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METODYKA WYKORZYSTANIA MODELOWANIA
I SYMULACJI KOMPUTEROWEJ DO ANALIZY
STEREOMETRII POWIERZCHNI

1. Wprowadzenie

Pomiary cech geometrycznych warstwy wierzchniej powierzchni technicz-
nych, zarbwno w wymiarze mikro 1 makro, od prawie 100 lat stanowig istotng
czgs¢ badan wielu osrodkow naukowych. Pierwsze opracowania dotyczace
chropowatosci powierzchni pojawily si¢ w latach 30. ubieglego wicku
w Wielkiej Brytanii. Dr. R. E. Reason wraz R. Taylorem oraz M. Hobsonem
rozpoczeli badania 1 pierwsze proby standaryzacji parametréw okreslajacych
jakos$¢ powierzchni. Pierwsze urzadzenia umozliwiajace pomiar chropowatosci
pojawily si¢ na poczatku lat 40. ubieglego wicku. Poczatkowo byly to proste
urzadzenia umozliwiajace jedynie rejestracj¢ zmierzonego profilu na papierze
weglowym, dodatkowo wynik pomiaru chropowatosci mégl by¢ odezytany na
analogowym wskazniku.

Przez kolejne kilkadziesiat lat sukcesywnie powstawaly normy dotyczace
pomiaréw oraz ich modyfikacje zwigzane z rozwojem technik pomiarowych.
Dopiero w latach 80. ubieglego wieku rozwdj technik komputerowych i1 poja-
wienie si¢ pierwszych maszyn wyposazonych w procesory pozwolilo na opra-
cowanie programow shuzacych juz nie tylko do pomiarow, ale roéwniez do mode-
lowania mikrogeometrii powierzchni 1 przeprowadzania ich analiz symulacyj-
nych. Wspolczesna metrologia mikrogeometrii powierzchni coraz czgsciej wy-
maga uj¢cia tego zagadnienia nie tylko w tradycyjnym wymiarze 2D, ale row-
niez jako topografii 3D, ktéra to jako jedyna daje pelny obraz cech mierzonych
powierzchni [Adamczak 2008; Oczo$, Liubimov 2003; Wieczorowski, Cellary,
Chajda 2003]. Rozdzielczosci glowic pomiarowych osiagnely wartosci sub-
nanometryczne (pomiary stykowe) 1 subpikometryczne (pomiary optyczne).

Punktem wyjscia do przeprowadzenia modelowania stanu stereometrii po-
wierzchni jest chmura punktéw pozyskana na drodze pomiaru (metodg stykowa
— glowica indukcyjna, z przetwornikiem interferencyjnym, lub metodg optyczng
— konfokalna, interferencyjng lub laserowa). Rozmieszczenie pozyskanych punk-
tow w przestrzeni stanowi z reguly odzwierciedlenie ksztaltu rzeczywistej, mie-
rzonej powierzchni [Zaborski, Tubielewicz 2003: 343-350; Zaborski, Tubiele-
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wicz 2009 : 415-422], Wspo6tczesne oprogramowanie jest w stanie réwniez
sztucznie wygenerowa¢ chmure punktow nieistniejgcej, wirtualnej powierzchni.
Pozyskang na drodze pomiaru lub sztucznie wygenerowang chmure punktoéw
mozna zaimplementowa¢ w programy stuzace do modelowania i analizy topo-
grafii powierzchni. Szybkie komputery pozwalajg na modelowanie powierzchni
sktadajacych sie z duzej (do 100 000 000) ilosci punktow, co pozwala na bardzo
precyzyjne przeprowadzenie tego typu analiz.

2. Modelowanie i analiza symulacyjna powierzchni

W opracowaniu opisano metodyke modelowania i symulacji komputerowej da-
nych uzyskanych z profilografometru Taylor - Hobson New Form Talysurf 2D/3D
120 z oprogramowaniem ,,Ultra Surface 5.16”i ,, TalyMap Platinium 5.0" (rys. 1).

Rys. 1. Profilografometr Taylor - Hobson New Form Talysurf2D/3D 120

Stanowisko to umozliwia kompleksowy pomiar parametrow chropowatosci
i stereometrii warstwy wierzchniej w tradycyjnym ukfadzie 2D, jak réwniez
w ukfadzie stereometrycznym 3D z rozdzielczoscig gtowicy pomiarowej od
0,6 nm. Schemat ideowy (rys. 2) przedstawia zasade zdejmowania punktow pomia-
rowych z mierzonej powierzchni w stosowanym od szeregu lat ujeciu 2D. KoAcow-
ka pomiarowa zakoriczona igtg diamentowg o promieniu zaokraglenia 2 pm prze-
suwa sie po mierzonej powierzchni Zmiany jej wychylenia w osi pionowej (2)
wywotane strukturg powierzchni, sg przetwarzane na sygnat elektryczny, nastep-
nie wzmacniane, filtrowane i obrabiane. Pozycjonowanie w osi poziomej (X)
odbywa sie w oparciu o liniat inkrementalny
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Przetwornik Wzmacniacz Filtr

Rys. 2. Schemat ideowy pomiaru 2D

Istote pomiaru stereometrii powierzchni (3D) metoda stykowsg ilustruje rys. 3.
Pomiar przestrzenny jest w istocie ztozeniem kilkuset (i wiecej) pomiardw pta-
skich przesunietych réwnolegle wzgledem siebie w kierunku prostopadtym do
kierunku przesuwu igty pomiarowej. Tak wiec w przypadku wykonywania po-
miaru topografii powierzchni, dodatkowo musi by¢ realizowany poprzeczny (),
skokowy ruch mierzonej powierzchni. Ruch ten jest generowany o zadany skok
(w zakresie od 500 pm) przez stolik pomiarowy, po kazdym pojedynczym po-
miarze 2D.

a
\
\

Rys. 3. Pomiar topografii powierzchni: a- zasada pomiaru 3D z wykorzystaniem przesuwu
stolikaw osi Y, b - stolik pomiarowy w trakcie realizacji pomiaru 3D

Profilografometr w trakcie pomiaru rejestruje wspodtrzedne kolejnych punk-
tow znajdujgcych sie na badanej powierzchni. Punkty te zostajg uporzadkowane
i zapisane do pliku w jednym z wybranych formatéw. Otrzymuje sie wiec chmu-
re punktow o znanych wspotrzednych X Y Z, ktéra moze stanowi¢ punkt wyj-
Scia do obrdbki cyfrowej przy pomocy oprogramowania do analizy topografii
powierzchni. W prezentowanym przypadku jest to program ,,TalyMap Platinium
5.0" firmy Taylor - Hobson. Funkcje tego programowania mozna pogrupowac
W nastepujacy sposaéb:
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- funkcje modelowania powierzchni (chmury punktow),

- funkcje analiz symulacyjnych (przy roznych parametrach wejsciowych).

Do zaprezentowania mozliwosci modelowania chmury punktéw oraz prze-
prowadzenia analiz symulacyjnych wykorzystano dane z pomiaru wycinka
o wymiarach 2,5pm *25pm tulei cylindrowej silnika wysokopreznego po pro-
cesie honowania (rys. 4).

Metodyke modelowania chmury punktéw mozna podzieli¢ na etapy. Pierw-
szym z nich jest wczytanie i wizualizacja otrzymanej w wyniku pomiaru chmury
punktéw w postaci obrazu (mapy warstwicowej), w ktdrym kolory sg funkcja
wartosci wspotrzednych poszczeg6lnych punktdéw w osi Z (rys. 4).

Rys. 4. Wizualizacja chmury punktéw otrzymanych w wyniku pomiaru

Oczywiste jest, ze tak otrzymany obraz powierzchni nie moze jeszcze sta-
nowi¢ punktu wyjscia do przeprowadzenia wyznaczania parametrow chropowa-
tosci i falistosci, ani do wykonania analiz symulacyjnych. W trakcie pomiaru
(pomimo zachowania staranno$ci) niemozliwe jest takie utozenie badanego wy-
cinka powierzchni, by jego tworzaca byta doktadnie réwnolegta z kierunkiem
przesuwu igty pomiarowej. Z tego powodu otrzymany model geometryczny nie
jest wypoziomowany (rys. 4). Kolejnym etapem musi by¢ wiec poziomowanie
chmury punktéw. Ten niezwykle istotny proces wstepnego modelowania po-
wierzchni pozwala na uzyskanie obrazu o rownomiernie roztozonych rzednych
punktow topografii i wyrazistszej wizualizacji jej szczeg6tdw. Poziomowanie
mozna wykona¢ wzgledem plaszczyzny Srednio kwadratowej (dla powierzchni
o rownomiernej strukturze) lub wzgledem ptaszczyzny wyznaczonej z 3 repre-
zentatywnych punktow (dla powierzchni ztozonych). Rozklad rzednych wspot-
rzednych chmury punktéw jest réwnomierny wzgledem plaszczyzny $rednio-
kwadratowej (rys. 5).
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Rys. 5. Chmura punktéw po poziomowaniu

Mozliwe jest rowniez przedstawienie modelowanego wycinka w postaci wi-
doku aksonometrycznego ,,tréjwymiarowego” (rys. 6). Ten sposob wizualizacji
bardzo utatwia analize otrzymanych rezultatow analiz.

Rys. 6. Widok aksonometryczny chmury punktdéw po operacji poziomowania

W warunkach pomiaréw przemystowych dos¢ rzadko zdarza sie, aby po-
miar byt realizowany na powierzchni plaskiej. Bardzo czesto dokonuje sie po-
miaru topografii powierzchni na zewnetrznych lub wewnetrznych (tak jak
w prezentowanym przykfadzie - rys. 6) powierzchniach walcowych, powierzch-
ni kulistych, stozkowych, lub tez na powierzchniach o jeszcze bardziej ztozo-
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nych ksztattach. W kazdym z tych przypadkéw, przed przejsciem do dalszych
analiz, konieczne jest okreSlenie i wyodrebnienie ksztattu (cylinder, kula, wie-
lomian) tworzonego przez punkty, a niebedgcym skladowg topografii po-
wierzchni. W prezentowanym przykfadzie wycinka tulei cylindra rys. 6 przed-
stawia chmure punktéw stanowigcych odzwierciedlenie powierzchni cylindra po
honowaniu. Skfada sie ona z ksztattu (walec), falistosci i chropowatosci. Po
przeprowadzonym matematycznym rozdzieleniu sktadowej ksztattu oraz chropowa-
tosci i falistosci otrzymuje sie dwie chmury punktow. Pierwsza to sktadowa ksztattu
(wycinek walca - rys. 7), druga to topografia powierzchni (chropowato$c i falistos¢
- rys. 8). Zastosowanie wiasciwego algorytmu modelowania pozwala na dalsze
symulacje na punktach reprezentujacych jedynie interesujacy sktadnik.

Rys. 7. Sktadowa ksztattu - wycinek walca

29

Rys. 8. Sktadowa chropowatosci i falistosci
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Po otrzymaniu chmury punktéw bedacej jedynie skfadowg chropowatosci
i falistosci (rys. 8) istnieje mozliwo$¢ wykonania wirtualnych symulacji pozwa-
lajacych na ocene wilasciwosci eksploatacyjnych analizowanych warstw
wierzchnich. Dla przyktadu mozliwe jest przeprowadzenie symulowanego zuzy-
cia powierzchni, odcinajac ptaszczyzng rownolegly do $redniokwadratowej cze-
$ci chmury punktéw o okreslonych wspotrzednych powyzej okre$lonego pozio-
mu. Analogicznie mozna symulowaé zmniejszenie objetosci kieszeni olejowych
(odpowiedzialnych za wiasciwe smarowanie wspotpracujgcych powierzchni),
odcinajac czes¢ chmury punktéw o okreslonych wspotrzednych ponizej okreslonego
poziomu. Taki sposob symulowania zuzycia powierzchni z uwzglednieniem aspektu
zmniejszenia zdolnosci smarowania pozwala na opracowanie modelu zuzycia
powierzchni bardzo bliski procesowi fizycznemu. Rys. 9 przedstawia po-
wierzchnie po wykonanej symulacji procesu zuzycia i zmniejszeniu objetosci
kieszeni olejowych.

Rys. 9. Powierzchnia po wykonaniu symulacji procesu zuzycia

Analiza numeryczna przeprowadzanego procesu symulowanego zuzywania
nie ogranicza sie jedynie do wizualizacji otrzymanych powierzchni. Mozliwe
staje sie rdwniez wyznaczanie wielu szczegdtowych parametréw chropowatosci
i stereometrii pozwalajacych na wnikliwg ocene zmieniajacych sie wiasciwosci
analizowanych powierzchni. Dla przyktadu mozna przedstawi¢ tu wykresy
krzywych no$nosci (Abbotta - Firestona) powierzchni przed zuzyciem (rys. 10)
oraz po symulowaniu zuzyciu (rys. 11). Widoczna jest wyrazna zmiana ksztattu
krzywej. Dla powierzchni przed zuzyciem (rys. 10) nosno$¢ 10% wystepuje na
gtebokosci 0,1pm od maksymalnego szczytu. Dla powierzchni po symulowanym
zuzywaniu na poziomie szczytow nos$no$¢ powierzchni wynosi ponad 30%.
Dzieki mozliwosci teoretycznego symulowania, mozna opracowaé optymalng
no$nos¢ powierzchni, co jest niezwykle istotne w zagadnieniach tribologicznych.
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Sk parameters. unfiltered.

Rys. 10. Krzywa udziatu nosnego powierzchni przed symulacjg zuzycia

Sk parameteis, unfitered.

Rys. 11. Krzywa udziatu nosnego powierzchni po symulacji zuzycia

Otrzymana po symulowaniu zuzycia powierzchnia moze zosta¢ poddana fil-
tracji w celu oddzielenia skfadowej falistosci od sktadowej chropowatosci. Moz-
liwe jest zastosowanie kilku rodzajow filtracji: Gaussa, Spline, Zgrubny Gauss
oraz kilku rozmiaréw powierzchni elementarnej, zardwno symetrycznej (ksztatt
kwadratowy) jak i niesymetrycznej (ksztatt prostokatny - zapewnia prawidtowe
odfiltrowanie falistosci od chropowatosci w przypadku powierzchni o silnie
kierunkowej obrdbce, np. toczenie czy nagniatanie). Wiasciwe dobranie wielko-
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Sci filtra jest kluczowe dla poprawnej analizy i poprawnego wyznaczenia para-
metrow chropowatosci. Symulacja komputerowa pozwala na okre$lenie opty-
malnej filtracji dla danej powierzchni, gdyz stosowane obecnie normy jedynie
zalecajg sposob filtracji. Przy niewtasciwie dobranym filtrze (za duza warto$¢
odciecia) cze$¢ sktadowych falistosci zostaje brana pod uwage przy wyliczaniu
chropowatosci - zostaje ona zawyzona. Istnieje tez mozliwos¢ zanizenia warto-
$ci chropowatosci, kiedy to filtr o za matej wartosci odciecia oprdocz catej skta-
dowej falistosci redukuje sktadowg chropowatosci. Czestym biedem popetnia-
nym szczeg6lnie w pomiarach przemystowych jest zaktadanie pewnych wartosci
parametrow chropowatosci lub topografii powierzchni bez podania rodzaju
i wielko$ci parametrow do ich wyliczenia, czyli rodzaju i wielkosci filtra.
W takich sytuacjach wielokrotnie spotyka sie wykonywanie pomiaréw przy ta-
kim doborze filtracji, aby wynik spetniat zatozenia.

O znaczeniu przeprowadzenia symulacji komputerowej na tym etapie analiz
mozna sie przekona¢ na przyktadzie rys. 12 i 13. Przedstawiajg one rdznice war-
tosci parametréw chropowatosci przy analizie symulacyjnej chropowatosci wy-
konanej dwoma réznymi wielkosciami filtrdw separujgcych chropowato$¢ od
falistosci - 0,08 mm (rys. 12) oraz 0,8 mm (rys. 13). Réznica wielko$ci podsta-
wowego parametru topografii powierzchni pomiedzy tymi dwoma wielkosciami
filtra wynosi az 83%.

S» - 0.0533 un

Rys. 12. Powierzchnia po symulacji filtracji - filtr Gauss 0,08 mm

S* - 0.0979 ua
= 3.02 u»
* 1.37 usi
" 1 €S ust
m 2.24 pot

Rys. 13. Powierzchnia po symulacji filtracji - filtr Gauss 0,8 mm
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Przedstawione powyzej modelowanie 1 analizy symulacyjne moga by¢ prze-
prowadzone bezposrednio na profilografometrze sprzegnictym ze skomputery-
zowanym stanowiskiem przeznaczonym do analizy wynikéw pomiaru. Mozna
jednak analogiczng analize¢ wykona¢ na dowolnym komputerze wyposazonym
w niezbedne oprogramowanie. W ITMiAP Politechniki Czegstochowskiej w roku
2008 zostalo uruchomione laboratorium wyposazone w pig¢ stanowisk kompute-
rowych umozliwiajacych przeprowadzenie tego typu analiz. Kazde z nich umoz-
liwia niezalezne modelowanie oraz symulacje w oparciu o oprogramowanie za-
instalowane na serwerze. Punkty pomiarowe pozyskiwane z urzadzen pomiaro-
wych znajdujacych si¢ w laboratorium Instytutu moga zostac przeniesione (prze-
sylane siecig lub przenoszone na nosnikach elektronicznych) do stanowisk kom-
puterowych. Istnicje takze mozliwo$¢ wygencrowania punktéw stanowigcych
odzwierciedlenie powierzchni teoretycznych 1 ich obrébka analogiczna do tych,
uzyskanych z urzadzen.

Podsumowanie

Wspolczesne prace badawcze poswigcone problematyce topografii po-
wierzchni coraz czesciej opieraja si¢ na wykorzystaniu oprogramowan kompute-
rowych pozwalajgcych na geometryczne modelowanie ksztaltu stereometrii oraz
wykonanie szeregu analiz symulacyjnych. Dzigki takiej mozliwosci zmniejsza
si¢ czas (a tym samym koszt) prowadzonych badan. Niezwykle istotna jest takze
mozliwo$¢ szybkiego wykonania analiz symulacyjnych realizowanych przy roz-
nych parametrach wejsciowych. Ich wlasciwy dobdr jest kluczowy do prawidlo-
wej oceny cech topografii powierzchni.

Przedstawione w opracowaniu praktyczne zastosowanie skomputeryzowa-
nych stanowisk pomiarowych do analizy wybranych parametréw stercometrii
pozwala na znaczne zwigkszenie ilosci 1 podniesienie przejrzystosci informacji
mozliwych do uzyskania w wyniku przeprowadzonych pomiaréw. Pozwala to na
znaczne zwigkszenie mozliwych do uzyskania informacji dotyczacych analizo-
wanych proceséw obrobki. Mozliwe staje si¢ prognozowanie parametrow eks-
ploatacyjnych uzyskiwanych warstw wierzchnich. Warunkiem przeprowadzenia
wszystkich przedstawionych w opracowaniu analiz jest zastosowanie wlasciwie
dobranej do analizowanej problematyki wspolczesnej techniki obliczeniowej
1 oprogramowania umozliwiajgcego poprawne przeprowadzenie cyfrowej obrob-
ki otrzymanych rezultatéw.
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