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STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono dwa zasadnicze sposoby poidejdo modelowania
struktury geometrycznej powierzchni. Pierwszym ghnjest modelowanie nie-
uwzgledniajace warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnegztaitowania
powierzchni, natomiast drugim modelowanie odzwiaace rzeczywiste wa-
runki tworzenia powierzchni. Przedstawiono wynikasnych bada na tle osi-
gnie¢ innych badaczy.

1. Wstep

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni gmedzir inzynierii
powierzchni o diej perspektywie rozwoju. Obecnie modelowanie zrjajchig
nadal w fazie bada a r@&norodnd¢ i ztozonas¢ struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) to powae utrudnienia szerokiego zastosowania modelowania
w praktyce. Procedury modelowania staje narzdziem do przewidywania
skutkéw dziatda zamierzonych i zakidééelosowych. Zastosowanie symulacji
komputerowej i wspotczesnych technik obliczeniowyeshazliwia stosowanie
modeli coraz bardziej zlibnych do rzeczywistej SGP.

Mozna wyodebni¢ dwa zasadnicze sposoby pdde& do modelowania
SGP. Pierwszym z nich jest modelowanie nieuadgiajace warunkéw techno-
logicznego lub eksploatacyjnego ksztattowania paeieni. Stosowanie takiego
modelowania mze zapewrdi bardzo dobre przyliénie powierzchni modelo-
wanych do powierzchni rzeczywistych. Sposéb terewagia rownie mozliwo-
$ci generowania powierzchni o specyficznych kszthitarudnych do uzyskania
w procesach obrébki, lecz przydatnych podczas eksatji skojarze materia-
towych w okréglonych warunkach. Drugim sposobem jest modelowante
zwierciedlagce rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. Zapawmali-
wosci analizowania wptywu warunkow ksztattowania tealogicznego i eks-
ploatacyjnego na strukigigeometrycza powierzchni elementéw maszyn. Za-
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zwyczaj przyblienie powierzchni modelowych do rzeczywistych jestsge ni
w metodzie pierwszej.

2. Modelowanie SGP powstajcej w wyniku odwzorowania
geometryczno-kinematycznego geometrii ostrza na pedmiocie
obrabianym

Oba sposoby modelowania mpogic do siebie zbfiac, np. gdy pierwszy
Z nich uwzgtdnia powierzchnie otrzymane w okieny sposéb. Dotyczy to
migdzy innymi powierzchni powstgej w wyniku odwzorowania geometrycz-
no-kinematycznego geometrii ostrza na przedmiobramanym. Modele chro-
powataci powierzchni w procesie toczenia pojedynczym penk zaktadaj
wplyw posuwu i promienia zaodglenia naga. Najczsciej wystpujacym profi-
lem jest profil promieniowy, utworzony przez kolejmataenie okegéw
0 promieniu g (promier naraza ostrza) ze skokieny {posuw wzdtany).

Teoretyczin wysoka¢ profilu zdeterminowanego okila sk z zalenosci:

R =1,%/8r,

Rysunek 1. przedstawia teoretyczne profile proromeio rG@nych warto-
sciach posuwu i promienia nas ostrza.
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Zazwyczaj modele uwzgliniajpce tylko dwa czynniki, tzn. posuw oraz
promiex zaokaglenia ostrza, nieasdokladne. Prace dotygze modelowania
chropowatéci powierzchni toczonej byly rozwijane w ostatnitdiach [2-7].
Przyktadowo Boryczko [3] zajmowat siwpltywem przemieszcienarzdzia
w stosunku do przedmiotu na ksztalt profilu tocgmeGenerowat komputero-
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wo profile powierzchni toczonych, uwzglniajc analizowane zaki6cenia

(rys. 2.).
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Rys. 2. Model profilu po toczeniu, uwzghiajacy zaktdcenia o matej estotli-
WOSCi

W pracy [8] symulowano topografipowierzchni po szybkaiowym fre-
zowaniu. Wykorzystano fakt znieksztatcenia doktadnaeometrycznej po-
wierzchni przez drgania wywotane dupredkoscia wrzeciona. Powstat model
pozwalajcy generowé profile chropowatéci powierzchni. Modelowaniem
chropowatéci powierzchni frezowanych zajmujegdviiko [9]. W modelu chro-
powataci powierzchni frezowanych walcowo uwgdhit: stereometryczno-
kinematyczne odwzorowanie ostrzy frezu, nieusuwalmsé naddatku obréb-
kowego, przemieszczenia wgdhe frezu i materiatu obrabianego, bicie promie-
niowe ostrzy frezu, ziycie ostrzy skrawagych.

Wymienione dwa pod&ia do modelowania #ia sie od siebie w przy-
padku modelowania powierzchni losowych. Dlategotasms one omowione
osobno.

3. Metody modelowania nieuwzgidniajace warunkow
ksztaltowania powierzchni

Jako pierwsze zostamprzedstawione metody nieuwzdhiajace warunkow
ksztattowania powierzchni na drodze wytwarzania élbploatacji. Generowa-
nie komputerowe powierzchni losowej wymaga inforjnacjej cyfrowej cha-
rakterystyce. Metody modelowania profili vm@a podziek na: generowanie
profili o normalnym rozkladzie ezinych i generowanie profili o rozkladzie
rzgdnych r@nym od normalnego. Pierwszzynndcia w obu przypadkach jest
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zazwyczaj generowanie wysakd nierowndgci z generatora sygnatow pseudo-
losowych.

Wczeniejsze prace opieralyesha analizie szeregdéw czasowych (ARMA).
Do opisu szeregbw czasowych, w ktorych operagjeaerne, stosowaneas
modele stochastyczne. Oparteane na pomile, ze szereg czasowy, w Ktorym
kolejne wartéci s3 silnie zalene, mana traktowa jako szereg generowany
przez cag niezalenych impulséw a(zwany biatym szumem). W modelu auto-
regresji bigaca wartd¢ procesu jest wyemna jako skaczona kombinacja li-

niowa poprzednich warfoi procesu i impulsu;aGdy wartdci z, sa odchyle-
niami procesu od jakieg@unktu lub od swojejredniejy,

2 =02+ 0,7 . 40,7+ §

proces nazywa siprocesem autoregresjiedu p lub procesem AR(p). Proces
autoregresji mzna traktowa jako wyjscie z, filtru liniowego z funkcj przeno-

szeniap™(B), w ktérym wefciem jest szum biaty, £10].

Do analizy profili czsto stosowano metody szeregéw czasowych, euisuj
wiasciwosci poziome profilu. Najogciej stosuje s model AR. Whitehouse
[11] podat zalenosci miedzy parametrami modelu AR(2) a waxt@ami dwdch
punktéw funkcji autokorelacji. Autorzy pracy [12haizowali zastosowanie
modeli AR(1) i AR(2) do modelowania profili powiertani losowych o normal-
nym i asymetrycznym rozktadziegdnych. Stwierdzono podoliistwo rozktadu
rzednych i ksztattu profili rzeczywistych i symulowasty Natomiast wysgpo-
waty réznice ksztattu funkcji autokorelacji. Ci sami autpm pracy [13] zasto-
sowali przeksztatcenie Johnsona do symulacji profinnym rozktadzie red-
nych, przy danych wargoiach parametrow Rsk i Rku.

DeVries analizowat aspekty modelowania AR profiivperzchni szlifo-
wanych i toczonych [14]. Modele szeregébw czasowyeoktwzyly do estymacji
widmowej g:staéci mocy, momentéw spektralnych i wynikajch z nich para-
metréw. Stwierdzonoze w celu szczego6towej analizy gstotliwosciowej po-
winny by¢ stosowane momentyqau wigkszego ni 2. Staufert [15] uwazat, ze
model AR(4) jest odpowiedni tylko w zastosowanio gymetrycznych profili
losowych.

Numeryczna procedura generowania powierzchni wdziga3D, na pod-
stawie szeregdw czasowych, zostata opisana w &y Mozliwe jest gene-
rowanie powierzchni izo- lub anizotropowych o nohmyan rozkladzie rzd-
nych, przy zalgeniu funkcji autokorelacji w dwéch prostopadiyclerkinkach.
Zastosowano liniow transformat macierzy losowych. Generowanie po-
wierzchni o liniowym ksztalcie funkcji autokorelaggst najprostsze, natomiast
symulacja powierzchni o wyktadniczym ksztatcie faplautokorelacji wymaga
rozwiazania uktadu réwnanieliniowych.
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Gu i Huang [17] zastosowali metpdzeregéw czasowych do modelowania
powierzchni o rozkladzie ednych r&nym od rozktadu normalnego. W pracach
[18-20] zastosowano met@dAR do generowania komputerowego stereometrii
powierzchni. Zataono ksztatt funkcji autokorelacji w uktadzie 3D.d@dnie jak
w wiekszaici prac do modelowania SGP o rozkladziedreych ré&nym od nor-
malnego (rys. 3.) zastosowano metddanslacyjma Johnsona wykorzystaga
system Pearsona krzywychestotliwosciowych.
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Rys. 3. Modelowane powierzchnie czngch rozktadach ednych (na podsta-
wie [19])

Metod; szeregdw czasowych do modelowania SGP zastosotwathiez
naukowcy z Politechniki Pozhskiej [21]. W wkikszdci przedstawionych prac
zastosowano metody szeregdéw czasowych.

Alternatyws jest wykorzystanie szybkiej transformaty Fouridviazliwosci
generowania komputerowego powierzchni engdn ksztatcie funkcji autokore-
lacji w dwéch prostopadtych kierunkach opisano vegyr [22]. Rysunek 4.
przedstawia mapy konturowe powierzchni izotropoveepz anizotropowej
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o0 niewielkim stopniu anizotropii. Zastosowano dgmepustowe filtry 2D
o skaiczonej odpowiedzi impulsowej, zalej od zadanej funkcji autokorelaciji.
W podobny sposéb modelowano powierzehmizyta o rozkladzie rezdnych

roznym od normalnego [23] —rys. 5.
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Rys. 4. Mapa konturowa powierzchni izotropowej i(@nizotropowej o normalnym rozkia-
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tarcia
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Autorzy pracy [24] zastosowali modyfikacimetody Patira [16]. Jest ona
oparta na liniowej transformacji macierzy. W cetatwienia rozwizania ukla-
doéw réwna nieliniowych i zmniejszenia wymogdéw pagni komputera, zasto-
sowano metogl nieliniowego sprzzonego gradientu. Wyniki otrzymane zyd
ciem tej metody poréwnano z rezultatami stosowaméodyki Hu i Tondera
[22], stwierdzajc, ze zaproponowana metoda zapewnia lepsze wyniki gatgc
parametréw wzdinych w przypadku ich wkszych wartéci.

Uwaza sk, ze stosowane metody ARMA niskicheddw potrafy zachowa
cechy funkcji autokorelacji tylko blisko jej pagtku. Dlatego autor artykutu [25]
réwniez zastosowat szyhk transformat Fouriera w celu generowania po-
wierzchni 3D i profili 2D o znanej funkcji autokdaeji lub widmowe] gstasci
mocy. Punkty powierzchni symulowanej otrzymano raigpawie odwrotnej
transformaty funkcji Fouriera, zaeej od zadanej widmowejegtasci mocy.
Podobna metod zastosowat wczaiej Newland [26], pewne #dice dotyczyty
postaci funkcji autokorelacji i widmowegsgtasci mocy.

Metodyke generowania komputerowego arbitralnie zorientownyo-
wierzchni chropowatych o zatonym rozktadzie ranych opisano w publikacji
[27]. Jest rozwiniciem metody liniowej transformaty macierzy losowyaepro-
ponowanej przez Patira. Stereometria powierzchmnispgie na podstawie zato-
zonej funkcji autokorelacji ustawionej w pewnym kieku. Mazna tez stosowa
inng metodt. W pierwszym etapie powstaje powierzchnia anigmivea, tzw.
jednokierunkowa, ukierunkowana zgodnie z uktademdirigednych. Nastpnie
struktura taka zostaje obrocona o pewiah Kozna w tym celu zastosowa
rézne metody, np. obrot osi wspaidnych. Rysunek 6. przedstawia powierzch-
ni¢ anizotropow oraz powierzchgi obrocon. Oczywkcie, pocatkowy obszar
prébkowania powierzchni jednokierunkowej powinieyt lwiekszy od obszaru
powierzchni obroconej. Takmetodyk zastosowali autorzy niniejszego opra-
cowania [1, 28].

Rys. 6. Powierzchnia jednokierunkowa (a), obréaopawien kit (b), [1]
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W pracy [29] przedstawiono modelowanie stereornetiiientowanej po-
wierzchni cylindra. Opisano metodykworzenia syntetycznej powierzchni 3D
po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym na podstawie pomiprofili osiowych.
W odniesieniu do jednego z takich profili zastospwvdiltr oddzielajcy czs¢
wgtlebien od czsci wierzchotkowej (np. na poziomie lindredniej). Nasipnie
doszio do podziatu rys na 2 zbiory: co druga z rioktaje tzw. rys parzyss,
a co druga nieparzyst Profile z rysami parzystymi i nieparzystyny prze-
mieszczane po powierzchni poditém réwnym potowie #a gladzeniaa
w jedm i drugs strorg. Powstaje wic powierzchnia charakteryzigia s¢ warto-
$cia parametru Ra powierzchni $r®j, tzw. ,pojemnécia olejows”, i katem
gtadzenia, czyli parametrami wptyvaaymi na witgciwosci eksploatacyjne po-
wierzchni. Syntetyczna powierzchnia w uktadzie 3Dzentez powstd tylko na
podstawie znajoniai tych trzech parametrow (rys. 7.).
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. SkladnikRa 9
Filtr
A
s Rys. 7. Procedura syntezy po-
Profil oryginalny wierzchni gtadzonej w ukladzie 3D

Autorzy prac [30] zaproponowali metodykenerowania powierzchni cy-
lindréw po gtadzeniu. Generowanie komputerowe toafiigpowierzchni cylin-
dréw o rozktadzie rdnych Gaussa sktadagst kilku etapow. W pierwszym
Z nich powstaje powierzchnia anizotropowa, tzwnjderunkowa. Nagpnie
struktura taka zostaje obréconadi &, rowny potowie kta gtadzenia. Nagp-
nie powierzchni anizotropow powstah na pocztku obraca si 0 kat 180+.
Kolejna czynndcia jest nakladanie sidwdch zapamtanych struktur. Metoda
ta zostata zmodyfikowana w pracy Reizera [31].

Do generowania SGP o rozktadziedaych ré&nym od normalnego stosuje
si¢ zazwyczaj przeksztatcenie Johnsona.zMwscia modelowania struktury
dwuprocesowej jest naktadanie na siebie dwdéch Ipraérownasci o normal-
nym rozktadzie rgdnych. Profile te (podstawowy i wtérnyy sharakteryzowa-
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ne odchyleniem standardowym wysé&o nierébwndci Pq oraz parametrem
wzdtuznym (rys. 8). Procedura polega na wyborze mniefszgednych z tych
dwdch rozkladéw. Opieraiona na normie 1ISO 13565-3 [32, 33]. Metad
zastosowano do modelowania SGP cylindrow po gtadzpiaskowierzchtko-
wym [34].
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Rys. 8. Generowanie kompute-
rowe profilu po dwoch proce-
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Modelowanie dinienia wiatru jest podobne do modelowania profig-n
réwnaici. Autorzy pracy [35] zastosowali szybitansformat Fouriera do gene-
rowania sygnatow o rozkladzieednych ré&nym od normalnego. Istnieje o
liwos¢ modelowania sygnatu o zadanych waetach parametréw Rq, Rsk
i Rku. Metody te nie uwzgtiniajg jednake symulacji funkcji autokorelaciji.
Mozna je zastosowado modelowania profili nierowroi. Rysunek 9. przed-

stawia sygnat rzeczywisty i modelowany z wykorzggtan metody opisanej
w artykule [35].
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Rys. 9. Sygnaty: a) rzeczywisty, b) modelowany
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Wu zaproponowat metedsymulacji powierzchni losowej o rozkladzie
rzednych r@&nym od normalnego, z wykorzystaniem szybkiej tramghty Fo-
uriera [36]. Wykorzystano szyhktransforma¢ Fouriera i system translacyjny
Johnsona. Autorzy artykutu [37] symulowali rozktagednych SGP rény
od normalnego, z wykorzystaniem systemu krzywyaotstcliwosciowych Pe-
arsona.

Podejmowano préby generowania profili fraktalny@.pracy [38] zasto-
sowano funkg W-M (Weiestrassa-Maldenbrotta). Oryginalprocedug zasto-
sowano w artykule [39] do symulowania niestacjogahnprofili za stacjonar-
nym przyrostem. Wykorzystano szybktansforma¢ Fouriera. Profile fraktalne
byly tez generowane komputerowo w monografii [40]. Rysuh@kprzedstawia
przyktady profili fraktalnych generowanych kompueno.
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Rys. 10. Przykltadowe profile fraktalne [1]
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Poprzez transformagjspektrum profili na spektrum powierzchni e
generowé komputerowo powierzchnie w uktadzie 3D przez uaggiie funkciji
W-M w kierunkach x iy [41]. W pracy [42] zasymulawo anizotropow po-
wierzchng w uktadzie 3D (rys. 11.).
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Mozliwoscia generowania powierzchni cylindrow jest naktadaskadni-
ka fraktalnego na gbokie rysy [43, 44], (rys. 12.). Autorem takiej lkapcji
opublikowanej w pracy [44] byt Jerzy Jabgki. W podobny sposéb (przez na-
ktadanie struktury fraktalnej na tzw. strukiysodstawow) generowano topo-
grafie powierzchni po obrébce laserowej [45].

Rys. 12. Symulowana powierzchnia cylindra: a) pordbnia fraktal-
na, b) generowana komputerowo powierzchnia gladzanapo-
wierzchnia symulowanaghaca sum powierzchni aib
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4. Metody modelowania odzwierciedlajce rzeczywiste warunki
tworzenia powierzchni

Przyktadami drugiego podsjia jest modelowanie powierzchni obrobionej
lub zuzywanej. Modele powstawania powierzchni losowej padcobrébki do-
tycza gtéwnie szlifowania.

Symulacja procesu obrobki zazwyczaj polega na kaempwym genero-
waniu sciernicy oraz analizy kinematycznej obrébki. dnmozliwoscia jest mo-
delowanie oddzialywania rzeczywistej (mierzonejwgzchni sciernicy na
SGP szlifowanej. Mina generowakomputerowo profil nierownii, stereome-
trig powierzchni lub tylko niektére z parametréw chraatcsci (przede wszyst-
kim amplitudowe). Modelowanie szlifowaniéciernica diamentowy opisali
Koshy i inni [46], (rys. 13.).
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Rys.13. Poréwnanie profili powierzchni modelowanyicpowierzchni mierzonych
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Autor pracy [47] prognozowat profil poprzeczny idwzny przedmiotu po
obrébce szlifowaniem. Uwzgiiniono ugécie ziarensciernych. Autor publikacii
[48] do prognozowania SGP powierzchni szlifowanyghszczyzn zastosowat
metod; obwiedniova. Autorzy artykutu [49] modelowali proces szlifowan
na podstawie pomiaru powierzchgiernicy. Uwzgkdnienie warunkéw obrobki
prowadzito do symulacji skrawania ziarnasniernymi. Inasaki [50] zastosowat
wiasrg procedu¢ wyodrebniania krawdzi tmracych. W modelu zalmno tylko
wystepowanie mikroskrawania. Czynnikami wgiowymi modelu jest chropo-
watas¢ oraz sita szlifowania. Autorzy prac [51-54] symwbdi proces mikro-
skrawania kadego ziarnasciernego generowanej komputerowo powierzchni
sciernicy. W celu analizy procesicierania okréano wartdci sit szlifowania
wszystkich ziaren wspétpraagych z przedmiotem obrabianym. W modelu
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uwzgkdniono uggcia ziaren oraz zachodzenie procesu bruzdowanitor&u
publikacji [55] przewidywali wysok& chropowatéci powierzchni szlifowanej
na podstawie gruloi wiéra. W modelu teoretycznym zatmo stakowy
ksztalt ziarensciernych. Salisbury i inni [56] symulowali proceslitowania
z wykorzystaniem rzeczywistej i symulowangjiernicy. Model uwzgidnia
parametry procesu, jak rowaitopografe powierzchnisciernicy. Autorzy pracy
[57], zaktadajc ciecie w momencie zaghieniascierniwa w prébk, symulowali
komputerowo proces szlifowania, uwggdhiajac jego kinematyk W modelu
wzicto dodatkowo pod uwagzuzycie sciernicy.

W pracy [58] badano proces szlifowanieubowego (anghelical scan
grinding) — rys. 14. Taka obrobka pozwala na zmniejszeryigokaici nierow-
nosci do 1/7 w poréwnaniu ze szlifowaniem poprzecznyshszlifowaniuséru-
bowym rowki wytwarzane przez ziargeierne nie pokrywaj sie, jak w szlifo-
waniu poprzecznym. W modelowaniu zaoo wystpowanie jedynie ecia
(nie uwzgkdniono np. ugi¢, bruzdowania, ztycia). Zatlazono skrawanie prébki
przezsciernice o losowym rozktadzie wysokoi punktow skrawaicych. Ziarna
scierne modelowano stkami. Modelowanie powstawania powierzchni i bada-
nia eksperymentalne dowagze maksymalna wysoké chropowatéci zmniej-
sza st ze wzrostem &ta sruby.

a) b)

fciernica
preedmiot cbrabiany
—»

Rys. 14. Scheszrifowania poprzecznego (ajriibbowego (b), [1]

Praca [59] dotyczy ultraprecyzyjnego szlifowaniatenatow optycznych
sciernicami diamentowymi o spoiwigywicznym. Powierzchnia taka ma struk-
ture periodyczna, jak powierzchnia luster po toczeniu diamentowyrowstag
profile o zarysie trojtnym, ktérych ksztaltt zaly od posuwu i ktow ostrza
(uzaleznionych od wymiaréw ziarericiernicy, sity normalnej i czasu szlifowa-
nia). Generowaniem powierzchni przedmiotu obralangodczas procesu szli-
fowania zajmowali s ponadto autorzy prac [60-65]. Autorzy artykutu J@@-
proponowali model oddzialywania ragtronego ziarna na powierzchm ob-
rébce strumieniowdeiernej. Pokazali efekty symulacji obrobki strumaamo-
sciernej. Autorzy artykutu [67] symulowali SGP porébce strumieniowo-
sciernej. Kowalski [68], modelag powierzchnie powstage przez losowe odci-
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$nigcie ziarnasciernego, starat sijak najwierniej odtworz§ warunki rzeczywi-
ste, uwzgtdniajac:

« wielko$¢ ziarna, rana dla poszczegdélnych zabiegéw,

« losowas¢ wyboru miejsca uderzenia ziarna,

« wprowadzenie zaktdégéelosowych na powierzchniach modelowych zia-

rensciernych,

* losow gigbokas¢ penetracii ziarekciernych,

* losowa wielkos¢ ziarna stosowanego widym zabiegu.

Rysunek 15. podaje przyktad rzeczywistej i modejopeavierzchni cylin-
dra po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym [68].

s

‘("- 1.065 mm

Rys. 15. Widoki rzeczywistej (a) i modelowej (bMierzchni cylindra

Autorzy prac [69-72] proponaicigcie (rys. 16.) powierzchni cylindréw, co
odpowiada dziataniu pigeieni ttokowych. Jednale SGP otrzymane pazyciu
tego modelu rénity sie¢ znacznie od powierzchni rzeczywistych. Autorzygyra
[69] uwazaja, ze przyczym tych ré&nic jest niejednorodna struktura materiatu
cylindra @eliwa). Natomiast Rosen i inni [70] utrzymupe przyczyia rozbiez-
nosci jest brak meliwosci wnikania kaicowki pomiarowej w najghbsze doliny
podczas pomiaru SGP oraz tworzenie warstwy ochjam@owierzchni cylin-
dra w wyniku reakcji chemicznych podczas smarowania

Model uwzgtdniajacy odksztatcenia plastyczne jest alternatydo stoso-
wanego powszechnie modelgaa. Model ten, oparty na pracy Sugimury [73],
bierze pod uwag zmiarg rozkladu rzdnych podczas zycia. Analizowano
zuzycie powierzchni réwnowanej. Badano ziycie profili prostopadiych do
kierunku tarcia. Wyniki porownywano z modelemaia. Stwierdzono podobne
tendencje zmiany parametrow Rsk i Rq, przzng@&h ich wartéciach podczas
zuzycia z wykorzystaniem dwoch modeli. Zmiany paradetzaleza od rozkia-
du wielkasci czastek zuycia. Rysunek 17. pokazuje iglemiany rozktadu rad-
nych.

Lepsa alternatyws od modelu gicia jest nakladanie SGP o rozkladzie
Gaussa na powierzclenobrabian [74, 75]. W modelach tego typu stosuje si
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rowniez pierwsze podégie, tzn. naktada sipowierzchng modelows na po-
wierzchni obrabiam. Natomiast parametry powierzchni modelowej zale
od tendencji zaobserwowanych podczas analizyda. Przyktadowo symulo-
wano zuycie profili osiowych powierzchni cylindra przez kiadanie profilu

o normalnym rozkitadzie ezinych na profil po gtadzeniu [1, 76, 77]. Rysunek
18. przedstawia profil powierzchni cylindra oranfile symulowane otrzymane
za pomog réznych metod. Podolnprocedu¢ zastosowano do symulowania
zwzycia cylindra w uktadzie 3D.

B
g
2
3
dhugosc
b)
B
Rys. 16. Schemat gdia powierzchni: g A
a) profil powierzchni nowej, b) profil Z
powierzchni ugitej diugosé
1
z S=S

f «2)

Rys. 17. Zmiany rozkfadu ¢dnych SGP
w trakcie zuycia zgodnie z modelem de-
formaciji plastycznej [1]

W podobny spos6b symulowanozyaie zerowe profili powierzchni ptasz-
czy ttokéw [77, 78]. Podobnie jak w przypadku manehnia procesu szlifowa-
nia, symuluje s zuzycie scierne elementéw maszyn. Przyktadowo autorzy pu-
blikacji [79, 80] uwzgtdnili jedynie wyst¢powanie mikroskrawania. W mode-
lach opisanych w artykutach [81, 82] rozx@ao ponadto zachodzenie deforma-
cji plastyczne;.
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5. Podsumowanie

Ze wzgkdu na maliwo$¢ symulacji proceséw obrobki, tarcia izeia rola
modelowania struktury geometrycznej powierzchnlestazrasta. Mena wy-
rézni¢ dwa podejcia do modelowania: uwzglniajpce oraz nieuwzgbniajace
warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnego adtsrivania powierzchni.
Stwierdzonoze naktadanie gidwoch powierzchni pozwala na poprawne mode-
lowanie struktury geometrycznej powierzchni o wamstrych wiaciwosciach
funkcjonalnych. W modelach uwzglhiajacych zachodzenie zycia lub obrob-
ki sciernej jest rozwzany proces ubytku materiatu (mikroskrawania) lubode
macji plastycznej. Tendencjami rozwojowymi jest relodvanie stereometrii
powierzchni orazaczenie obu pod&. W przypadku uwzgldniania deformacji
plastycznej powierzchni podczas obrébki lulayaiia czsto jest wykorzystywa-
na metoda elementow skazonych.
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REVIEW OF METHODS OF SURFACE TOPOGRAPHY MODELING

Summary

Two fundamental approaches to surface topographyetimy are presented. Modeling not
taking into consideration surface creation duriechhological or operational processes is the first
of them. The second approach takes into accouhtosalition of surface creation. The authors
presented the results of own investigations intiaato works of other scientists.

Ztozono w redakcji w lipcu 2010 r.



