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StreszczenieWarstwa wierzchnia ogrywa zasadnicple w procesie eksploatacji maszyn
i urzadzen technologicznych. Struktura geometryczna powianzclest ksztattowana
w procesie wytwarzania elementéw, rozumianym jakiag cokrelonych operacji
technologicznych. Charakterystyka warstwy wierzehpést okrélana poprzez parametry
geometryczne i fizykalne. Do parametrow geometrychnjest zaliczany radzy innymi
wymiar fraktalny. W referacie omdéwiono goje wymiaru fraktalnego. Przedstawiono
przyktad analizy izotropowej struktury geometrygzpewierzchni (SGP) uksztalttowanej
w procesie obrébki elektroerozyjnej. Wyznaczono wamfraktalny dla badanych
powierzchni. Poddano dyskusji uzyskane wyniki.

Slowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, wymiar frakyalnmetody
wyznaczania, program Apheliom.

1. Wprowadzenie

Ocena cech stereometrycznych powierzchni elementdaszyn i urzdzen
technologicznych jest przydatna do wnioskowaniatanie tej powierzchni, jak i do
prognozowania wixiwosci eksploatacyjnych wyrobéw. Stosowane powszechnie
parametry geometryczne jak wysékonierownaci R, czy srednie odchylenie od linii
sredniej profilu R, nie odzwierciedlaj stopnia zlaoncici struktury geometrycznej
powierzchni (SGP), ani tepozwalaj wnioskow& o jej cechach zytkowych. Dlatego te
wprowadza s« szereg dodatkowych parametréw [1] oraz metod pam|d,3]. Jedn
z mazliwosci okreslenia pewnych cech SGP jest wykorzystanie techkidnputerowej
analizy obrazu [5,6,7] oraz wielka jaka jest ,wymiar fraktalny”[4,8].

Termin ,fraktal” zaczerprity z jezyka taciiskiego, wywodzi s ze stowa fractus —
.Zlamany,” ,czastkowy”. Oznacza to obiekt, ktdregoeéei s3 podobne do cafgi (obiekt
samopodobny). Matematycy oklaa fraktale, jako zbiér, ktéry posiada nie trywialn
struktue w kazdej skali. Zbiér ten jest samopodobny, co utrudmigsanie go wezyku
tradycyjnej geometrii euklidesowej,$Jenie w sensie dokladnym to w stochastycznym lub
przyblizonym. Przykiady fraktali dwuwymiarowych przedstamdona Rys.1.

Rys. 1. Przyktady fraktali dwuwymiarowych: a) Krzgwlocha, b) krzywe Gospera [4]
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Najbardziej rozpowszechnionym opisem profilu lub powierzchni jest funkcja
Weierstrassa — Mandelbrota wyrazajaca si¢ nastgpujacym wzorem:

— cos(y™x + 8,,)
_ ~D-1 n 0
) =G E: @D
=11

przy czym: ¥n - losowa faza, y - wspolczynnik skali.

Niestety nie udato si¢ rozszerzy¢ tej zaleznosci do trzech wymiaréw. Druga metoda
polega na wykorzystaniu widmowej ggstosci mocy, a trzecia bazuje na funkcji
strukturalnej, polegajac na sukcesywnym jej dodawaniu. Nalezy podkresli¢, ze struktura
geometryczna powierzchni powinna by¢ rozwazana w uktadzie 3D.

Pojawia si¢ pytanie, czy opis za pomoca fraktali mozna uzy¢ do kazdej powierzchni?.
W celu opisania przelomow lub innych powierzchni swobodnych korzysta si¢ z metod
fraktalnych, ktére pozwalaja w wielu przypadkach na rozréznienie przetloméw o réznej
morfologii, ale muszg posiadaé t¢ sama warto$¢ parametru R; (Rys. 2). Wynika to z faktu,
iz procesy pekania w skali mikroskopowej posiadaja przypadkowy charakter, co jest
szczeg6lnie uzyteczne do zastosowania analizy fraktalnej [5]. W literaturze sa rowniez
wzmianki dotyczace zastosowania opisu fraktalnego powierzchni po elektrodrazeniu,
szlifowaniu, a takze po procesie eksploatacji w wyniku zuzycia. W swej strukturze
zawieraja one parametry fraktalne, ktore moga odzwierciedla¢ specyficzne cechy tych
powierzchni.

IQL= w2

L= 6 jednostek

Rys. 2. Profile modelowe o jednakowych wspotczynnikach R, [4]

Wg autoréw [2, 5] fraktale mozna podzieli¢ na dwie grupy:
—  fraktale o charakterze niestochastycznym (nieprzypadkowe),
—  fraktale o cechach stochastycznych (przypadkowe).
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Fraktale niestochastyczne naleza do obiektow matematycznych, powstatych na drodze
kolejnych iteracji. Przyktadem tego typu fraktali jest trojkat Sierpinskiego (Rys. 3).

£ &

Rys 3. Sposob konstruowania fraktali niestochastycznych (trojkat Sierpinskiego) [5]

VAN

W drugim przypadku, obiekty stochastyczne, ktdre nie sa fraktalami wystepuja czesto
w przyrodzie. Posiadaja one pewne wilasciwosci, (np. gesto$é), ktore maleja liniowo
w szerokim zakresie, wraz z powigkszaniem si¢ (przedstawiamy je na podwojnie
logarytmicznym wykresie).

Cecha fraktali jest rowniez samopodobienstwo. Jesli spojrzy si¢ na czgs¢ obiektu, ktéry
nalezy do fraktali, przypomina on jego cato$¢. Oznacza to, ze po usrednieniu wielu
powigkszonych fragmentow, z tego samego obiektu bedzie mozna zauwazy¢ podobienstwo
do catosci. Przypadek wystgpowania tego typu fraktali przypadkowych ma miejsce jedynie
w okre§lonych zakresach skali. Dlatego trudno jest w takich przypadkach podaé $cisty
algorytm ich tworzenia. W tym celu wykorzystuje si¢ wymiar fraktalny. Podstawowa
technika wyznaczenia wymiaru jest zbudowanie na wykresie podwdjnie logarytmicznym
zaleznosci dhugosci linii profilu od powigkszenia (rozdzielczosci), lub wielkosci kroku
pomiarowego. Przedstawia on réownanie (2) linii prostej o ujemnym wspolczynniku
kierunkowym c.

log[L(x)] =clogx +b @

przy czym: L(X) — dtugos¢ profilu zalezna od wielkosci kroku pomiarowego x,
€ — wspotczynnik kierunkowy prostej zwiazany z wymiarem fraktalnym D.

Wymiar fraktalny bedacy réznica D = 1- ¢ przyjmuje wartosci od 1 do 2

W pracach [5, 8] jest przedstawionych kilka metod wyznaczenia dtugosci linii profilu.
Jedna z nich jest metoda cigciw, Divider Method lub Commpass Method), w ktorej profil
jest zastgpowany cigciwami o statej dtugosci. Punkty poczatkowe i koncowe powinny by¢
identyczne dla r6znych krokow pomiarowych (Rys. 4).

Inna metoda pomiaru dtugos$ci linii — polega na naktadaniu siatek kwadratowych

o roznych dtugosciach boku ( Box- Counting Method). W ten sposéb zobrazowana funkcja
na wykresie przedstawia liczbg kwadratow (rozmiaru siatki kwadratowej) przecigtych przez
profil przetomu (Rys. 5).
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Logep
Rys. 4. Interpretacja krzywej za pomdmii tamanej o rénych diugdciach kroku
pomiarowego; i wyznaczanie wymiaru fraktalnego metamkciw [8]
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Rys. 5. Wyznaczenie wymiaru fraktalnego met8dx — Counting [5]

Analiza i filtracja obrazu struktury geometrycznej powierzchni

Do wyznaczenia wymiaru fraktalnego struktury geawywnej powierzchni (SGP)
korzysta s z metod i technik analizy obrazu. Analiabrazu jest to proces przetwarzania
informacji, gdzie danymi weégiowymi jest obraz, Zadane wyjciowe g zapisane w
postaci liczb, tablicy liczb, decyzji, tekstu itgolejnym krokiem jest przetwarzanie obrazu.
Jest to proces przetwarzania informacji, w ktéryamel wejciowe jak i wygciowe § w
postaci obrazu. Do realizacji tych zadkorzysta sj z systemoéw komputerowych, ktére
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migdzy innymi znajdy zastosowanie w takich dziedzinach, jak np. [5]ukaa o
materiatach (ocena porowatn, wielkosci ziaren), medycyna (analiza zdjz tomografu),
kryminalistyka (poréwnanie linii papilarnych), telletekcja (zdjcia satelitarne i lotnicze),
kontrola jakdci, automatyczne sortowanie korespondencji i inne.

Eliminacja szumow i przypadkowych zakldcgygnatu powstatych w badanym obrazie
polega zazwyczaj na usgniu wartcci, ktére a zbyt due lub zbyt mate za pomac
filtréw. Ideaprocesu filtracji jest przedstawiona na Rys. 6.

sygnol przefiltrowany

syghoal

wy jsciowy

wartosc syghalu
~

odleglosc lub czas
Rys.6. Zasada procesu filtracji [5]

W wyniku zastosowania filtru uzyskujecgpewne dziatania algebraiczne na liczbach,
ktére opisug kolor lub stopié szardci w sisiedztwie analizowanego punktu. Postaguj
si¢ dziataniami matematycznymi uzyskuje sbznego rodzaju filtry, tj.:

— minimalny — dziat gdy szum jest jednorodny i znajduje ®i jasnym zakresie

stopnia szarxi. Analizuje on otoczenie punktu (wraz z punktewdrazu
i przypisuje pikselowi wartd minimum, spdérod wartgci pikseli z nim
sasiadupcych. Efektem dziatania tego filtru jest przycieemie obrazu;

— maksymalny — w przypadku obrazéw z jednorodnym szumem. Angizon
otoczenie punktu (wraz z punktem) obrazu i przyeispikselowi wartéé
maksimum, sparod wartdci pikseli z nim gsiadupcych. Efektem dziatania tego
filtru jest rozj&nienie obrazu;

— medianowy — odrzuca wartei skrajne. Sprawdza ¢i w przypadku
niejednorodnego szumu ozfych stopniach szafoi. Jego dzialanie polega na
przypisaniu nowej wartei piksela analizowanemu punktowi, réwnej wacio
znajdupcej sk w srodku chgu rankingowego. Dzki tym cechom mediana nie
wprowadza nowych warfoi do obrazu i nie rozmywa przy tym kragzi tego
obrazu;

— usredniajacy — uwzgkdnia érednie arytmetyczne lub wane wartdci
analizowanego punktu oraz jeggs®dOow. Naley on do filtrow liniowych, ktére
wprowadzaj zmiany w obrazie. Zasada dziatania polega na swanmowartdci
poszczegolnych punktow, a ngsbie dzieleniu wyniku przez liczbwszystkich
wierszy i komorek.
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wyostrzajacy — jezeli jedensrodkowy punkt kdzie posiadat dwukrotnie §aiejsze
otoczenie, to po dokonaniu filtracji uzyskag $b- krotnie wiksz wartas¢.
Pozostate punkty dula mialy takie same warfoi pikseli jak przed filtrag, za
wyjatkiem naranych komérek, ktére zmiemsic z (-1) na O (zero).

Tego typu filtr powoduje lokalne zwliszenie kontrastu dla, natomiast w analizie
obrazu wprowadza szum utrudnigy detekcje poszczegélnych obiektéw. Podstagvow
cechy do jakiej naley dazy¢ przy analizie obrazéw jest uzyskanie tiwie najlepszych
obrazow wyjciowych zamiast korygowania kiepskich oryginatéw.

Druga grupe przeksztaice obrazéw stanowi przeksztalcenia morfologiczne.
Operacje morfologiczneyardziej selektywne, nie przeksztalcanpe wszystkich punktow
jak czynity to filtry. Idea dziatania przeksztaicenorfologicznych polega na ograniczeniu
si¢ tylko do punktéw odpowiadagych pewnemu wzorcowi, nazywanego elementem
strukturalnym (jest to element otoczony przez jditedio).

Do uniwersalnych przeksztalcenorfologicznych nate [5, 6, 7]:

odciefn szarosci

erozja — powstaly obraz jest otrzymany w wyniku ,przet@ea” okegu po
stronie wewntrznej brzegu figury X. Kolejne pokenia okegu wyznaczaj howy
brzeg figury po zerodowaniu (Rys. 7). Przeksztatkeda jest stosowane w celu
uproszczenia struktury obiektu, ustoia drobnych szczeg6téw, wygladzenia
krawedzi, jak réwnig podziatlu elementu na kilka mniejszych elementéw
sktadowych. Erozja jest transformatddytywr (erozja zlgona jest taka sama, jak
kolejne transformacije proste).

— obraz przeksztalcony

__ okraz wyjsciowy —— okraoz przeksztalcony
M B obraz wy jsclowy
I g
= L £
/(“\ /_VT‘\ | FA \'\\ E .3‘( / L
/ ”;\\ / ’,'/ ‘.‘\ /] AN é 'TT\\ /i i f
/\ VAR / o / A Yo
/ // N\ / \\\ / Mo
adleglosc odleglose
Rys.7. Schemat erozji obrazu Rys.8. Schematabjlaibrazu
wieloodcieniowego wieloodcieniowego

dylatacja — jest to przeksztalcenie odwrotne do erozji. Poi® jak w erozji
.przetacza” s element ale po zewtrznej stronie brzegu figury. Przeksztalcenie
to jest stosowane w celu wypetnieniaskich i niewielkich szczelin (ubytkow),
otworOw w obrazie, gczenia mniejszych elementéw podmych blisko siebie
w calai¢ oraz wygtadzenia kragdzi (Rys. 8).

otwarcie — pohkczenie erozji z nagbujaca po sobie dylatagj Polega na
przemieszczeniu okgu lub (dowolnego szablonu) po stronie wetkrnego
brzegu figury i odrzuceniu tych punktow, ktére meg by¢ osiagnicte przez
szablon (Rys. 9.). Przeksztalcenie to powoduje igsien drobnych wgibien

i wypukiosci i rozlaczenie obiektow z przewreniami.
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odcien szarosci

— chraz przeksztolcony — obraz przeksztalcony

____ chraz wy jsciowy —_okraz wy jsciowy

m

odcief szarosci

/o Uy Vs \

odleglose
odleglos¢

Rys.9. Otwarcie obrazu wieloodcieniowego Rys.1thKiiecie obrazu wieloodcieniowego

odcleh szeroscl

zamknigcie — w wyniku przemieszczania kota lub (szablonu) zewretrznej
stronie brzegu figury, dodawane svszystkie te punkty, ktére nie modyc
osiagniete przez koto (Rys. 10). Operacja ta ma zastos@vpriy wypetnianiu
niewielkich szczelin i drobnych otworéw wewtre obiektu.

Otwarcie i zamkricie nie wykazuj addytywndci oraz nie zmieniaj ksztattu
i powierzchni o digych rozmiarach i wyréwnanym konturze.

detekcja szczytow (najjaniejsze miejsca) — polega na edy od obrazu
wyjséciowego, obrazu powstatego po otwarciu (Rys. 1BteRch rowniez nazywa
si¢ binaryzacg z dolnym progiem, w celu pozostawienia ng@jjajszych punktow.
detekcja dolin (czarny czubek kapelusza) — polega nagadj od obrazu
wyjsciowego, obrazu powstatego po zamgonil (Rys. 12). Binaryzacja z dolnym
rogiem, w celu pozostawienia najciemniejszych pomkt

— obraz przekszialcony

— obraz wy |sclowy

odcien szarosci

—
,r"l P'u
/! | \
\ | '.\
\ ]
\ \
\J
odleglosc odleglose
—
—

odclef szareosci

AWAN

odleglose

Rys.11. Detekcja szczytow
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— obraz przeksztalcony

—obraz wy jsclowy

M

JAVAYAN

odleglose

odcief szarosci

oolclen szaroscl

ooleglose

odcled szaroscl

AYA

ooleglose

Rys.12. Detekcja dolin

3. Obraz przestrzenny i analiza 3D

Oprogramowania do analizy obrazéw w ukladzie przesnym 3D pozwalaj na
filtrowanie, binaryzagj i typowe pomiary jak w analizie 2D. ki analizie 3D mana
otrzyma& precyzyjne informacje o rozmiarach, ksztaicie itogeniu przestrzennym
w analizowanym obiekcie. Rowriew przypadku takiej analizy wysgiuje problem
ograniczonej rozdzielcZoi. Istniep oprogramowania do rozpoznawania i analizy obrazéw.

Aphelion jest zaawansowarplatforma, ktora stiy do przetwarzania obrazu. Istriej
trzy wersje tego oprogramowania:

— Aphelion Developer - zawiera zaawansowane guia, ktdre shza do analizy

obrazu i § wykorzystywane rowniedo analizy 3D.

— Aphelion Lab pozwala na szybkie tworzenie skutechnyrojektéw analizy

obrazéw cyfrowych uzyskanych z mikroskopéw i wigéhmych uradzer. Dzieki
jego praktycznemu interfejsowizytkownika, mae on skupi sie na wynikach, a
nie na programowaniu lub zagzaniu obrazami.

- Aphelion SDK to pakiet klasy tylko komercyjnej, peadajacy programicie na

tatwe umieszczanie przetwarzanych obrazéw w jegsnd] aplikacii.

Aphelion jest oprogramowaniem do przetwarzania zipialosciowej analizy stdacym
do szybkiego prototypowania aplikacji, rozwoju nalrytechnik obrazowania, szkolenia
.widzenia” komputera i wdrznia aplikacji. Program ten, daje wiele #diosci, do
ktérych mana zalicz¢ miedzy innymi: operacje arytmetyczne i logiczne, &g,
operacje morfologiczne, transforradfouriera, klasyfikagj obiektow na podstawie zasad
logiki rozmytej, analiz obrazéw kolorowych oraz obrazéw 3D (Rys. 13).

Podstaw do analiz ildciowych g obiekty i ich atrybuty, czyli miary, co odmia
Aphelion od wgkszdci oprogramowa stuzacych analizie obrazu. Dgii temu mana
naktad@ obiekty na rane obrazy i dokonywaporowna, a take przesuwd wygtadz,
taczy¢ ze soh obiekty z rénych zbiorow. Pomimo tegae na siebie nachodzobiekty
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pozostai rozlczne. Obrazy analizowane w Aphelionie mogy¢ binarne, szare, lub
kolorowe, o dowolnej wielkai. Powinny by zapisane w jednym z napujacych
formatéw: TIFF, BMP, JP, KBV.

¥, Aphelion

File Edit Wiew Options Macros Tools Window Help

DEE £ B2ad@ & % KR = wmE w

i
A 1
= [‘ﬂ IEI [l] I—zl E‘ ArithmeticfLogic
nee. |Filtering |
| [Edge Detection ]
Mathernatical Morphology
[Frequency Domain |
=] ‘motuea Transforms

Imnage Utilities
Segmentation
Analysis

Object Processing
Chiject Ukiities
Image Acgquisition

vy vy v ¥y v v VY ¥V¥F V" YTYTY

L3 [l ) Bl |-

Rys. 13. Menu programu Apheliom

4. Wyznaczenie wymiaru fraktalnego metog Box — Counting

Do przeprowadzenia analizy SGP probek po obréleldreerozyjnej — EDM (Rys. 14)
zostat wykorzystany wymiar fraktalny, wyliczony zsomoa metody metody Box —
Counting. Podstawoav technikh wyznaczenia wymiaru, jest zbudowanie wykresu
podwdjnie logarytmicznego, zaeosci dlugasci linii  profilu od powikszenia
(rozdzielczdci) lub wielkasci kroku pomiarowego. Analiza zostata przedstawioma
formie wykreséw. Za podstaswyznaczenie wymiaru fraktalnego pretg wielkos¢ kroku
pomiarowego rowm2 pm.

Odpowiedni dobor procesu technologicznego obrébkiazev sk stawianymi
wymaganiami strukturalnymi powierzchni, ktére pomyn zostgé utrzymane w celu
zapewnienia wigciwosci i parametrow mytkowych w czasie eksploatacji [1]. Integraln
czescia tego procesu jest odpowiedni dobdr metody iadzenia pomiarowego, ktory
odgrywa wana rolg przy analizowanej powierzchni. W pracy [41] zogtptzedstawione
zakresy stosowania idych technik pomiarowych do topograficznej (3D) laya
powierzchni (Rys.15). Wynika z tegae istnieje dua liczba technik pomiarowych, tak
naprawd zadna z poszczegoélnych metod pomiaru SGP mgeiz samo, uzyskuje zupetnie
inne wyniki i nie mae obp¢ catlego zakresu pomiarowego. W zakiu z tym odpowiednia
technika pomiarowa, powinna zostalobrana w zalsosci od zastosowania funkcji
powierzchni, biogc pod uwag parametry geometryczne i funkcjonalne. Wniosek
z poréwna tych jest nagpujacy: wiaiciwa analiza przestrzennej powierzchni, skutkuje
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uzupetnianiem gi metod pomiaru w oparciu o wykorzystanie hybrydzfsch, hcznych

technik analizy).

Tab. 1. Parametry procesu obrébki elektroerozypagianych prébek ze stali NC 10

Nr. Iz Ir Czas Czas Napicie Wsp. Predkosé¢
probki | [A] | [A] | impulsu | przerwy | zadane | przewodnéci | odsuwu
Ti [us] To [us] Uz [V] elektrycznej | elektrody
dielektryka Fc
[obr/min]
1 3 1 29 10 65 100 5
2 3 160 16 50 100 10
3 3 9 290 29 42 100 15
4 3 15 600 29 32 100 20
5 3 25 1600 40 30 100 30
6 3 40 25000 100 30 100 40

Rys. 14. Probki ze stali NC 10 po obrébce EDM

Badania ) struktury geometrycznej powierzchni (Rys.1@robek wykonano na
PolitechniceSwigtokrzyskiej przy ayciu profilometru Talyscan CCI 2000 firmy Taylor-

Hobson z bezstykoyvgtowica skanujca, przy wykorzystaniu oprogramowania Taly Map
Silver 5.0.3 5052 firmy Digital Surf.
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Rys. 15. Zakresy i rozdzielc&bpodstawowych technik pomiaru SGP [41]
STM — skaningowy mikroskop tunelowy, AFM- mikroskagit atomowych, MO -
mikroskop optyczny, SEM - skaningowy mikroskop #lekowy, SSM — przyrd
skaningowy z gtowig stykowg (profilometr), SCM — skaningowy mikroskop wspoimsy.
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Rys. 16. Przyktady topografii powierzchni prébeklnnr 3, nr 6
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Nastpnie zostaly wykonane zgtady metalograficzne prod&ys. 17) w celu
przeprowadzenia analizy powierzchni na mikrosksigningowym.

Rys. 17. Zgtady poprzeczne wybranych prébek nr B, mr 6

W wyniku przeprowadzonej analizy SGP zostaty ékme parametry wysoKoi
nierowngci oraz parametry amplitudowe:.RS, S, S S, S, Sk Su (zgodnie
z zaleceniami w normach [9]). Przyktady graficzitestracji wynikbw pomiaréw zostaty
przedstawione na Rys. 18 — Rys. 20.
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Rys.19. Zestawienie wybranych wynikdw pomiaréw S&tobka nr 3
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Rys.20. Zestawienie wybranych wynikdw pomiaréw S&robka nr 6

Analizy SGP postiyty do wyznaczenia wymiaru fraktalnego za pomgrogramu
Aphelion, ktérego przyktady przedstawiono na Rys—2Rys.24. Uzyskane wyniki w petni
potwierdzag mozliwos¢ zastosowania tego oprogramowania do analizy fhadgtatruktury

geometrycznej powierzchni elementéw ksztattowanygrocesie obrébki.
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Rys. 24. Zestawienie wymiaru fraktalnego szesciu badanych powierzchni
5. Podsumowanie

Przeprowadzona analizy wskazuje, ze przy zmieniajacych si¢ parametrach obrobki
elektroerozyjnej wymiar fraktalny zawiera si¢ w przedziale 0.60+ 1.69. Moze on stuzy¢
jako pewien wskaznik charakteryzujacy dziedziczno$¢ technologiczna obrabianej
powierzchni przedmiotu, bowiem zmiana warunkéw obrobki powoduje zmiang wartosci
wymiaru fraktalnego, co uwidacznia si¢ potozeniem wykresu w przyjetym ukladzie
odniesienia (Rys. 24). nalezy jednak zaznaczy¢, Ze istotna rolg odgrywa tu takze wybor
dhugosci kroku pomiarowego W przeprowadzonych badaniach byla to warto$¢ 2 um. Dob0r
tej wartosci jest zalezny od uksztaltowanej SGP, a takze mozliwo$ci obliczeniowych
sprzetu komputerowego. Zbyt duza warto§¢ kroku pomiarowego dziata jak | filtr
wygladzajacy” i dlatego wykresy naktadaja si¢ na siebie.

Charakterystyka wymiaru fraktalnego (potozenie wykresu, warto$¢ liczbowa) moze by¢
takze wskaznikiem izotropowosci struktury geometrycznej powierzchni, a w potaczeniu ze
struktura w ujgciu 3D daje lepsze mozliwosci oceny cech uzytkowych wyrobu.

Wydaje si¢ wigc celowe przeprowadzenie dalszych analiz i oceny iloSciowej
parametrow SGP, np. w polaczeniu z krzywa nos$no$ci powierzchni. W przypadku
izotropowej SGP ocena nosnos$ci nie budzi watpliwosci zgodnie z dotychczas stosowana
procedura. Natomiast w odniesieniu do powierzchni o anizotropowej SGP szersza analiza,
W polaczeniu z ocena wymiaru fraktalnego, pozwoli na wyznaczenie pelniejszej
charakterystyki no$nosci powierzchni roboczej elementéw maszyn.
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