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Analiza struktury geometrycznej powierzchni
z wykorzystaniem krzywej udziatu materiatu

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
BORYS STORCH *

W artykule zaprezentowano jedna z metod analizy danych struk-
tury geometrycznej powierzchni obrobionych — krzywa udziatu
materiatu. Analizie za pomocg krzywej uktadu materiatu pod-
dano dane dwuwymiarowe i tréjwymiarowe. Zaproponowano
w analizie danych tréjwymiarowych kierunkowy udziat mate-
riatowy.

SLOWA KLUCZOWE: powierzchnia obrobiona, krzywa udziatu
materiatu

Stan powierzchni obrobionej definiuje sie w bardzo zréz-
nicowany sposob: za pomocg parametréw profilowych, po-
wierzchniowych badz objeto$ciowych. Mozna zastosowac
opis w postaci parametréw (Srednich lub ekstremalnych)
lub za pomoca funkcji zwigzanych z udziatem materiato-
wym lub analizg korelacyjna.

Opis struktury geometrycznej powierzchni

Wartosci wyznaczonych parametrow charakteryzujg sie
zmiennoscig, ktorej przyczyn nalezy upatrywac — poza
oczywistg zmiennoscig statystyczng — takze w takich czyn-
nikach, jak jednorodnos¢, anizotropia, stacjonarnosé, lo-
sowos$¢ oraz efekty zwigzane bezposrednio z procesem
obrébkowym.

Pomiary mikrogeometrii powierzchni w uktadzie 2D,
a obecnie i 3D realizowane sg za pomocg profilome-
trow stykowych lub optycznych, wyposazonych w stoliki
pomiarowe, umozliwiajgce przemieszczenie w kierunku
poprzecznym, mikrointerferometréow, mikroskopéw kon-
fokalnych, przyrzadéw wykorzystujacych struktury ciektych
krysztatow, skaningowych mikroskopow tunelowych.

W rozwazaniach teoretycznych chropowatosc jest trakto-
wana jako realizacja stacjonarnego procesu ergodycznego.
PN-EN ISO 4287 [4] definiuje zakresy parametrow: Ra, Rt
oraz RSm, dla ktérych obowigzujg normy ISO do pomiaru
chropowatosci powierzchni w uktadzie 2D.

Urzgdzenia do pomiaru chropowatosci dajg mozliwosé
wyznaczenia profilu 2D lub obszaru 3D. Niektére umoz-
liwiajg jednoczesng ocene zaréwno parametrow profilu,
jak i stereometrycznych cech powierzchni. Przenoszenie
wynikow pomiaréw z metod powierzchniowych na liniowe
obarczone jest btedami. Zauwaza takze ten problem prof.
Wieczorowski [5], ktory dokonuje analizy wielu czynnikow
wptywajgcych na wartosci parametréw powierzchni.
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W monografii [2] zwrécono uwage na kolejny czynnik —
spos6b przetwarzania danych, ktéry w czasach cyfrowej
rejestracji i prezentacji danych wydaje sie nabiera¢ szcze-
golnego znaczenia. Wyposazenie przyrzgdow pomiarowych
w dodatkowe funkcje takie jak rozktady objetosci wierzchot-
kow i wgtebien, wymiary liniowe i pola powierzchni elemen-
tarnych wierzchotkdw i wgtebien oraz ich rozkiady, wspot-
czynniki opisujgce anizotropie powierzchni, powierzchniowg
gestos¢ wierzchotkdéw, wzgledne rozwiniecie rzeczywistej
powierzchni pozwala na petniejszy opis powierzchni, dosto-
sowany do oczekiwan nauki i przemystu [1].

Krzywa udziatu materiatu

Krzywa udziatu materiatu (krzywa Abotta-Firestona -
AFC, bearing area curve — BAC) jest sposobem opisu
zréznicowania wiasciwosci profilu lub powierzchni, zmie-
niajgcych sie wraz z jego gtebokoscia. Krzywa przedstawia
udziat materiatowy jako funkcje wysokosci ciecia. Koncep-
cja krzywej udziatu materiatowego topografii powierzchni
zawiera sie we wzorze (1). Jest to skumulowana gestos¢
prawdopodobienstwa wysokosci rzednych profilu po-
wierzchni.

B(z)=P(z2h)=p(t)at (1)
h
gdzie: z — wysokos¢ profilu, p — gestos¢ prawdopodobien-
stwa wysokosci nieréwnosci powierzchni, 2 — wysokos¢
od linii referencyjne;j.

Krzywa udziatu materiatowego B(z) wyznacza dla danej
gtebokosci procent materiatu przecinanego w odniesieniu
do pokrywanego obszaru. O$ pozioma reprezentuje wspot-
czynnik nosny w procentach, o$ pionowa jest gtebokoscig
wyznaczong w jednostkach pomiarowych.
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Rys. 1. Krzywa udziatu materiatu dla profili powierzchni obrobionych mi-
krowygtadzaniem, toczeniem i nagniataniem

W




MECHANIK NR 11/2016

rozktad
amplitudy

funkcja
autokorelacji

powierzchnia po
mikrowygtadzniu

05005 ™"

!

lo

366 um 90 %
e 14 T

i | N 4
|rum

-0,5

¥Y1250m Str=0,0746
powierzchnia po toczeniu

366 um 14%

H

Str=0,125

lo

ji
B | i
—_j__l_‘d_i I i mm

17,2 um

powierzchnia po nagniataniu

gy

m
Str= 0,457

366 um
Rys. 2. Prezentacja funkcji autokorelacji oraz parametru Str (texture aspekt

ratio — wydtuzenie struktury powierzchni, zgodnie z PN-EN 1SO 25178-
2:2012)
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Udziat powierzchni umozliwia wskazanie tych czesci,
ktore sg ponizej, powyzej lub miedzy dwoma poziomami.
Mozna nastepnie wyznaczy¢ informacje o kazdej czesci
- jej powierzchnie, stosunek powierzchni do pustki oraz
Srednig dtugos¢ poszczegodlnych udziatow.

Jesli chodzi o parametry funkcjonalne i krzywa udzia-
tu materiatowego, to najczestsze podejscie opiera sie na
zastosowaniu parametrow dwuwymiarowych w Srodowi-
sku 3D. W praktyce dokfadna natura rozktadu prawdopo-
dobienstwa profilu jest zwykle nieznana. Krzywa udziatu
materiatowego moze by¢ wyznaczona eksperymentalnie.

Kierunkowy udziat materiatu powierzchni

Udziat materiatowy w swojej klasycznej formie nie
uwzglednia kierunkowosci powierzchni, kiéra moze byc¢,
zgodnie z PN-EN ISO 25178-2 [3], wyznaczona z powierzch-
niowej funkgcji autokorelacji. Wyznaczony na jej podstawie
wspotczynnik Str pozwala na rozréznienie struktury geome-
trycznej powierzchni kierunkowej od izotropowe;.

Natomiast w celu rozréznienia funkcjonalnych wtasciwo-
Sci powierzchni dla poszczegolnych kierunkéw zapropono-
wano wyznaczenie kierunkowego uktadu materiatowego na
podstawie analizy pochylenia zboczy nieréwnosci. Pochy-
lenie powierzchni mozna wyznaczy¢ badajgc zmiane wy-
sokosci poszczegolnych punktéw powierzchni. Stosuje sie
do tego gradient, operator rézniczkowy, ktory dziatajgc na
pole skalarne, tworzy pole wektorowe. Utworzone wektory
majg kierunek i zwrot najwiekszego wzrostu funkcji w da-
nym punkcie. Wyznaczong wartos¢ pochylenia powierzchni
rozdzielono na osiem kierunkéw, dla ktérych wyznaczono
klasyczne udziaty materiatowe [6, 7].

Kazdy z udziatéw kierunkowych jest krzywg ptaska,
bedaca obrysem usrednionego przekroju poprzecznego
przestrzeni chropowatosci, w ktorej wszystkie punkty po-
wierzchni o tej samej wysoko$ci sg zebrane na odcinkach
prostych, tworzacych poszczegdlne odciete. Wszystkie
kierunkowe udziaty materialowe dodane do siebie tworzg
powierzchniowy udziat materiatu opisany w PN-EN ISO
25178-2. W ten sposob interpretacja powierzchniowego
udziatu no$nego i jego parametry nie zmieniajg sie. Kierun-
kowy udziat materiatowy zaprezentowano narys. 3. Udziat
materiatu w postaci wykresu radarowego, z potgczonymi
punktami poszczegdlnych poziomow ciecia uwidacznia do-
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Rys. 3. Prezentacja ztozonego udziatu materiatowego w postaci wykresu
radarowego z potgczonymi punktami poszczegdlnych poziomoéw cigcia

minujace pochylenia i kierunkowos$¢ powierzchni. Oznacza
to tworzenie charakterystyki mikrostereometrii powierzchni
odpowiadajacej jej rzeczywistym ksztattom. Taki sposob
prezentacji wspomaga w oszacowaniu wptywu rodzaju
technologii i jej parametrow na uksztattowanie przestrzeni
nierownos$ci i umozliwia lepszg prognoze zachowania sie
powierzchni w eksploataciji.

Podsumowanie

W pracy dokonano analizy krzywej udziatu materiatu
zgodnie z polskg norma oraz zaproponowano kierunkowy
udziat materiatowy. Jak stwierdzono powyzej, duze réznice
w wygladzie powierzchni w niewielkim stopniu wplywajg
na wyznaczony dla powierzchni udziat materiatu. Ocena
tworzenia powierzchni z wykorzystaniem klasycznego udzia-
tu materiatu nie uwzglednia rzeczywistego charakteru po-
wierzchni i jej kierunkowosci, choé parametry wyznaczone
z udziatu materiatowego mogg postuzy¢ do interpretaciji stre-
fy wierzchotkéw i wgtebienh. Idea modelowania powierzchni
przy zastosowaniu kierunkowego udziatu materiatowego
wynika z potrzeby petniejszej interpretacji pochylenia po-
wierzchni i opisu wypetnienia przestrzeni przez materiat.
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