwnosci, zaobserwowa¢ mozna takze wyrazne
mniejszenie sie wskaznika zatrzymania cieczy przez rdzen Sci. Pozostate parametry
hropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspotczynnik korelacji p lub matg wartos¢
ispotczynnika t  nie nadajg sie do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci

owierzchni.
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7.5. MODELE POWIERZCHNI Z CIAGLYMI SLADAMI KSZTALTOWANIA,
KRZYZUJACYMI SIE, KRZYWOLINIOWYMI, SINUSOIDALNYMI

7.5.1. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA AMPLITUDA
DRGAN W PLASZCZYZNIE X-Y

Do badan wybrano powierzchnig anizotropowa, okresowa, z rézng wielko$cig zaktocen
harmonicznych toru KE w ptaszczyznie X-Y wzdtuz osi y. Profil chropowatosci byt
modelowany poprzez przemieszczenie skokowe, z zadanym krokiem 0,2mm, KE wzdiuz
osi x. KE byt elipsg o osiach x=0,2mm i z=20um. Powierzchnia 3D byta modelowana poprzez

,przeciagniecie” profilu chropowatosci wzdtuz osi y. Tor KE w ptaszczyznie X-Y byt

zaktocany na trzech poziomach warto$ci amplitudy drgan: 0,04mm, 0,07mm, 0,1mm.

Przyjeto stata ilo§¢ okreséw amplitudy drgan - 3. Obrazy zamodelowanych profili

i powierzchni pokazano na rys.7.14.

a) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm, zakiécenia toru KE w ptaszczyznie X-Y
amplituda 0,04mm, ilo$¢ okresow - 3

o X[mm]
b) Elipsa x=0,2 mm, z=20pm, krok w osi x=0,2mm, zakitocenia toru KE w ptaszczyznie X-Y
amplituda 0,07mm, ilo§¢ okresow - 3

N, ‘\’\ ‘hih ‘h "\, J

c) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm, zaktécenia toru KE w ptaszczyznie X-Y
amplituda 0,1mm, ilo$¢ okreséw - 3

Rys.7.14. Widok powierzchni zamodelowanych ze zmienng wielkoscig zaktocenia toru KE
w ptaszczyznie X-Y: a) 0,04mm, b) 0,07mm, c) 0,1mm
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Obliczone parametry chropowato$ci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow

‘amieszczono w tabeli 7.13.

"abela.7.13. Wptyw amplitudy drgan w ptaszczyznie X-Y na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian amplitudy drgan
Parametry w ptaszczyznie X-Y ) t [%] Pr:gggt-
0.04mm | 0.07mm | 0.1mm
Parametry chropowatosci 3D

Parametry amplitudowe
Sa [um] 2.05 2.05 2.05 0.00 0.00 .
Sq [um] 2.61 2.61 2.61 0.00 0.00 -
Sp [um] 7.62 7.62 7.62 0.00 0.00 .
Sv [um] 2.37 2.37 2.37 0.00 0.00 £
St [um] 10 10 10 0.00 0.00 -
Ssk 1.41 1.41 1.41 0.00 0.00 .
Sku 4.39 4.39 4.39 0.00 0.00 -

Parametry powierzchniowe i objetosciowe

STp [%] 5 5 5 0.00 0.00 *
SHTp [um] 4.4 4.4 4.4 0.00 0.00 -
Smmr [mm®mm?] 0.00237 0.00237 0.00237 0.00 0.00 -
Smvrimm?®*/mm?] 0.00762 0.00762 0.00762 0.00 0.00 2

Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm?] 0.25 0.25 0.25 0.00 0.00 -
Sds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 .
Str 0.204 0.388 0.544 1.00 89.79 ++
Sal [mm] 0.0352 0.0352 0.0352 0.00 0.00 -
Std [°] 17 17 8 -0.82 64.29 .
Sfd 2.43 2.47 2:5 1.00 2.84 +

Parametry hybrydowe

SAq 0.189 0.202 0.214 1.00 12.40
Sdr [%] 1.7 1.96 2.22 1.00 26.53 +

Parametry funkcjonalne
Shi 1 1 1 0.00 0.00 -
Sci 2.9 2.9 2.9 0.00 0.00 -
Svi 0.0156 0.0156 0.0156 0.00 0.00 =
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Analizujgc otrzymane wyniki badan chropowatosci 3D stwierdzono, ze zmiana
mplitudy drgan toru s$ladoéw ksztattowania powierzchni w ptaszczyznie X-Y moze byc
pisana przez nastepujace parametry chropowatosci: Str wskaznik tekstury powierzchni,
‘Aqg — érednie kwadratowe nachylenie nieréwnosci powierzchni i Sdr - rozwinigcie
owierzchni. Do parametrow mogacych by¢ przydatnymi do opisu zamodelowanych zmian
aliczono takze wymiar fraktalny Sfd, mimo niewielkich zmian wielkosci badanego
ispbétczynnika t. Pozostate parametry chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspotczynnik
orelacji p lub matg warto$¢ wspoétczynnika {, nie nadajg sie do opisu zamodelowanych

mian chropowatosci powierzchni.
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7.5.2. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA ILOSCIA
OKRESOW DRGAN W PLASZCZYZNIE Y-Z

Do badan wybrano powierzchnie anizotropowg okresowg z rézng wielko$cig zaktocen
toru KE w ptaszczyznie Y-Z. Profil chropowatosci byt modelowany poprzez przesunigcia
skokowe, z zadanym krokiem 0,2mm, KE wzdtuz osi x. KE byta elipsa o osiach x=0,2mm

i z=20pm. Powierzchnia byta modelowana poprzez ,przeciggnigcie’ profilu chropowatosci

wzdtuz osi y. Przyjeto stata wielko$¢ amplitudy drgan w ptaszczyznie XY — 0,04mm. Tor KE

w ptaszczyznie Y-Z byt zaktécany na trzech poziomach wysoko$ci amplitudy drgan: Oum,

2um, 4pum. Przyjeto statg ilo$¢ okreséw amplitudy drgan - 3. Obrazy zamodelowanych profili

i powierzchni pokazano na rys.7.15.

a) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm, zakiocenia toru KE w ptaszczyznie X-Y amplituda
0,04mm, ilos¢ okresow — 3, zaktocenia toru KE w ptaszczyznie Y-Z amplituda Oum, ilo$¢ okresow — 3,

b) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm, zaki6cenia toru KE w ptaszczyznie X-Y amplituda
0,04mm, ilos¢ okreséw — 3, zakiécenia toru KE w ptaszczyznie Y-Z amplituda 2um, ilos¢ okresow — 3,

15 2
X[mm]

c) Elipsa x=0,2 mm, z=20um, krok w osi x=0,2mm, zakiécenia toru KE w ptaszczyznie X-Y amplituda
0,04mm, ilo$¢ okreséw — 3, zaktocenia toru KE w ptaszczyznie Y-Z amplituda 4pm, ilo$¢ okreséw — 3,

Rys.7.15. Widok powierzchni zamodelowanych ze zmienng wielkoscig zakidcenia toru KE
w ptaszczyznie Y-Z: @) Oum, b) 2um, c) 4um

Obliczone parametry chropowatosci 2D i 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow

zamieszczono w tabeli 7.14.
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abela.7.14. Wptyw amplitudy drgan w ptaszczyznie Y-Z na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian amplitudy drgan

Parametry w plaszczyznie Y-Z ) t [%] Pr:gggt-
Oum | 2um 4um
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
5a [um] 2.05 2.29 3.14 0.95 43.72 ++
3q [um] 2.61 2.97 3.85 0.97 39.45 ++
3p [um] 7.62 9.62 11.6 1.00 41.40 ++
3V [um] 2.37 4.37 8.37 1.00 91.53 ++
3t [um] 10 14 18 1.00 57.14 ++
sk 1.41 0.956 0.439 -1.00 103.85 ++
3ku 4.39 3.75 2.86 -1.00 41.73 ++
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
3Tp [%] 5 1.7 1.16 -0.92 146.56 ++
SHTp [um] 4.4 4.81 6.82 0.93 45.29 ++
smmr [mm*mm?] 0.00237 0.00437 0.00637 1.00 91.53 ++
smvr[mm®/mm?] 0.00762 0.00962 0.0116 1.00 41.40 ++
Parametry przestrzenne
3Pc [wierz/mm?] 0.25 0 0.25 0.00 | 150.00 =
5ds [wierz/mm?] 0 0 0 0.00 0.00 -
str 0.204 0.268 0.145 -0.48 59.81 =
3al [mm] 0.0352 0.0431 0.101 0.92 110.09 +
std [°] 17 17 17 0.00 0.00 -
>fd 2.43 2.35 2.3 -0.99 5.51 *
Parametry hybrydowe
5Aq 0.189 0.189 0.191 0.87 1.05 -
3dr [%] 1.7 1.71 1.74 0.96 2.33 2
Parametry funkcjonalne
3bi 1 0.836 0.81 -0.92 21.54 +
3Ci 2.9 2.01 1.74 -0.96 52.33 ++
SVi 0.0156 0.0593 0.0681 0.93 110.14 ++
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Analizujagc otrzymane wyniki badan chropowatoéci 3D stwierdzono, ze zmiana
mplitudy drgan harmonicznych KE w ptaszczyznie Y-Z, podczas ksztaftowania powierzchni,
10ze byé opisana przez wszystkie parametry chropowatosci nalezace do grup: amplitudowe,
owierzchniowe i objetosciowe oraz funkcjonalne. Wprowadzenie zaktdécen toru KE
charakterze sinusoidalnym w ptaszczyznie YZ spowodowato zwigkszenie sig¢ catkowite]
ysokoséci chropowatosci St. Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zmiang ptaszczyzny generowania
aktdcen toru ksztattowania z XY na YZ zmieniajg sie grupy parametréw dobrze badz bardzo
obrze opisujace te zaktécenia. W przypadku drgan w ptaszczyznie YZ przydatnym do opisu
aktocen powierzchni, ze wzgledu na jednoczesne duze zmiany badanych wspotczynnikéw p

t, wydaje sie by¢ zastosowanie diugosci odcinka najszybszego zanikania funkcii
utokorelacji Sal. Grupe parametréw chropowato$ci przydatnych do opisu zamodelowanych
mian mozna uzupetni¢ o wymiar fraktalny Sfd. Pozostate parametry chropowatosci 3D, ze
zgledu na maty wspodtczynnik korelacji p lub matg warto$¢ wspotczynnika oceny f, nie

adajg sie do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci powierzchni.
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7.6. MODELE POWIERZCHNI Z DYSKRETNYMI SLADAMI KSZTALTOWANIA,
BEZKIERUNKOWYMI

7.6.1. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI  CHARAKTERYZUJACEJ  SIE  ROZNA  LICZBA
DYSKRETNYCH SLADOW KSZTALTOWANIA

Do badan wykorzystano powierzchnie izotropowg z rézng liczbg dyskretnych sladéw
ksztattowania. Powierzchnia byta modelowana poprzez ,odcisniecie bezwyptywkowe”
ksztattu elementarnego KE w postaci elipsoidy o osiach: x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um.
Zagtebienia ksztattu elementarnego o wartosci 4um, zaktécano losowo w przedziale 50% tej
wartosci. Liczbe dyskretnych $ladéw ksztattowania przyjeto na trzech poziomach 200, 600
i 1000. Obrazy zamodelowanych powierzchni pokazano na rys. 7.16.

a) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um, zagtgbienie KE 4um, zakiécenie zagtgbienia KE 50%,
200 sladow

Y [mm]

X [mm]

b) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um, zagtebienie KE 4um, zaktcenie zagtebienia KE 50%,
600 sladow

PR 08
: <o, 04 06
Y [mm] 0 :

X [mm]

c) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20pm, zagtebienie KE 4um, zakiécenie zagtebienia KE 50%,
1000 Sladéw

X [mm]

Rys.7.16. Widok powierzchni zamodelowanych z rézng liczbg $ladéw ksztattowania:
a) 200, b) 600, c) 1000

Obliczone parametry chropowatosci 3D oraz wskazniki oceny tych parametrow
zamieszczono w tabeli 7.15.
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abela.7.15. Wplyw liczby dyskretnych sladéw KE na parametry chropowatosci 3D

Poziomy zmian liczby dyskretnych

Parametry sladow KE P t [%] P':gg: &
200 600 1000
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
’a [um] 1.07 0.55 0.425 -0.94 | 94.62 +
3q [um] 12 0.685 0.52 -0.95 | 93.41 ++
3p [um] 5.45 3.23 2.3 -0.97 | 86.07 ++
3V [um] 2.49 1.31 1.02 -0.94 | 91.49 +
>t [um] 7.93 4.54 3.32 -0.96 | 87.59 ++
sk 0.511 0.676 0.5 -0.06 | 31.30 -
Sku 2.79 337 2.85 0.09 19.31 -
Parametry powierzchniowe i objeto$ciowe
3Tp [%] 0.1 0.4 1.2 0.97 | 194.12 ++
SHTp [um] 2.36 1.18 0.922 -0.94 | 96.68
smmr [mm®mm?] 0.00249 0.00131 0.00102 | -0.94 | 91.49 +
smvrimm®/mm?] 0.00545 0.00323 0.0023 -0.97 | 86.07 ++
Parametry przestrzenne
3Pc [wierzch/mm?] 0.25 1 0.25 0.00 150.00 -
3ds [wierzch/mm?] 72.5 98.5 112 098 | 41.87 ++
str 0.949 0.755 0.763 -0.85 | 23.59 -
sal [mm] 0.183 0.111 0.0956 -0.94 | 67.30 +
std [°] 45 45 45 0.00 0.00 -
3fd 2.1 2.16 2.21 1.00 5.10 +
Parametry hybrydowe
3Aq 0.0225 0.0156 0.0135 -0.96 | 52.33
3dr [%] 0.0254 0.0122 0.00908 -0.94 | 104.88 +
Parametry funkcjonalne
Sbi 0.42 0.343 0.383 -0.48 | 20.16 -
3Ci 1.75 1.76 1.76 0.87 0.57 -
Svi 0.0696 0.0687 0.0712 0.63 3.58 -
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Analizujac otrzymane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze ze zwigkszeniem sig liczby
ladow ksztattowania zmniejszyly sie wszystkie parametry wysokosciowe chropowatosci.
est to zgodne z oczekiwaniami, bowiem przy tym sposobie modelowania powierzchni,
r ktorym losowo ksztatt elementarny ,odciska sie” w warstwie wierzchniej, im wigksza liczba
ich éladéw ksztattowania, tym powierzchnia musi stawaé sie mniej chropowata. Przy
ieskonczonej liczbie tych sladéw powierzchnia powinna sta¢ sie idealnie gtadka. Do grupy
arametréw amplitudowych zalicza sig takze parametry statystyczne takie, jak skosno$¢ Ssk
raz kurtoza Sku. Ze wzgledu na niewielkg warto$¢ wspoétczynnika korelacji p, zmiana liczby
yskretnych $ladéw KE odciskanych na powierzchni nie moze by¢ jednak opisywana przez
> parametry. Grupe parametrow dobrze opisujacych zamodelowane zmiany mozna
szszerzyé o wszystkie parametry zgrupy powierzchniowych i objetosciowych,
w szczegolnosci o parametry STp, Smvr. Wzrost liczby $ladéw ksztattowania KE powoduje
5wniez znaczacy, siegajacy 200% wazrost udziatu nosnego powierzchni STp. Duzg
aleznos$é od liczby $ladow ksztattowania wykazujg réwniez parametry hybrydowe. Wartos¢
sh maleje wraz ze wzrostem ilosci ,odci$nietych” na powierzchni KE. Pomimo niewielkich
mian procentowych wspotczynnika oceny f, zdecydowano sig zaliczy¢ wymiar fraktalny Sfd
o parametréw mogacych opisywa¢ zamodelowane zmiany. Zaobserwowana zmiana
/artosci wspoétczynnika korelacji p sugeruje, ze wraz ze wzrostem ilosci odcisnigtych KE,
/ badanym zakresie zmian, rosnie stopien chaosu powierzchni. Pozostate parametry
hropowatosci 3D, w tym cata grupa parametréw funkcjonalnych, ze wzgledu na maty
/spdtczynnik korelacji p lub matg warto$¢ wspdtczynnika t, nie nadaja si¢ do opisu

amodelowanych zmian chropowatosci powierzchni.
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7.6.2. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WIELKOSCIA KE

Do badan wykorzystano powierzchnie izotropowg ksztattowana ze zmienng wielkoscig
KE. Powierzchnia byta modelowana poprzez ,odcisniecie bezwyptywkowe” ksztattu
elementarnego KE w postaci elipsoidy. Zagtebienia ksztattu elementarnego o wartosci 4um,
zaktoécano losowo w przedziale 50% tej wartosci. Wielko$¢ KE przyjeto na trzech poziomach:
x=0,3mm, y=0,3mm, z=20um; x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um; oraz x=0,7mm, y=0,7mm,

z=20um. Obrazy zamodelowanych powierzchni pokazano narys. 7.17.

a) Elipsoida x=0,3mm, y=0,3mm, z=20um, zagtebienie KE 4um, zaktécenie zagtebienia KE 50%,
600 sladow

! A
-
< 4
A 0s %8

“04

¥ (mm) 0 0
X [mm]

b) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um, zagtebienie KE 4um, zakiécenie zagtebienia KE 50%,
600 sladow

e
05 - o8 !
~S—,; o4 08

0 02
Y [mm] 0

c) Elipsoida x=0,7mm, y=0,7mm, z=20pm, zagtebienie KE 4um, zaktoécenie zagtebienia KE 50%,
600 sladow

X [mm]

X [mm]

Rys.7.17. Widok powierzchni zamodelowanych z rézng wielkoscig KE: a) x=0,3mm, y=0,3mm,
z=20um, b) x=0,5mm, y=0,5mm, z=20pm, c) x=0,7mm, y=0,7mm, z=20um

Obliczone parametry chropowatosci 3D oraz wskazniki oceny tych parametréw

zamieszczono w tabeli 7.16.
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abela.7.16. Wptyw wielkosci KE na parametry chropowato$ci 3D

Poziomy zmian wielkosci KE o Przydat-
Parametry 0.3mm | 0.5mm | 0.7mm P HORL ] nose
Parametry chropowatosci 3D

Parametry amplitudowe
3a [um] 0.844 0.55 0.408 -0.98 72.59 ++
3q [um] 1.05 0.685 0.498 -0.98 74.16 ++
3p [um] 6.04 3.23 1.69 -0.99 119.07 ++
3V [um] 2 1.31 0.955 -0.98 73.51 ++
3t [um] 8.04 4.54 2.65 -0.99 106.17 ++
sk 0.685 0.676 0.487 -0.89 32.14 =
Sku 3.46 3.37 2.67 -0.91 24.95 =

Parametry powierzchniowe i objetosciowe

3Tp [%] 0 0.4 10.5 0.88 288.99 *
SHTp [um] 1.8 1.18 0.888 -0.98 70.73 ++
smmr [mm®mm?] 0.002 0.00131 | 0.000955 | -0.98 | 73.51 ++
smvrimm?®/mm?] 0.00604 | 0.00323 | 0.00169 | -0.99 | 119.07 | ++

Parametry przestrzenne
3Pc [wierz/mm?] 0.25 1 1.5 099 | 136.36 | ++
sds [wierz/mm?] 149 98.5 87.3 -0.94 | 55.29 .
>tr 0.874 0.755 0.777 -0.77 14.84 -
sal [mm] 0.0855 0.111 0.162 0.98 64.02 ++
std [°] 63.5 45 45 -0.87 36.16 -
>fd 2.22 2.16 2.15 -0.92 3.22 -

Parametry hybrydowe

3AQ 0.0337 0.0156 0.00908 -0.97 126.52 ++
sdr [%] 0.0568 0.0122 0.00413 -0.93 | 216.07 +

Parametry funkcjonalne
3bi 0.256 0.343 0.64 0.95 92.98 *+
el 1.77 1.76 1.78 0.50 1.13 -
Y 0.0725 0.0687 0.0714 -0.28 5.36 =

INSTYTUT TECHNOLOGII MASZYN | AUTOMATYZACJI
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

118



7. ANALIZA PRZYDATNOSCI PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OPISU MODELI TOPOGRAFII
POWIERZCHNI

Analizujgc otrzymane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze ze zwiekszeniem sie
rielkosci $ladéw ksztattowania zmniejszyty sie wszystkie parametry wysokosciowe
hropowatosci. Do grupy parametrow amplitudowych zalicza si¢ takze parametry
tatystyczne takie, jak sko$nos¢ Ssk oraz kurtoza Sku. Ze wzgledu na niewielkg wartos¢
ispétczynnika korelacji p, zmiana wielkosci dyskretnych sladow KE odciskanych na
owierzchni nie moze by¢ jednak opisywana przez te parametry. Grupe parametréw dobrze
pisujgcych zamodelowane zmiany mozna rozszerzy¢ o wszystkie parametry z grupy
owierzchniowych i objetosciowych SHTp, Smmr, Smvr. Zmiana wielkosci $ladéw KE
owoduje réwniez znaczacy, bo siegajacy 300% wzrost udziatu nosnego powierzchni STp.
Vysoki poziom zmian badanych wspétczynnikéw wykazujg réwniez parametry hybrydowe
'Aq, Sdr. Jako uzupetniajace opis mozna zastosowaé takie parametry, jak: gesto$c
rierzchotkdw SPc, diugos¢ zanikania funkcji autokorelacji Sal oraz wskaznik powierzchni
osnej Shi. Pozostate parametry chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspotczynnik
orelacji p lub matg warto$¢ wspoétczynnika f, nie nadajg si¢ do opisu zamodelowanych

mian chropowatosci powierzchni.
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7.6.3. WYBOR PARAMETROW CHROPOWATOSCI DO OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CHARAKTERYZUJACEJ SIE ZMIENNA WIELKOSCIA
ZASZUMIENIA KE

Do badan wykorzystano powierzchnie izotropowa ze zmienng wielkoscig zaszumienia
natozonego na KE. Powierzchnia byta modelowana poprzez ,odci$nigcie” ksztaftu
elementarnego KE w postaci elipsoidy o osiach: x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um. Zagtebienia
ksztattu elementarnego o wartosci 4um, zaktécano losowo w przedziale 50% tej wartosci.
Warto$¢ zaszumienia KE przyjeto na trzech poziomach: Oum, 2um, 4um Obrazy
zamodelowanych powierzchni pokazano na rys. 7.18.

a) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20pm, zagtebienie KE 4um, zaktécenie zagtebienia KE 50%,
600 sladéw, szum Oum

e
0, o2 o4

¥ [mm)
X [mm]

b) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um, zagtebienie KE 4um, zaktocenie zagtebienia KE 50%,
600 sladéw, szum 2um

Y [mm) 0 o
X [mm]

c) Elipsoida x=0,5mm, y=0,5mm, z=20um, zagtebienie KE 4um, zaktécenie zagtebienia KE 50%,
600 sladéw, szum 4um

e
[ 02

Y [mm]
X [mm]

Rys.7.18. Widok powierzchni zamodelowanych z r6zng wielkoscig zaszumienia KE:
a) Oum, b) 2um, 4um

Obliczone parametry chropowato$ci 3D oraz wskazniki oceny tych parametréw

zamieszczono w tabeli 7.17.
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‘abela.7.17. Wptyw wielkosci zaszumienia KE na parametry chropowato$ci 3D

Poziomy zmian wielkosci
Parametry zaszumienia KE P t [%] Pr:gggt'
Oum 2um 4um
Parametry chropowatosci 3D
Parametry amplitudowe
Sa [um] 0.528 0.533 0.546 0.97 3.36 >
5q [um] 0.653 0.659 0.676 0.96 3.47 -
Sp [um] 3 3.04 3.12 0.98 3.93 5
Sv [um] 1.28 1.46 1.62 1.00 23.39 -
St [um] 4.28 4.49 4.74 1.00 10.21 -
Ssk 0.539 0.51 0.44 -0.97 19.95 =
Sku 3.01 3 2.97 -0.96 1.34 -
Parametry powierzchniowe i objetosciowe
STp [%] 0.4 0.3 0.3 -0.87 30.00 =
SHTp [um] 1.15 1.5 1.17 0.87 1.73 -
Smmr [mm®*mm?] 0.00128 0.00146 0.00162 1.00 23.39 -
Smvrimm®/mm?] 0.003 0.00304 0.00312 0.98 3.93 -
Parametry przestrzenne
SPc [wierz/mm? 0.25 0.5 1.5 094 | 166.67 ++
Sds [wierz/mm?] 114 3263 4034 0.94 158.68 ++
Str 0.861 0.857 0.859 -0.50 0.47 -
Sal [mm] 0.118 0.118 0.119 0.87 0.85 .
Std [°] 45 45 0.5 -0.87 147.51 -
Sfd 2.2 2.39 2.51 0.99 13.10 +
Parametry hybrydowe
SAq 0.015 0.0466 0.0863 1.00 144.62 ++
Sdr [%] 0.0113 0.108 0.372 0.97 220.25 ++
Parametry funkcjonalne
Sbi 0.36 0.356 0.354 -0.98 1.68 -
Sci 1.76 1.75 1.73 -0.98 1.72 -
Svi 0.0725 0.0757 0.0832 0.97 13.87 -

Analizujac otrzymane wyniki badan chropowatosci 3D stwierdzono, ze zmiany
vielkosci zaszumienia KE mogg by¢é opisywane najlepiej przez wszystkie parametry
shropowatosci nalezace do grupy hybrydowych (SAq, Sdr). Odznaczajg si¢ one wysokimi
vskaznikami oceny p i t. Jako ich uzupetnienie wydaje si¢ by¢ wskazane uzycie parametrow
rzestrzennych (SPc i Sds) informujgcych o gestosci wierzchotkéw chropowatosci na
yowierzchni. Ostatnim z parametrow mogacych dobrze opisywa¢ zamodelowane zmiany jest
vymiar fraktalny Sfd mimo, iz wskaznik oceny t nie przybierat wysokich wartosci. Pozostate
yarametry chropowatosci 3D, ze wzgledu na maty wspoétczynnik korelacji p lub matg warto$é
vspbtczynnika t nie nadajg sie do opisu zamodelowanych zmian chropowatosci
yowierzchni.
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). WNIOSKI

Przeprowadzona badania doswiadczalne oraz analiza teoretyczna pozwalajg na

formutowanie nastepujgcych wnioskéw koricowych.

1) Wykorzystujac opracowany program modelowanie_skr mozna zamodelowaé niemal
dowolne, bardzo skomplikowane powierzchnie, w tym powierzchnie o topografiach
zblizonych do uzyskiwanych w warunkach rzeczywistych. Mozna takze modelowac
duzg réznorodnos$¢ zaktdécen czy btedow, jakie wystepuja na powierzchniach
rzeczywistych.

2) W wielu przypadkach powierzchnie wirtualne, z racji szybkosci i tatwosci ich
otrzymywania, a takze z powodu mozliwosci niemal dowolnego modelowania ich
ksztattow i wielkosci, mogg by¢ bardzo przydatne w badaniach analityczno-
doswiadczalnych.

3) Zaletg zaproponowanego matematycznego modelowania chropowatosci powierzchni
jest catkowite pozbycie sie btedéw powtarzalno$ci pomiaru chropowatosci, jakie
powstajg podczas badan powierzchni rzeczywistych, a takze wyeliminowanie efektu
filtracji mechanicznej igly profilografometru, ktére to btedy mogg zaktécac analize
badanych hipotez.

4) Opracowane oprogramowanie umozliwia modelowanie powierzchni o duzym stopniu
podobienstwa do powierzchni rzeczywistych, mimo iz samo modelowanie nie
uwzglednia wielu zjawisk mechaniki oddzielania materiatu, jakie wystepujg podczas
ksztattowania powierzchni.

5) Do oceny przydatnosci poszczegdlnych parametrow chropowatosci do opisu
okreslonej cechy modelu chropowatosci powierzchni nalezy wzigé pod uwage nie
tylko wspédtczynnik korelacji p, ale takze wspotczynnik t opisujgcy zmiany wartosci
badanych parametréw.

6) Do opisu tej samej cechy modelu topografii powierzchni, okreslonej w uktadzie
ptaskim i przestrzennym mozna stosowac, o ile jest to mozliwe te same parametry
chropowatosci okreslone odpowiednio w ukfadzie 2D i 3D.

7) W przypadku powierzchni ksztattowanych (modelowanych) w sposéb dyskretny
wartosci parametréw chropowatosci 3D sg w znacznym stopniu zalezne od ilosci
odwzorowanych ksztattow elementarnych, ich wielkosci, zaktécen losowych wielko$ci

ksztattu elementarnego, zaktécen losowych potozenia ksztattu elementarnego.
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8) Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze na zmiany wysokosci nieréwnosci
powierzchni najlepiej reagujg parametry amplitudowe, natomiast na zmiany okresu
wystepowania $ladéw — parametry dtugos$ciowe.

9) Kat przeciecia $ladéw obrébki nie ma istotnego wptywu na wartos¢ parametrow
chropowatosci 3D za wyjgtkiem parametru Std - kierunku tekstury powierzchni
wzgledem osi y.

10) Zastosowanie wymiaru fraktalnego Sfd, jako uniwersalnego narzedzia do opisu
ztozonosci (losowosci) powierzchni wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
Stwierdzono bowiem przypadki braku zaleznosci tego parametru od zwigkszania si¢
stochastycznego charakteru powierzchni.

11) Stwierdzono, ze wraz ze zmiang ptaszczyzny generowania zaktécen harmonicznych
z XY na YZ zmieniajg sie grupy parametréw chropowatosci 3D przydatne do opisu
tak zamodelowanych zaktécen. Drgania generowane w ptaszczyznie XY opisywane
sg przez parametry przestrzenne oraz hybrydowe, natomiast generowane
w ptaszczyznie YZ powinny by¢ opisywane przez parametry grup: amplitudowe,
funkcjonalne oraz powierzchniowe i objetosciowe.

12) W nastepnych etapach wydaje si¢ celowym przeprowadzenie prac badawczych nad
mozliwoscig modelowania wptywu zjawisk fizykalnych na chropowato$¢ powierzchni
i rozszerzenie o ten modut mozliwosci obliczeniowych stworzonego programu

komputerowego modelowanie_skr.
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