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Wiestaw GRABON?

WIELOMODALNE PODEJ SCIE DO OPISU
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono nowe wielomodalne péciejdo opisu struktury geo-
metrycznej powierzchni. Dokonano analizy istadgich w tym zakresie rozezan,
zwracajc szczegolp uwag na zalety i wady kalego z nich. Przedstawiono fak
przyktady wykorzystania nowego modelu do analizyvigozchni modelowanych
komputerowo. Przyktady te dowagzze model sprawdza esidla powierzchni
zawierajcych tekstury sktadowe zaréwno o okresowym, jalsolvym charakterze
rozktadu rzdnych. Naznaczono kierunki dalszych badmozliwosci wykorzysta-
nia wprowadzonego modelu.

Stowa kluczowe:struktura geometryczna powierzchni, model wieloaiog

1. Wprowadzenie

W nowoczesnych technikach wytwarzania podstawowsfiers jest uzyska-
nie dobrej jakéci wyrobow. Jakéc ta jest powdzana mgdzy innymi z odpowied-
nimi wiasciwosciami warstwy wierzchniej wytwarzanych przedmiotolte-
gralm czescia warstwy wierzchniej jest jej powierzchnia zestrana. Struktura
geometryczna powierzchni (SGP) wptywa w bardzansteposob na wiaiwo-
sci eksploatacyjne elementéw maszyn, takie jak: ou@é na zuycie tribolo-
giczne, wytrzymaté zmeczeniowa, przewodné cieplna, szczelrig i inne.

Powierzchnie kilkuprocesowe uwa skt za powierzchnie o warstwowych
wiasciwosciach funkcjonalnych, poniewskazdy sktadnik takich powierzchni
odrebnie wpltywa na okrdone wiaciwosci eksploatacyjne elementéw maszyn.
Przyktadem tego typu powierzchni jest powierzchoyiindrow po gtadzeniu pta-
sko wierzchotkowym. Sktadac¢sona z g¢bokich dolin, pomidzy ktorymi znaj-
duje s¢ mniej chropowata e&¢ powierzchni. Inne przyktady struktur geome-
trycznych powierzchni o warstwowych wtawosciach funkcjonalnych zostaty
zaprezentowane gdzy innymi w pracach [1-5]. Tego typu powierzchhjeza
w sposoéb idealny korzystne wawosci slizgowe powierzchni gtadkich oraz
duzg zdoIng¢ do magazynowania oleju posiagdanzez powierzchnie porowate.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Wdi@sGraba, Politechnika Rzeszowska,
al. PowstaicowWarszawyl 2, 35-959Rzeszéwiel.: (17) 8651832e-mail: wgrabon@prz. edu.pl
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Powierzchnie nogzeslady kilku procesow powstajtez podczas procesu zy+
cia. Struktura geometryczna powierzchni kilkuprewvegch jest kombinagjnie-
zaleznych sktadowych struktur powsgaich w trakcie proceséw obrobkowych
lub podczas ztycia.

Opis SGP wieloprocesowych jest zagadnieniem trudr@ynte powierzch-
nie jednoprocesowe moa charakteryzowaza pomog tylko jednego parametru,
to powierzchnie nogze slady wielu proceséw mima jednoznacznie opisaa
pomog zestawu kilku parametrow. Nie powstata jeszczagedaczna metoda
opisu takich powierzchni. Ich pomiar i analizab&rdzo podatne nadoly.

Wielu badaczy prébuje formutowwsstatystyczne reguty stace do opisu
wiasciwosci geometrycznych powierzchni. W dobraniu prawidéoy opisu pro-
blem polega na tynze powierzchnie magby¢ losowe, deterministyczneydhz
tez — jak to zwykle bywa —gsmieszanig obu tych typdéw. W literaturze moa
znalez¢ podegcia opierajce sé na analizie struktury geometrycznej powierzchni
przy wyciu funkcji opisujcej rozktad gstasci amplitudowej rzdnych tej po-
wierzchni. McCool w pracy [6] oraz Ning Yu w praf] do opisu tekstury po-
wierzchni o niegaussowskim charakterze rozktaduokeici rzednych zapropo-
nowali rozktad Weibulla. Xiaojie Xue [8] zauwe jednakze chocia rozkiad ten
jest matematycznie bardzo efektowny iz@aeprezentowaasymetryczne roz-
ktady, to jednak jednz jego wad jest petzenie efektéw kurtozy i sknosci
I brak maliwosci ich niezalénego badania. W pracy [9] jest przedstawiona funk-
cja beta, pozwalaga na opis rozktadéwegtasci réznych powierzchni igynier-
skich. Funkcja ta posiada dwa niezalke od siebie parametry, ktére autor uzale
nia od parametréw Rp, Rv, Rt, Rq, gkiiczemu mae by ona wykorzystana do
charakteryzacji topografii powierzchnizynierskich. Whitehouse zauws jed-
nak problem zwgzany z uyciem tej funkcji do opisu powierzchni posiagtajch
wielomodalny rozktad oraz profili posiadajch prosty okresowy charakter. Jako
alternatywne metody charakteryzacji funkcjgstpsci amplitudowej podaje
aproksymagj wielomianami Chebyshewa. Alternatywdo zaproponowanej
przez Whitehousa funkcji beta gmby uzyty przez Murthy i innych [10] do
opisu topografii powierzchni rozktad logarytmicznormalny. Do modelowania
rozktadu gstasci wysokdaci profili powierzchni generowanych wzdych inzy-
nierskich procesach produkcyjnych Spedding i iddi wykorzystali cigte roz-
ktady prawdopodobiestwa pochodgce ze zbioru rozktadow Pearsona. Standard
ISO 13565-3 [12] daje nitiwos¢ charakteryzacji powierzchni posiagiaych
slady dwoch proceséw obrébkowych. Ograniczeniem tgadardu jest tae
slady te musg posiadéa gaussowski charakter rozkladedmnych. Standard ISO
13565-2 [13] mae by stosowany do analizy zdego typu powierzchni, nie daje
on jednak maliwosci odwotania s w sposob indywidualny do oghnych skia-
dowych wynikagcych zesladow pozostawionych przez procesy obrébkowe lub
tez procesy z#ycia.

Wad przedstawionych tutaj podéjjest to,ze daj one catkowif charakte-
rystyke powierzchni. W przypadku powierzchni o warstwowydhsciwosciach
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funkcjonalnych ma si zwykle do czynienia z powierzchniami powsgtmi
w kilku procesach. Kada sktadowa tekstura takiej powierzchni wynika zaku
narzdzia wykorzystywanego do jej obrébki oraz z paraowttej obrobki.
Z tego powodu powierzchnia taka powinnd biiarakteryzowana funkgpesto-
sci prawdopodobigstwa, ktdora ma madiwos¢ opisu kadej sktadowej tekstury.
W zwigzku z tym powinna gisktada z funkcji, ktdre odgbnie kedg charaktery-
zowa kazdg skltadowg tekstue takiej powierzchni.

Bardzo realistyczny model zywania przeZcieranie bardziej mkkiej po-
wierzchni posiadagrej rozktad wysokgci rzgdnych magcy gaussowski charakter
przez twardsg powierzchng rowniez o gaussowskim charakterze rozktadu wy-
sokasci rzgdnych zaprezentowali King i inni w pracy [14]. Ghdavidea tego dwu-
gaussowskiego modelu zostata przedstawiona nalays.lb. Symbole i o1
oznaczg odpowiednio wart& sredng i odchylenie standardowe rozktadgaz
nych powierzchni pierwotnej (niezytej) mapcej gaussowski charakter. Z kolei
M2 | 02 3 wartascia sredng i odchyleniem standardowym rozkiadwamych
powierzchni twardszej, powodigej zwycie, rOownie posiadajcej gaussowski
charakter. Rozktad ednych powierzchni powstatej po procesieyaia, zapre-
zentowanej za poma@ojedynczego profilu na rys. 1c przedstawia rgs.Roz-
ktad rzdnych powstajcej w ten sposéb powierzchni tma opisé za pomog
funkgcji (1). Na potrzeby niniejszej pracy funkcgazostata nazwanaAz).
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Rys. 1. Wizualizacja poszczego6lnych etapow tworzelvuprocesowego profilu chropowstd

Fig. 1. Visualization of individual stages of criegta two-process roughness profile
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Graba w pracy [15], opierac sk na podejciu Kinga, przedstawit model
pozwalajcy na znalezienie parametru Ppg powierzchni o &tenze okresowo
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losowym. Cogdell w pracy [16] zaproponowat algorytopasowujcy przedsta-
wiona przez niego funkej(2) do danych prezentigych rozktad gstcici rzed-
nych tekstury powierzchni po kilkukrotnej obrébwé¢ modelu tym poszczegdéine
tekstury z zatgenia posiadajgaussowski charakter.

P1 P2 P3 D4
=2 C —C C —C G 1Ec
In ) 2+ (1 3+ (; 4t 3[ 5+ ]

= _CZ + Cl C3 + C1C2 C4_ + C1C2C3 C5
01 ) 03 04

[[H o Cel2c ,+1] @)
gdzie:

_ 2 1 _ 2
e 0'521;17(22) — e 0,522’

1
P(Z1)=E ) \/E )
Co(z) =1- j p()dy, Cy(z) = 1 - j Py,

Z—py _Z—l _ — _Z7K
Z1—U Zz—o,2 CO_Cn+1=1Zj—Uj;

p(7) = 7=, Gi(z) = 1- [7, p()dy.

W proponowanym modelu (2) argument Z jest wysokpprofilu, p, i o4
Sa odpowiedniosredni i odchyleniem standardowym pierwszej (traktowanej
jako pierwotna), bardziej chropowatej tekstury,i o, 3 odpowiednicsredng
i odchyleniem standardowym drugiej tekstuny,i o; S3 odpowiedniosredni
i odchyleniem standardowym trzeciej tekstury,i o, s3 odpowiedniosredni
i odchyleniem standardowym czwartej tekstury. WgdBogdella rownanie (2)
jest modelem n-tego stopnia, pozwatgm opis& rozktad gstacsci rzednych
wielogaussowskiej powierzchni z deutekstus istniegca na obogtych wierz-
chotkach pierwotnej tekstury, trzgdiekstug istniegca na obogtych wierzchot-
kach drugiej tekstury, czwartekstug istniegcag na obcgtych wierzchotkach
trzeciej tekstury itd. Wartei odchyléx standardowych i warfai srednich po-
szczegoblnych tekstur mna znalec, uzywajac algorytmu proponowanego w Ww.
pracy.

W celu wizualizacji efektow dziatania przedstavaprprzez Cogdella
funkcji wyodrebniono jej trzy pierwsze cziony i nhadano poszczegdl skia-
dowym rozktadom gaussowskim ngsfjace wartdci: 61 = 6 um, 4 = 0 pm;
o2=3 um, 4= 0 pm;o3 = 0,8 um, g=-5 um. Przy zale@niu,ze trzy pierwsze
cztony odpowiadaj trzem sktadowym strukturom geometrycznym powienkch
splecionym ze sapzgodnie z zalzeniami, ktére przyt Cogdell, otrzymuje si
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rozktad gstcsci przedstawiony na rys. 2. kolorem zielonym. Kelor niebie-
skim, zottym i czerwonym zaznaczono sktadowe rozktady gawskie.

0.5

q2.4r

R |

WysokosE pm

Wartoéci funkeji Cogdell’a wskanya 1z w oznaczonym zakresie
wystepuje znaczna ilos¢ materialy

Rys. 2. Wyniki otrzymane dla pierwszych trzech ofte funkcji propono-
wanej przez Cogdella dla parametréw: =0 orazo1 = 5, p2 = 0 orazo2 = 3,
M3 =-5orazs=0,8

Fig. 2. The results obtained for the first threem® of the function proposed
by Cogdell for parameterszx 0 ando1 = 5, p2 = 0 ando2 = 3, 8 = =5 and
03=0.8

Na rysunku 2. wyranie wid&, ze w proponowanej przez Cogdella funkcji
wartasci w zakresie od okoto —2 do 5 um wieksze od zera, co sugeruje
w obszarze tymduizie sé znajdowat materiat. Z oczywistych wezdbw nie jest
to prawd. J&li bowiem zalay si¢, ze ostateczne zycie powierzchni powodo-
wata powierzchnia o gaussowskim charakterze romktagtinych (okrélona na
rys. 3. kolorem czerwonym), ktérej odchylenie stmadwe rzdnych wynosi
0,8 um, a wart& srednia pozwalajca na symulagjgtebokasci, na ktérej znaj-
duje s¢ powierzchnia obcinaga wynosi -5 um, to w zakresie od okoto —2 do
5 um nie powinien siznajdowa zaden materiat. Naky zatem rozway¢ wpro-
wadzenie do opisu powierzchni o warstwowychseaosciach funkcjonalnych
funkcji dapcej bardziej doktadncharakterystyé

2. Rozwaania dotyczce wielomodalnego podégia
do opisu SGP

Na rysunku 3. przedstawiono koncepejieloprocesowego profilu, w kto-
rym druga struktura istnieje na oéiyich wierzchotkach pierwotnej struktury,
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trzecia na obetych wierzchotkach drugiej struktury, czwarta naiotych wierz-
chotkach trzeciej struktury itd.
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E R £y £y s, Pierwotna
y |/ i \, I % \ strulctura

Pierwotna
\ 1 \ { \ 4 dmga

T A Lt B T S S AP A Pierwotna
/ l'HL/ X o f \ \ + druga
. + trzecia

itd.
Rys. 3. Konceptualny model jedno- i wieloprocesoavpgpfilu
Fig. 3. A conceptual model of one- and multi-pracesofile

Skoro ogdlna struktura funkcji (1) oraz pierwszyghhdch cztonow funkcji
Cogdella (2) opiera sina modelu ogdinym posiadaym posta:

fi2@=f(2 (1-F@)+ @ 1-F(@) 3

gdzie: (z), fo(z) to funkcje gstasci, natomiast Kz), Fx(z) to dystrybuanty, przy
czym funkcja (3) ma istognwiasciwosé, tzn. catka z tej funkcji w granicach od
—0 do +wo daje warté¢ rowmng 1 (zahcznik A).

~Szkielet” modelu wielomodalnego (sktadeggo s¢ z n struktur geome-
trycznych powierzchni) ¢nzie wiec taki sam jak w przypadku modelu dwugaus-
sowskiego. Model ten przypomina zatem rekurencyygre/otanie funkcji. Po-
szczegOlne skitadowe funkcje tego modelwnaozapiséjako:

f12(2) = f1(2) - (1 = F2(2)) + f2(2) - (1 — F1(2))
f13(2) = f12(2)- (1 = F3(2)) + f3(2) (1 - F1_2(Z))
f1a(2) = f1_3(Z) (1= Fy(2)) + fa(2) (1 - F1_3(Z)) r 4)

fl_n(Z) = fl_n—l(Z) ' (1 - Fn(Z)) + fn(z) ' (1 - Fl_n—l(Z)) ]
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Zgodnie z przyjta w zahczniku B analiz dla przypadku, w ktorym po-
wierzchnia zawierdlady trzech procesow, funkcja rozktadegstpici rzgdnych
moze by wyrazona za pomagréownania (5) (zakcznik B, réownanie (B17)):

fi,@) =fi@) (1 -F2) - (1-F@)+ f2(2) - (1 - F(2) -
(1-F@)+f:2) - (1-F@) (1-F®) (5)

Model wielomodalny przedstawiony zbiorem rowin@) mazna wic zapi-
sa dlan cztonow jako:

fia@=f1-A=-F) - 1=F3) .. A=F).-(1=Fp) +

+fir(A=-F) - 01-F) .-(1 _.Fi—l) "(I=Fiy)rA-F) +
t o (A=F) (1=F) o (1=F) o (1= Fy_y) (6)

Tak przedstawiony model pozwoli dodatkowo na agaldziatu poszczegdlnych
skladowych struktur geometrycznych w catej powibric

Podizajgc za przedstawionym w zgizniku B tokiem analizy, po scatkowa-
niu funkcji f, 3 w granicach od e do z otrzymuje st wzor na dystrybuanttej
funkciji:

Fi,(2) = [Z fi,)du = Fy(2) + Fy(2) + F3(2) — F1(2) - F(2) —
+F1(2) - F3(2) = F2(2) - F3(2) + F1(2) - F2(2) - F3(2) ()

Znajac dystrybuanty poszczegoélnych rozktadéw, tj. dwuaindgo,i-mo-
dalnego oraz n-modalnego, sma okragli¢ funkcje opisujce udzialy materia-
lowe dla poszczegolnych elementéw sktadowych modahisanego za pompc
zestawu rown@ (4). Przykladowo w przypadku modelu dwumodalnagukéja
udziatu materialowegoebizie miata posia

Dy, =1-F ,(z)=1~-(F(2) + F,(2) — F1(2) - F,(2)) (8)

W przypadku modelu trgjmodalnego funkcja udziatuterialowego bdzie
przedstawiona nagiujaco:

Di13(z) =1-F, 3=1—(F(2) + F,(2) + F3(z) — F1(2) - F2(2) —
+ F1(2) - F3(2) — F,(2) - F5(2) + F; (2) : F5(2) - F3(2)) 9)

Nalezy podkrali¢, ze chocia matematycznie dziedzina argumentéw funkciji
gestasci, np. Gaussa, rozprzestrzenia @il -0 do +o, to rzeczywista wysoko
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chropowatéci ma skaczorg wartcs¢. Halling i Nuri [17] przedstawili ekspery-
mentalne wyniki dotycgce statycznego kontaktu powierzchni, w ktérych dowo
dz3, ze maksymalna wysoké i gtebokas¢ profilu chropowatéci jest réwna 8,
przy czymo jest odchyleniem standardowym wységioprofilu chropowatéci.

Do oblicze inzynierskich w przypadku analizy SGP wystarczy zafgmyjaé
zakres jej wysokzi.

3. Wyniki

W celu poréwnania wprowadzonego modelu z modelegd€lda przepro-
wadzono test pierwszych trzech cztonéw funkcji @uwzgkdnieniem funkciji
sktadowych bdacych funkcjami Gaussa o parametrach=0 ic1 =5; =0
i o2 = 3; b = -5 io3z =0,8. Wyniki przedstawiono na rys. 4. W oznaczoma
rys. 4. zakresie (od okoto —2 do 6) analizowan&djmdyzy do zera. W zwjzku
z tym w odniesieniu do analizy SGP istnienie w tghszarze materiatu jest
wiasciwie nieprawdopodobne. Zastosowanie tej funkcjadalizy SGP pozwoli

zatem unikgé¢ nieprawidtowdci, ktore wynikaj z metody Cogdella (patrz
rys. 2.).

05 [ A - >
( |. model okreslony row. (6)
| 1-Gaussowski:odch.std=5, srednia=0
041 | 1-Gaussowski: odch.std=3, srednia=0
| ——— 1-Gaussowski: odch.std=0.8, srednia=-5
_ 03} [ 1
N |
= |
0.2 |
|
- ] I
0.1 | |
U Z i K i i ’
-20 -15 -10 -5 0 5 10 19 20

WysokoS¢ 1m

W oznaczonym zakresie funkcja (6) dazy do zera — z czego wynika
Ze nie moze istnieé tutaj material.

Rys. 4. Wyniki otrzymane dla pierwszych trzech ofle modelu (6) przy parametrach:
M1=0ic1=5;k=0i02=3; 8k=-5i03=0,8

Fig. 4. Results obtained for the first three terfsiodel (6) with values of parameteps:= 0
ando1 = 5; 12 = 0 ando2 = 3;us = -5 ands = 0,8
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Dodatkowo w celu weryfikacji poprawsa i przydatndci przedstawionego
modelu do analizy SGP dokonano jego weryfikacjpoaierzchniach modelo-
wanych. Komputerowe generowanie powierzchni trzgpsowych polegato na
natazeniu na siebie trzech powierzchni o gaussowskimattterze rozktadu ex-
nych: pierwszej struktury (PS), drugiej struktuBS) i trzeciej struktury (TS).
W rozpatrywanym przypadku pierwsza powierzchni®.(th) zostaje tak usta-
wiona, aby warté& srednia rzdnych (i) wynosita 0 um. W celu utworzenia po-
wierzchni dwuprocesowej pierwsza powierzchnia gesfabcicta” przez zagt
pienie jej wartéci rzednych wartéciami rzdnych drugiej powierzchni, ktorej
wartas¢ srednia zostaje ustawiona na dcitomg wartgs¢ (U2 = 2,85). Proces
»obcinania” przebiega nagiujaco: dla wszystkich (w obu kierunkach) ,i” w kie-
runku y oraz dla ,j” w kierunku x obydwu powierzahn

if DS(i,j) > PS (i,j) then P&DS(i,j) = PS (i,j), s& P&DS (iij) = DS (i,)),

przy czym P&DS jest wynikowdwuprocesow powierzchmi, zawieragca slady
pierwszej i drugiej struktury.

Utworzona w ten sposob dwuprocesowa powierzchrstajpoddana pro-
cesowi ,obcgcia” przez nateenie na g trzeciej struktury z oks&ona wartcscia
sredni (U = 3,12). Proces obgiia przebiega podobnie do procesu tworzenia
dwuprocesowej struktury, zgodnie z formuut

if TS (i) > P&DS (i,j) then P&D&TS(i,j) = P&DS (j), else P&D&TS (ij)
= TS (ij).

Utworzona w ten sposob trojprocesowa powierzchmiawana P&D&TS,
nosi na sobiélady trzech struktur geometrycznych powierzchni.

W pracy [18] oraz w artykule [19] zostata przedstama metoda okéania
parametréow Pmq oraz Pd dla powierzchni dwuprocesoWwe modelu po-
wierzchni dwuprocesowej zgodnie z [12] parametr Reatgwzgédnym udziatem
materialtowym na przegtiu plateau (powierzchnia pierwsza) i wlgjen (po-
wierzchnia druga), natomiast Pd jest odlégkpmiedzy liniami (ptaszczyznami)
srednimi powierzchni podlegagych zuyciu (powierzchnia pierwsza) i powodu-
jacych zuycie (powierzchnia druga). W modelu powierzchnijgrocesowej
parametr Pmgodpowiada parametrowi Pmq (model dwuprocesowytymiast
parametr Pdodpowiada parametrowi Pd. Dodatkowo wprowadzorrarpatry
Pmg oraz Pd, ktére g odpowiednio: wzgldnym udzialem materialtowym na
przeckciu powierzchni drugiej i powierzchni trzeciej, aatiast Pdjest odlegto-
$cig migdzy liniami (ptaszczyznamgyrednimi powierzchni podlegggej zwyciu,

w tym wypadku powierzchni drugiej, i powoduogj zwycie (powierzchni trze-
ciej). Analogicznie reprezentagctych parametréw mima rozszerzy dla po-
wierzchni n-procesowej. Interpretagjraficzry tych parametréw dla powierzchni
zawierajcej slady trzech proceséw przedstawiono na rys. 5.
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Tabela 1. Modelowane powierzchnie zastosowane domgnia modelu SGP kilkuprocesowej
Table 1. Modeled surfaces used to make a multigge&GP model

Nazwa Widok izometryczny — 3D . .
SGP wraz z niektérymi parametrami Histogram i kizywa Abbota
‘llg] 1:[T 9 Il Il 50\ Il 100%
5 8.82
0 o
PS s o 2
-2.44 ?—\A
-10 -4.7
-6.95
Sq 2,67um; Ssk 0,0393; PSR
Sku 2,99; Sal 0,0311mm o 5 10 18%
mm mm g /50, 100%
3 3.23+
2 256
1 19 1
os : sk
2 -0.0981 ;
e -0.763 1
% ? 20 ?w
-2.09
Sq 0,705 mm; Ssk 0,01289; EALE I —
Sku 3,034; Sal 0,0117 mm K
Hm T
TS R w
Sq 0,168 pum; Ssk 0,00419; a5
Sku 2,99; Sal 0,00843 mm s s

W tabeli 2. przedstawiono powierzclmidjprocesow o zadanych parame-
trach, wygenerowankomputerowo na podstawie powierzchni przedstavyione
w tab. 1. wedtug opisanego wénej schematu. Parametry modelowanej po-
wierzchni zostaly tak dobrane, aby wimge byt zauwaalny tréjmodalny rozktad
gestasci rzednych. W celu lepszej charakterystyki sposobu gemania kompu-
terowego powierzchni zaprezentowanej w tab. 2alw 8. przedstawiono wizu-
alizacg pozioméw ,cecia” na przyktadzie profili wybranych z powierzchni
uzytych podczas procesu komputerowego modelowanidatBowo zaprezento-
wano krzywe nénosci poszczegoélnych jednoprocesowych powierzchnieghz
stawione na siatce probabilistyczne] oraz krzymosnosci wygenerowanych
komputerowo tréjprocesowych powierzchni.
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a) b)

W\J‘JVW ik |fl (i \M i

Wysokosé [pm]

4 - 1 - '
3 Pma; o Pma; 3
Odchylenie standardowe

Profile: Pierwszy, itrzeci

Rys. 5. Koncepcyjny model wyznaczania parametrovgiAr®ma, ktéry maze by¢ rozsze-
rzony do Pmqn dla powierzchni o charakterze gauskion

Fig. 5. A conceptual model for determining paramseRmg and Pmg, which can be extended
to Pmqgn for Gaussian surfaces

Tabela 2. Wygenerowana komputerowo powierzchnisalozanych parametrach istotnych ze
wzgledu na weryfikagj wprowadzonego modelu

Table 2. Computer generated surface with assumeaneters important due to verification of the
introduced model

Model SGP wygenerowany komputerowo Parametry modelowanej powierzchni

M1=0pm
61=2,67 um
H2=2,85pum
02=0,705 pm
M3 =3,12 um
03=0,168 pm
Pd =2,85um
P =0pum
Rma. = 7,33%
Rmq = 30,85%

Rysunek 6. obrazuje wizualizaajynikéw dziatania modelu otrzymaulla
modelowanej powierzchni przedstawionej w tab. 1.raunku 6a zaprezento-
wano krzywa udziatu materiatowego w uktadzie laplaco-normalnifiv), wy-
znaczoy dla omawianej powierzchni wraz z krzywymi udziahateriatowego
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(oznaczonymi odpowiednio 1, 2 i 3) poszczegolnyotviprzchni wykorzysty-
wanych na etapie modelowania analizowane] SGP.Wezydziatu materiato-
wego zostaly odtworzone na podstawie otrzymanyekzpmodel parametrow.
Na rysunku 6b zaprezentowano rozktggtgsci rzednych powierzchni wynika-
jacy z aproksymacji estymowanepsjaici prawdopodobigstwa (EGP) oraz
udziaty poszczegdlnych skiadowych struktur powibrecZ kolei rys. 6¢ przed-
stawia tabel z wartgciami wspoétczynnikéw SSE i Rvykorzystywanych przy
doborze wiaciwego modelu algorytmem zbénym konstrukej do algorytmu
przedstawionego przez Cogdella w pracy [16]. Ziapaych parametréw wida

ze jedynie model uwzgtiniajgcy trzy sktadowe rozktady najlepiej dopasowuje
si¢ do danych. Dzki wiasciwemu odwzorowaniu EGP model pozwala odtwo-
rzy¢ poszczegollne wardoi parametrow poszczegolnych sktadowych struktur
geometrycznych powierzchni (patrz rys. 6d i e dede 2.).

a) b)
P b s e == -
%‘ A 1 2t s T
0 i
_1 1 [] - ""b 4
— 1y N
::_ -% E:._ 2 ! -l""""”
4| ="+ EGP
51 47 o o 3-Gaussowsk]
- | -~ —
7 A 1
B II/ 2
[ . : 1 . sttt
-G
S 2 8 Y E 3 0 0.05 01 0.15
Cdchylenie standardowe piz
c) d)
II-Gauss |[-5aLss Sktadowe Srednia Ddch. Obszzar
55€ | 0.00784 LGP Std.
Rz | D.9786 rzecia 3138 01693 413%
E} A 5 : 0015 7 1 O
_ _ biorwsza 0015 2678 83.00%
Pmq,=7 4%, Pma,=25%
; i Globalna 02372 2317 100.00%

Pd;=2 864, Pd,=0.2899

Rys. 6. Analiza SGP zamieszczonej w tab. 2. modé@ma) krzywa néncsci na siatce

probabilistycznej, b) rozktadegtosci rzednych wraz z udzialem poszczegdinych rozktadéw
sktadowych, c) parametry, na podstawie ktérych @&n® najlepsze dopasowanie modelu,
d) otrzymane parametry modelu, e) pozostate pargmet

Fig. 6. Analysis of SGP presented in table 2 withrhodel (6): a) bearing curve on probabilistic
grid, b) distribution of ordinate densities withasé of individual component distributions,
¢) parameters of the best fit of the model, d) uheitged model parameters, e) other parameters
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Tabela 3. Wizualizacja pozioméw ggia” na przyktadzie profili wybranych z modelowahyc
powierzchni

Table 3. Visualization of ,cutting” levels on theample of profiles selected from the modeled
surfaces

Krzywe nagnosci

Wyb fil
ybrane protile na siatce probabilistycznej

»

'T‘W\.f\' '\ﬂ\.'d»-ﬂ . M‘\.H

-8 3 2 40 1 2 3
Odch. std. [s]

o

W przypadku analizy modelowanej powierzchni prapsanym modelem
(6) widat, ze pozwala on na odtworzenie jej poszczegolnyclkstrskiadowych
wraz z ich parametrami. Dodatkowo uttiwia on okrelenie udziatlu poszcze-
g6lnych sktadowych SGP w calym modelu. Parametrglatawanej powierzchni
zostaly celowo tak dobrane, aby na rozkladzst@ci rzednych wid& byto
trzy mody. Rysunek 7. stanowi przyktad analizy pstawionym modelem sy-
mulowanego profilu (7a). Podobne profile wielofupjej powierzchni analizo-
wano w pracy [1]. W pracy tej szukano rozmania pozwalacego na okrde-
nie odchylenia standardowego¢éz wierzchotkowej (plateau) tego typu po-
wierzchni. W przypadku powierzchni analizowanej ww.wpracy pierwszym

a) b)
3 1 I
2.5 W M M M|| ¥ 25f ——»
e 21| [TV 1 28 +  EGP
=15t L UL L 1 2esrd — 1
kEN |I| || [ | f l.' 1+ '
0.5 l' | \/ | 'l I|| \/ \ ll 057 ‘\s.
oL \/ \ i) 0 i S
0 200 400 600 800 100 0 05 1 15 2 25
pm p(z)

Rys. 7. Profil o charakterze okresowo-losowym €ajymowana ¢stas¢ prawdopodo-
bienstwa, EGP aproksymowana modelem wielomodalnym@lrgymane parametry
modelu: p = 2,5 umg = 0,2 um; pierwotna wysokeé profilu toczonego H =7,2 um

Fig. 7. A periodical-random profile (a), an estisthEGP probability density fitted by
a multi-modal model (b). The obtained model paransep = 2.5um; o = 0.2um; the
original height of the turned profile H = 7u#n
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procesem obrobkowym byto toczenie (ostrzeano zarysie hiperbolicznym),
a kolejnym szlifowanie (losowy charakter ziagerernicy). Jak widana rys. 7b,
zastosowanie odpowiednich funkcjesicsci (funkcja gstasci okreslona dla
profilu hiperbolicznego zgodnie z [20] oraz funk€aussa) w proponowanym
modelu pozwala na odtworzenie rozkladistgici poszczegdlnych oeonych
sktadowych.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowy wielomodalny modekgty do opisu struk-
tury geometrycznej powierzchni. Zaprezentowanazdajego maliwosci na
przyktadzie modelowanej powierzchni i profilu. Wkndziatania modelu uka-
ZUja, ze jest on w stanie odnateparametry poszczegolnych skladowych struktur
analizowanych powierzchni. Model ten jest rozszeies® modelu Cogdella, da-
jacym bardziej dokfadncharakterystyl& SGP. Dalsze pracexdty miaty na celu
okreslenie potencjalnych mitiwosci modelu. Na podstawie wprowadzonego
modelu lgdzie medzy innymi weryfikowana mdiwos¢ okrellania zuycia
poszczegdlnych sktadowych struktur powierzchni.
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Zatacznik A

I fi,@dz = [0 fi @dz~ [2 (fi (@) [7, f, (©dt)dz +
+ [0 @dz = [2(f (@) [2, f (©de)dz (A1)
W punktach, w ktérych funkcjacgtdsci jest ciagla, zachodzi rowni f(2) = F'(2),

czyli funkcja gstaici jest pochodp dystrybuanty.
A zatem:

A= [D (@[ f(®Oddz = [ F(2) F,(2)dz = F,(2) - F,(2)|% —

+ [ FR@ F@dz=1-1-0-0—[" (@[ _fi (D)dt)dz (A2)
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Otrzymuje s§ wigc:
o f,@dz=1—-[" (i@ [ f ®dt)dz +
+1-[C (@ [ fi®dydz=1-1+[" (@[ _fi ®Odt)dz+

+1- 7 (F @ [° fi(®d)dz =1 (A3)

Zalacznik B

Caltkugc réwnanie (3) reprezentige funkcg gestasci w granicach od e do z,
otrzyma s¢ dystrybuant. J&li wigc funkcja (3) jest funkej gestasci, to dystrybuant tej
funkcji okresla wzor:

Fi, (2) = f_zw fi2 (wdu (B1)
Po podstawieniu warfoi uzyskuje sj:

Fo@=[" [ (1-FKw)+ - A -Fw)|du (B2)
w zwigzku z tym zalenos¢ (B2) mazna zapisé jako:

Fi,(2) = [7 frdu— [ f1 (@ F,wdu+ [ fo Wdu -

+ 7 f2 (W) - Fr(wdu (B3)

Grupupc poszczegolne cztony wzoru (B3) otrzymujg si

Fl_Z(Z) =F,(2) + F5(2) — (f_zoofl W) - F(w)du + f_zoo f> @) - Fy(w)duw) (B4)
{ {

J )

Y |
A B

Rozpatrzmy sugelementdéw oznaczonych w zatesci (B4) jako A i B odebnie:

A+B=[" fiw- Fdu+ [’ f,w)-FMdu (B5)

Jeli mozna znalé¢ takie F1(u), ze F1'(u) = fi(u) orazFx(u), ze F2'(u) = fx(u), to
catki z réwnania (B5) udagprzeksztatai do postaci:

A=[' fiw Fwdu=["_F,w- Fwdu=
=[FW) - F(W]%e — f_zoo Fy (W) - F'y(w)du =

= F,(2) - F,(2) = Fy(—0) - Fy(—) — [* _F, (u) - f,(w)du (B6)
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zatem:

A=[" fi@)F@)du=F(z) Fy(2)=0-0- [ F W) f,wdu =
=F(2) F@) ~ [2 F W fwdu (B7)
B= [’ (f, FWdu=["_F,w:-FWdu=
= [F) - FL@))Ze — [ (F(w) - F'y(W)du = Fy(2) - Fy(2) —
+ [2, F2(w) - fi(w)du (B8)
Skoro:
A+B=["_fiw FWdu+ [’ £, Fdu (B9)
to mazna zapisé, ze:
[ i @) - Bdu+ [7 f,@) - Fy(wdu = Fy(2) - Fy(z) —
+ [7 P (W) f(w)du + Fy(z) - Fi(z) — [ Fo(w) - fi(w)du (B10)
wobec czego:
S i @) - B(wdu+ [7 fo(u) - Fwdu + 7 F ) - fo(w)du +
+ 7 R - fiwdu = F,(2) - F,(2) + F,(2) - F,(2) (B11)
Grupujc poszczegolne cztony, otrzymuje:si
27 fi-FRwdu+2[° f(w) F,Wdu=2F(2) F,(2) (B12)
W zwiazku z tym:

I A FRdu+ [°f) - Fdu = Fy(2) - Fy(2) (B13)

Dystrybuanta dla funkcji gstasci okreslonej w pracy rownaniem (3)edzie miata
zatem posia

Fi 2(2) = F1(2) + F,(2) — F1(2) - F5(2) (B14)

Wstawiapc funkci dystrybuantyF; x2) do réwnania odnogezego s¢ do SGP tréj-
procesowej — pochodeego z zestawu rownanodelun-modalnego (4)) o postaci:

f13(2) = f1.(2) - (1 - F3(Z)) + f3(2) - (1 = Fi»(2)) (B15)
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otrzymuje sg:

fi.@ = (@ (1-F@) + L@ - A-FA@) (1-F@)+
+f(2) (1= (A(2) + F(2) = Fi(2) - F,(2))) (B16)

Po przeksztatceniu:

i@ =@ (1-F@) (1-F@)+ 2 -(1-F©) - (1-F@)+
+:@ (1-F@) (1-F@) (B17)

MULTI-MODAL APPROACH TO DESCRIPTION OF SURFACE TEXT URE

Summary

This paper presents a new multi-modal approachealéescription of the surface texture. An ana-
lysis of the existing in these scope solutions d@se, paying special attention to the advantages
and disadvantages of each of them. The exampléseafise of a new model for the analysis of
computer-modelled surface texture were presenteds& examples prove that the model works
well for surfaces containing textures with perioditd random nature of the distribution of ordi-
nates. The directions of further research and dssipilities of using the introduced model were
specified.
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