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Promocijas darba ,,Neregulara rakstura virsmu 3D raupjuma parametru petijumi” ir ieguti
sekojosi rezultati:

1) Veicot literatiras apskatu, konstatéts, ka darba izstrades laika pieejamajos
informacijas avotos ir dalgji vai nemaz nav pétiti bitiski 3D virsmas raupjuma
parametru noteikSanas jautajumi. EsoSajos standartos ir icklauti profila parametri
un to noteikSanas jautdjumi, bet nav informacijas par 3D parametriem un
problémam to noteik$ana. Standarts ISO/DIS 25178 joprojam atrodas izstrades
stadija.

2) Apskatita 3D meériSanas sisttma un tas galvenais raksturlielums, ietekmgjoss
sagaidamo parametru precizitati — datu punktu skaits pa abam meériSanas asim.
Izstradatas 3 metodes punktu skaita noteikSanai — p&c gadijuma procesu teorijas,
grafiskas aproksimacijas metode un punktu skaita, pie kura stabilizgjas parametru
vertibas noteikSanas metode. Veikts §o metozu salidzinajums, noverteta katras
metodes precizitate un izdariti secindgjumi par metozu pielietojamibu. Dots
ieteicamais punktu skaits dazadiem virsmu apstrades veidiem.

3) Veikti virsmas 3D raupjuma pétijumi, definéts raupjas virsmas raupjuma
mirotopografiskais modelis un ta izejas parametri, aprakstot virsmu ar gadijuma
lauku teoriju. Apskatita uz dota modela bazes izveidota virsmas 3D raupjums
parametru noteikSanas metodika pa virsmas Sk&lumiem, veikti secinajumi par tas
pielietojamibu 3D raupjuma parametru noteikSanai.

4) Defingti svarigakie virsmas 3D raupjuma parametri (nestandarta): Rar, H,,., Mp,
. H, V, un Sa, St, Sds, Stp, Ssc, Vm(h). Apskatiti to noteikSanas precizitates
jautagjumi — mérisanas laukuminu un trasu izméri Veikts parametru aprékins péc
Skelumu metodes un eksperimentala parametru mérisana, ka rezultata var secinat,
ka augstak mingtie parametri ir izmantojumi virsmu 3D raupjuma raksturo$anai.
Noteikti parametru izmanto$anas nosacijumi.

5) Parametru Sa un Ra eksperimentalajos mérjjumos secinats, ka 3D raupjuma
parametri ir stabilaki par profila parametriem, tiem ir mazaka relativa klaida (vidgji
ap 5%) un tai ir tendence samazinaties, palielinot mériSanas laukuma izmérus.
Profila parametru relativas kludas ir lielakas par 5%, tas nav atkarigas no
meérisanas trases garuma.

6) Izstradata virsmas 3D raupjuma parametru mériSanas metodika izmantojot
kontakta tipa mériekartas.

7) Apskatiti virsmas 3D raupjuma parametru datu bazes veidoSanas principi un tas
saturs. Izstradats datu bazes piemérs plakanslipétai virsmai.

IMANTOTO INFORMACIJAS AVOTU SARAKSTS

1. LVS EN ISO 12085:1997 — Geometrisko produktu specifikacijas. Virsmas tekstiira.
Profila metode. Zim&juma parametri

3. LVS EN ISO 4288:1997 — Geometrisko produktu specifikacijas. Virsmas struktira:
Profila metode. Noteikumi un procediiras virsmas struktiiras novertéjumam

2. LVS EN ISO 4287:1998 — Geometrisko produktu specifikacijas. Virsmas struktiira:
Profila metode. Termini, definicijas un virsmas struktiiras parametri
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7.3. att. Plakanslipétas virsmas sadalfjums p&c augstuma un virsmas atbalsta Itkne

Alpha =45°  Beta =30°

7.5. att. Plakanslipéta virsma ar 70% nogriezumu no augstakas virsotnes

PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Témas aktualitate

Misdienu razo$ana ir nepiecieSams pilnvertigs virsmas raupjuma novertgjums,
apskatot virsmu ka telpisku objektu. Promocijas darba ,Neregulara rakstura virsmu 3D
raupjuma parametru p&tfjumi” ir veikti dazadi apstradatu virsmu raupjuma petijumi, ka ari
izstradata virsmas raupjuma mériSanas metodika mérisSanai ar kontakta tipa méraparatiem,
bazéta uz gadijuma lauku teoriju. Izstradati virsmas 3D raupjuma parametru datu bazes
veidoSanas principi.

Paslaik nav ticamu datu par virsmas raupjuma 3D parametru mé&rfjumiem. Nav
defingta vienota pieeja un metodika virsmas 3D raupjuma noverté$anai izmantojot kontakta
tipa mérisanas metodes. Uz doto bridi nav apstiprinatu standartu par virsmas 3D raupjuma
jautajumiem. Tapec ir nepiecieSama $o problému petisana.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat virsmas 3D raupjuma parametru mérisanas metodiku un
izstradat neregulara rakstura virsmu 3D raupjuma parametru datu bazes veidoSanas
principus.

Ieverojot ieprieks rakstito ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

1) Sagatavot petijumu teorétisko bazi, pielietojot gadijumu lauku teoriju.

2) Izpéetit tadus svarigus 3D parametru mériSanas raksturlielumus ka nepiecieSamais
punktu skaits, merisanas laukumu izmeri un to skaits uz pétamas virsmas.

3) Veikt eksperimentus analitisko sakaribu parbaudei.

4) Noteikt virsmas raupjumu raksturojoSos 3D parametrus, veikt to analitiskus un
eksperimentalus pétijjumus.

5) Sagatavot mérisanas metodiku.

6) Izstradat 3D raupjuma parametru datu bazes veidoSanas principus precizi
apstradatam un parklatam virsmam.

Pétijjumu metodika

Neregulara rakstura virsmas raupjuma modelu un teorétiskajiem pétijjumiem tika
izmantotas gadijuma procesu un lauku teorijas. Eksperimentalie p&tjjumi tikai veikti ar
Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 un Surtronic 25 mériSanas iekartam, un TalyMap
Expert mérjjumu datu apstrades programmu. Eksperimentu rezultatu apstradei izmantotas
matematiskas statistikas metodes un datorprogrammas MatCAD, Graph un AutoCAD.

Zinatniska novitate un galvenie pétijumu rezultati

Darba zinatniska novitate un rezultati ir:
1) Neregulara rakstura virsmu 3D raupjuma mériSanas metodika kontakta tipa
meriekartam.
2) Virsmas 3D raupjuma parametru noteikSanas pa Sk€lumiem (netieSo merjjumu)
metodes pilnveidosana.
3) 3D raupjuma parametru precizitates petfjums — meérjjumam nepiecieSama datu
punktu skaita noteikSana.



4) Dazadi apstradatu un parklatu virsmu 3D raupjuma parametru datu bazes Aphaz st Be=30" m
veidoSanas principi, un plakanslip&tas virsmas pieméers.

Praktiskais pielietojums

P&tijumi, veikti dotaja promocijas darba ,Neregulara rakstura virsmu 3D raupjuma
parametru petfjumi” lauj novertét dazadu cietu kermenu virsmu 3D raupjuma parametrus ka
mikro, ta nano Iimenos. Izstradatie virsmas raupjuma 3D parametru datu bazes veidoSanas
principi un piemérs plakanslipétam virsmam dos informaciju par sagaidamo virsmas
raupjumu un ta parametriem plakanslipétam virsmam . Talaka datu bazes papildinasana dos 0798 mm
informaciju par citiem apstrades veidiem un sagaidamo virsmas raupjumu, un otradi — p&c
nepiecieSamajiem virsmas raupjuma parametriem bils iesp&jams aptuveni noteikt virsmas

0.879 mm 05

apstrades metodi. 7.1. att. Plakanslipéta virsma aksonometriskaja projekcija
Autors aizstav §aja darba 7.1. tabula
Slip&tas virsmas 3D raupjuma parametri
1) Neregulara rakstura virsmu 3D raupjuma parametru mériSanas metodiku. Parametrs Vértiba Piezimes
2) Virsmas 3D raupjuma parametru noteikSanas pa Sk€lumiem metodes Sa 0.628 pm
pilnveidosanu. St 4.71 pm
3) Merfjumam nepiecieSama punktu skaita noteikSanas panémienus. STp 2.9% Pie limena 1 um zem augstakas virsotnes
4) Apstradatu virsmu 3D raupjuma parametru datu bazes veidoSanas principus. Sds 3903 pks/mm2 Tikai informativiem noliikiem
Ssc 0.0279 1/ pym

Darba aprobacija Vm 0.00241 mm*/mm’ | Pie limena 0.01 % zem augstakas virsotnes

Par galvenajiem promocijas darba rezultatiem zinots sekojos$as konferencés un
seminaros, sanemot atzinigus novertgjumus:
Latvija:
- Rigas Tehniskas universitates 48. starptautiska zinatniska konference, 11.10. —
13.10.2007
- Rigas Tehniskas universitates 48. starptautiska zinatniska konference, 13.10. —
15.10.2008
- Rigas Tehniskas universitates 48. starptautiska zinatniska konference, 12.10. —
16.10.2009
- 6" International Scientific Conference ,Engineering for Rural Development”,
24.05 — 25.05.2007, Latvija, Jelgava
- RTU Mehanikas institita un LNMK apvienotais seminars, 18.05.2010, Latvija,
Riga
Arvalstis:
- 7™ International Conference european society for precision engineering and
nanotechnology, 20.05 — 24.05.2007, Bremen, Germany
- 11" International Research/Expert Conference ,,Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology” TMT 2007, 05.09 — 09.09.2007,
Hammamet, Tunisia
- XII. International Colloquium on Surfaces, 28.01 — 29.01.2008, Chemnitz,
Germany
- 10" Anniversary International Conference european society for precision
engineering and nanotechnology, 18.05 — 22.05.2008, Zurich, Switzerland
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7.2.att. Plakanslipétas virsmas kontiirkarte



ieskatu apstrades procesa problémas, kuras butiski ietekmé sagaidamo virsmas raupjumu,
pieméram: deformacijas, siltuma procesi u.t.t.

2) Parametriska informacija. Apskatisim virsmas raupjuma parametrus, ar kadiem varétu
raksturot konkr&to virsmu. Vispargja gadijuma izmantosim sekojosus raupjuma 3D un 2D
parametrus:

Sa — vidgja aritm@tiska novirze absollitas vienibas virs un zem vidusplaknes,
raksturojoSa virsmas mikrotopografijas ipasibas augstuma (amplitidas parametrs).
Meérvieniba — mikrometrs.

St — virsmas kopgjais augstums. Tas ir augstums starp visaugstako virsotni un
visdzilako ieplaku. Mérvieniba — mikrometrs.

Sds - virsotnu blivums. Telpiskais parametrs. M&rvieniba - virsotqu skaits/mm?.
Punkts tiek uzskatits ka virsotne, ja tas ir augstaks neka 8 blakus esosie punkti.

Stp — atbalsta indekss uzdotaja dziluma. Pieder pie tilpuma parametru grupas.
Mervieniba — procenti.

Ssc — vidgjais aritmétiskais virsotnu izliekums. Pieder pie hibrida parametriem.
Meérvieniba — 1/mikrometri.

Vm(h) — materiala tilpums dziluma h. Pieder pie funkcionalo parametru grupas.
Meérvieniba — mm*/mm?,

Ra — vidgja aritmétiska novirze profilam. Mérvieniba — mikrometrs.

RSmM — nelidzenumu vidgjais solis. M@rvieniba — milimetrs.

3) Vizuala informacija. Datu bazg tiks ieklauta art vizuala informacija par virsmas raupjumu,
tada ka:
- virsmas aksonometriska projekcija, paradosa virsmas raupjuma struktiiru un
apstrades pédu virzienu;
- virsmas kontlirkarte — virsmas 2D att€lojums, ar informaciju par virsmas
negludumu augstumu;
- virsmas korelacijas funkcija, paradosa sakaru starp virsmas raupjuma punktiem;
- virsmas sadalfjuma p&c augstuma histogramma un virsmas atbalsta Itkne;
- profilogrammas pa galvenajiem virsmas nelidzenumu virzieniem ar profila
parametriem;
- informacija par dilSanas procesa galvenajam stadijam: virsmu péc piestrades un
virsmu pirms katastrofalas dilSanas.

7.2. Datu bazes piemérs plakanslipétai virsmai

Datu bazes piemera plakanslip&tai virsmai dots ieskats slipgSanas procesa biitiba.
Apskatiti slipgSanas veidi un panemieni. Apskatitas problémas, ietekm&joSas sagaidamo
virsmas raupjumu, tadas ka slipgraudu geometrija, siltuma procesi u.t.t. Doti plakanslipétas
virsmas raupjuma parauga Rugotest 107 Ra 1.6 mérijjumu rezultati vizuala un parametriska
veida, pieméram:
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4™ International Conference ,,Mechatronic Systems and Materials” MSM 2008,
14.07 — 17.07.2008, Bialystok, Poland

- 9™ International Conference of the european society for precision engineering and
nanotechnology, 02.06 — 05.06.2009, San Sebastian, Spain
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 7 nodalas,
secinajumus, izmantoto informacijas avotu sarakstu (43 avoti), 3 pielikumus, 39 attelus, 35
tabulas, kopa 107 lapaspuses.

PROMOCIJAS DARBA SATURS
Ievads

Dazadu cietu kermenu virsmas kvalitates novértésanai miisdienas vairs nepietiek

ar profila jeb divu dimensiju (2D) mérisanas metodém. Ir nepiecieSams izmantot metodes,
bazetas uz virsmas telpisku (3D) aprakstu.

1. nodala. VIRSMAS RAUPJUMA PETIJUMU APSKATS
1.1. Virsmas raupjums un raupju virsmu klasifikacija

Apskatitas virsmas mikrotopografijas definicijas. Kas vispar ir virsmas raupjums, ko més ar
to saprotam? Veikta virsmas raupjuma klasifikacija péc gadijuma teorijas. Doti pieméri
dazadi apstradatu virsmu 3D raupjumam.

1.2. Virsmas raupjuma parametru datu bazes

Lai sekmigi raksturotu virsmas raupjumu, nepietieck to raksturot ar vienu parametru
(tradicionali Ra — profila vid€jo aritmétisko novirzi). Ir nepiecieSama kompleksa virsmas
raksturoSana, izmantojot parametru grupas. Raksturo$anas uzskatamibai tick izmantotas
raupjuma parametru datu bazes. Analizgjot eksistgjosas parametru datu bazes [15, 13, 20, 1,
2,3,4,9, 10, 7, 18, 5] varam secinat, ka nav vienotas pieejas dazadi apstradatu virsmu
raksturoSanai. Daudzas no datu bazém ir morali novecojusas, sastaditas izmantojot
misdienam neatbilstoSas mériSanas iekartas. Parametru veértibam piemit saméra lielas
izkliedes viena apstrades veida robezas. Lidz ar to ir nepiecieSams izveidot vizuali
uzskatamu, misdienigu dazadi apstradatu virsmu 3D raupjuma parametru datu bazi,
izmantojot miisdienu mérisanas iekartas, ieklaujot taja gan profila, gan virsmas raupjuma
parametrus.

1.3. Parametru noteiksanas precizitate

Merot virsmas 3D raupjumu, lidzigi ka jebkuros citos merijumos, ir loti svarigi zinat
rezultatu, $aja gadijuma, virsmas raupjuma parametru noteikSanas precizitati. Zem $1 termina
saprotam mérfjumu skaitu, kas nodroSina parametra vertibas iegiSanu ar ieprieks uzdoto
parametra kltidu un ar noteiktu ticamibas varbiitibu. Virsmas raupjuma parametru
precizitates jautajumi ir visai maz pétiti [15, 14, 16, 27, 8]. Ta ka parametru noteik$anas
precizitati ietekmé loti daudz iek$€jo un argjo faktoru, tad parsvara tiek pétita tikai atsevisku
faktoru vai to grupu ietekme uz mérjjumu rezultatu precizitati. Veiktajiem precizitates
petijumiem ir visai ierobezota pielietojamiba, tie ir piesaistiti konkrétam méerisanas iekartam
vai virsmu grupam. Tome@r dazi no p&tfjumu virzieniem ir derigi talakai to pilnveidoSanai
izmantojot miisdienigas iekartas un datu apstrades programmattiru.

novérojamas atkapes no teorctiski sagaidamas, kas izskaidrojams ar realo virsmu
neviendabigumu.

6. nodala. 3D PARAMETRU MERISANAS INSTRUKCIJA

1) Sagatavo meriekartu 2D (profila) m&rfjumiem.

2) Meéramo detalu novieto uz mériekartas galdina ta, lai méramas virsmas apstrades
peédu galvenais virziens (ja tads ir redzams) biitu perpendikulars mérisanas
virzienam (iekartas galvenajai asij). Ja virsmai nav izteikta domingjosa apstrades
pédu virziena, tad virsmas orientacija var bt briva.

3) Ja nav zinams méramas virsmas raupjuma parametrs Ra vai RSm, tad to nosaka
aptuveni - vizuali vai p€c kadas citas metodes. Ja ir zinams, tad pariet pie punkta 7.

4) Peéc zinama vai aptuveni noteikta parametra Ra vai RSm, saskana ar standartu,
pieme&ram, ISO 4288:1996 vai citu, nosaka merjjuma bazes garumu / un mérisanas
trases garumu L.

5) Veic izm&ginajuma mérijumu, nosakot parametra Ra vai RSm vértibu.

6) Parbauda vai iegiita Ra vai RSm vértiba atbilst punkta 4 mingtajam prasibam. Ja
neatbilst, tad atgriezas pie punkta 3, ja atbilst pariet pie nakama punkta.

7)  Veic profila mérijumu, nosakot parametra RSm vértibu.

8) Nosaka vidgjo raupjuma solu skaitu bazes garuma:

!

RSm

9) Reizina iegiito solu skaitu bazes garuma N, ar attiecigai virsmai noteikto punktu
skaitu, ieglistot virsmas 3D raupjuma parametru m&rjjumam nepiecie§amo punktu
skaitu pa abam asim.

10) Sagatavo meériekartu virsmas topografijas mériSanai. lestada mérisanas laukuma
izm&rus un punktu skaitu pa astim. Veic merijjumus.

11) Datu apstrades programma, pieméram, TalyMap Expert, atver ieglito me&rijuma
rezultatu failu un veic nepiecieSamas darbibas, tadas ka virsmas Iimenosanu,
formas atdaliSanu, filtréSanu, parametru izveli u.t.t.

1

7. nodala. 3D PARAMETRU DATU BAZES VEIDOSANA
7.1. Datu bazes veidoSanas principi

P&tot un raksturojot virsmu 3D raupjumu, izmantojot miisdienu mé&riSanas iekartas,
pieméram, Taylor Hobson Intra 50, ir praktiski neierobezotas iesp&jas virsmas raksturo$anai
gan parametriski, gan vizuali. Bet, ka jau ming&ts ieprieks, dazadas virsmas nevar raksturot ar
vieniem un tiem paSiem parametriem.

Lidz ar to, informaciju par virsmam un to raupjumu vélams apkopot péc zinamas
sistémas (algoritma). So jautajumu var risinat ar datu bazes palidzibu, kura batu veikts
virsmu iedalijjums péc radniecigas struktiiras un katrai virsmu grupai dodot tikai tai
raksturigu informaciju par raupjumu.

Datu bazes saturs vispariga gadijuma:
1) Apstrades procesa raksturojums. Veiksim Tsu konkr&ta virsmas apstrades procesa
raksturojumu: kadi instrumenti tiek pielietoti, kadi darbagaldi. Apskatisim raksturigakos
apstrades procesa parametrus un sagaidamo virsmas kvalitati (raupjumu). Ka arT dosim Tsu
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materials ir ar ierobeZotu apjomu, divi — tris desmiti mérfjumu, biezi vél mazak. Tas parasti
ir saistits ar eksperimentu dardzibu un sarezgitibu. Tads ierobezots materials ir nepietiekams,
lai atrastu iepriek$ nezinamo gadijuma lieluma sadalijuma likumu. Bet tomér $o materialu
var izmantot un apstradat, lai ieglitu zinamu informaciju par gadijuma lielumu. Piem&ram, uz
ierobezota statistiska materiala pamata var noteikt, kaut vai orientgjosi, galvenos gadijuma
lieluma skaitliskos raksturojumus: matematiski sagaidamas vertibas, dispersijas, dazreiz —
augstakos momentus. Praks€ biezi gadas, ka sadalfjuma likuma veids ir ieprieks zinams, bet
atliek tikai atrast tikai dazus parametrus, no kuriem tas ir atkarigs. Pieméram, ja ieprieks ir
zinams, ka gadfjuma lielums sadalas péc normala likuma, tad datu apstrades uzdevums
noved pie divu ta parametru m — matematiski sagaidamas vertibas un o — vidgjas
kvadratiskas novirzes noteikSanas.

5.5. Parametru mérijumu rezultati dazadi apstradatam virsmam

Eksperimenta merkis ir parbaudit 5.2. nodala mingtas teoretiskas sakaribas profila
parametra Ra un 3D parametra Sa noteikSanas precizitatei (merijjumu skaitam). Veikti profila
Ra mérfjumi pie dazadiem mériSanas trasu L garumiem un virsmas Sa¢ mé&rjjumi pie
dazadiem kvadratveida mériSanas laukuma malas L izm&riem.

1

:g B Sa

8 B Ra

%
2
[
16 24 32 4 48 56 64 16 2432 4 48 56 64

L, mm L, mm
(a) (b)

5.2. att. Sa un Ra relativa kliida pie dazadam L v@rtibam plakanslipétai (a) un virsmai
apstradatai ar elektrodzirkstelem (b).

Rezultati apstradati saskana ar 5.4. nodalu. Mekleta parametru relativa kluda &
mazaka par 5%, pie ticamibas varbiitibas f = 0.90. 5.2. att. paraditi rezultati plakanslip&tai
un virsmai, apstradatai ar elektrodzirkstelem. Pa horizontalo asi atlikts lielums L, kas Ra
gadfjuma apzimé mérisanas trases garumu, bet Sa gadijuma kvadratveida bazes laukuma

malas izm€ru. Pa vertikalo asi atliktas relativas kludas &, vértibas procentos.

5.6. Secinajumi

Defingti galvenie 3D raupjuma parametri, to noteikSana izmantojot raupjas virsmas
mikrotopografisko modeli un 3D raupjuma parametru noteikSanas pa virsmas Sk€lumiem
metodi. Apskatits ar1 ka 3D parametrus definé Taylor Hobson mériSanas sisteémas
izstradataji. Veikts So parametru analitiski - eksperimentals salidzindjums, ka rezultata
secinats, ka parametru vértibas uzrada labu sakritibu un parametri ir pielietojami virsmu
raupjuma raksturoSanai. 3D parametru noteik$anas precizitates pé&tiSana parada, ka ir
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1.4. Parametru mériSanas metodes un metodikas

Ir virkne dazadu metozu, derigu virsmas mikrotopografijas mérisanai, katra izmantojosa
citu darbibas principu mijiedarbiba ar virsmu. Visas metodes var iedalit Cetras kategorijas:

- elektroniska tipa instrumenti;

- optiska tipa instrumenti;

- vizualas vai taustes metodes;

- skengjosas zondazas metodes.
Neviena no §Tm metodém nav universala, deriga visu virsmu adekvatam novértéjumam.
Metodes sava starp atSkiras ne tikai ar darbibas principu, bet arT ar izSkirtsp&ju, mérijjumam
nepieciesamo laiku, iekartas izmériem, izmaksam un prasibam pret apkalpojoso personalu,
u.t.t. Mérijjumu rezultatu izkliedes, merot vienu un to pasu virsmu ar dazadam metodeém var
sasniegt pat 80%.

Kad ir izveleta konkréta meriSanas metode (meriekarta), ir nepiecieSama metodika,
péc kuras veikt mérfjumus, lai ieglitu redlus virsmas 3D raupjuma parametrus. Lidzigi ka
ieprieksgjos peétijumu apskata virzienos, art $aja gadijuma ir noveérojamas biitiskas atSkiribas
starp dazadam mérisanas metodikam [19, 10, 15]. Ja profila mérjjumu metodikas ir noteiktas
standartos, tad 3D parametru mériSana nav apskatita neviena no oficialajiem standartiem.
Patreiz€jas 3D parametru noteikSanas metodikas ir atvasinatas no profila parametru
metodikam. Nav skaidri definéta un pamatota tadu bitiska meérfjumu parametra ka,
piemé&ram, datu punktu skaita izvéle.

1.5. Galvenie pétijumu virzieni

Veiktais pétijumu un literatiiras apskats parada, ka nav vienotas pieejas virsmas
3D raupjuma parametru novertéSanai izmantojot kontakta metodes, novérojamas biitiskas
atSkiribas starp standartu un pétnieku piedavatajam merisanas metodikam. Daudziem 3D
raupjuma parametriem trikst vai ir nepilnigas to definicijas, nav skaidra to nozimé un
pielietojamiba virsmas raupjuma novertesana.

Ieverojot ieprieks rakstito, tiek izvirziti sekojosi galvenie petijumu virzieni:

- 3D virsmas raupjuma parametru mérisanas metodikas izstrade un eksperimentala
tas parbaude;

- 3D parametru noteik8ana, to analitisks un eksperimentals novértéjums;

- lIzstradatas metodikas pielietosana cietu kermenu virsmu un nanoparklajumu 3D
raupjuma petijumos;

- Me&rTjumu rezultatu apkoposana virsmas 3D raupjuma parametru datu bazg.

2. nodala. VIRSMAS 3D RAUPJUMA MERISANAS SISTEMAS ANALIZE
2.1. Sistéemas darbibas princips - datu punktu skaits

Megrot virsmas topografiju izmantojot profiléSanas metodes méraparatus, méramais apgabals
tiek uzdots taisnstiira laukuma veida, orientéts pa X un Y asim [10]. M&riSanas procesa ir
jasavac noteikts skaits profilu, paralélu parauga galvenajai asij (parasti ta ir X ass), ar
noteiktu intervalu (2.1. att.). Mé&ramo virsmu meriSanas procesa janovieto ta, lai X ass biitu
perpendikulara apstrades peédam. Pa X asi tiek uzdoti datu punkti un to skaita izvele ir
galvenais uzdevums ticamu datu iegfiSanai.
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2.1. att. 3D mériSanas sistéma

Datu punktu skaits butiski ietekmé mérijumu rezultatus, parak mazs punktu skaits noved pie
nepreciziem rezultatiem, savukart parak liels to skaits palielina negludumu detalizaciju un
mérjjumam nepiecieSamo laiku, nedodot biitisku informacijas picaugumu.

Ieverojot ieprieks rakstito, tiks veikti tris eksperimenti ar mérki noteikt optimalo
datu punktu skaitu. Tiks pétiti sekojosu virsmas apstrades veidu etaloni, visvairak atbilstosi
neregulara rakstura virsmas raupjumam:

Plakanslipésana — Rugotest 104 (ISO/DIS —2632);

Elektroerozija — Rugotest 107 (ISO/DIS — 2632);

Apsaude ar skrotim — Rugotest 3 (ISO/DIS — 2632).

2.2. Punktu skaita noteik§ana izmantojot gadijuma procesu teoriju

Virsmas geometriskais apraksts ir saméra sarezgits, jo virsmas nelidzenumi ir
izvietoti dazados augstumos un tiem piemit gadijuma konfiguracija. Sis problémas
risina$anai ir jaizmanto kads no matematiskajiem modeliem. Eksisté daudz dazadu virsmas
modelu. Ir zinami raupjuma modeli, pienemot nelidzenumu veidu geometrisko elementu
forma — sféru, konusu, noSkeltu konusu, elipsoidu, cilindru, prizmu u.t.t. Bet realajiem
negludumiem ir biitiskas novirzes un to raksturs ir neregulars.

Ir pieradits [20], ka gadijuma funkcijas vispilnigak apraksta neregulara rakstura
virsmu raupjumu, jo bez negludumu augstuma, tas ievéro ari likumsakaribas garenvirziena.
Raupjas virsmas profilu var aprakstit ar normalu stacionaru gadijuma procesu A(x), kura
korelacijas funkcija K(7) ir nepartraukta un tai ir nepartraukti atvasinajumi (7 - attalums pa
abscisu asi starp profila punktiem). Zinot procesa korelacijas funkciju

K(r)=0"p(z)> 2.1
kur o— gadijuma procesa /(x) videja kvadratiska novirze;

p(7) — norméta korelacijas funkcija (0 < p(zr) <1)

var izdarit secinajumu, ka pamatinformaciju par raupjuma varbiitigajam ipasibam
dotajam modelim augstuma satur tikai viens parametrs o, kuru dota modela apstaklos var
nomainit ar vienkar§aku parametru — profila vid€jo aritmétisko novirzi Ra.

Vispargja gadijuma korelacijas funkcijas izvélei var tikt izmantoti dazadi kriteriji,
Seit apskatisim tikai vienu metodi — korelacijas funkcijas ekspress noveértejumu, balstitu uz
1paso profila punktu izmantoSanu (2.2. att.). Pie tiem pieder krustojumi ar vidusliiju n(0),
profila maksimumi m un parliekumi s.
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Izotropa raupjuma gadijuma (¢ = 1) ieglistam:
o
no=——"r (5.2)
Ray 2 2
4 a L
Veicot formulas (5.2) un salidzinasanu ar mérjjumu skaitu, nepiecieSamu profila Ra
mérisanai [20], ieglisim
Moy _ |7, 1 (5.3)
nRu 2 alL
No (5.3) izriet, ka pie dotajiem 3D parametru m&riSanas nosacijumiem nepiecieSams vismaz
8 reizes mazak mérjjumu. Tada veida, ja Ra profilam nepiecieS$ama mériSanas trase,
sastavoSa no vismaz 8 bazes garumiem, tad Ray virsmai pietiek tikai ar vienu merjjumu
kvadratveida laukuma ar malu garumiem vienadiem ar bazes garumiem (skatit 5.1. att.).

e

5.1. att. Parametrau Ra un Rar m&rjjumu skaits pie Ra (¢= 0.05; = 0.9):
1-Ra?2,51 um;2 — Ra 0,98 pm; 3 — Ra 0,56 pom.

( - - - profilam; virsmai)

Tada 3D parametra stabilitate ir viegli izskaidrojama: Rar laukumam dod vairak
informacijas salidzinot ar vienu trasi Ra gadijuma.

5.3. 3D parametru analitiskie un eksperimentalie pétijumi

Veikti 5.1. nodala uzskaitito parametru pétijumi. Péc 4.3. nodala minétas
instrukcijas aprékinatas parametru Rar, H,.., Mp, 1n,, H, V, vertibas un salidzinatas ar tiem
atbilstoSo, izmérito parametru Sa, St, Sds, Stp, Ssc, Vm(h) veértibam ar mérki novertet
parametru derigumu virsmu 3D raupjuma noveértésanai.

Kopuma rezultatu atbilstiba veértéjam ka laba, iznemot virsotnu skaita parametrus
M3 un Sds. Saja gadijuma probléma ir virsotnes definicija. Ka rada darbi [10, 14, 17, 12], tad
virsotne tiek defin€ta dazadi un starp $Tm definicijam ir noverojamas butiskas atSkiribas.
Tadg] saja gadijuma parametrus My un Sds jainterpretg tikai ka informativus.

5.4. Mérijumu rezultatu statistiska apstrade

Lai atrastu gadijuma licluma sadalijuma likumu, ir jaizmanto saméra plass
statistiskais materials, biezi vairaku simtu mérijumu apjoma. Tom&r praksé€ §is statistiskais
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4.4. Secinajumi

Veikta virsmas raupjuma analize parada, ka principa jebkura tipa virsmai var
noradit 3D parametru izejas datu sisttmu un metodiku to noteik$anai, izmantojot virsmas
Ske€lumus. Toméer tas ir pilna méra jiitams tikai pamata virsmam ar neregulara rakstura
nelidzenumiem, aptuveni aprakstdmam ar normaliem gadijuma laukiem. Tada gadijuma
izejas datu sistemu veido viens augstuma (o) un divi $k€luma sola parametri (n, m), kuri
atkariba no virsmas tipa var tikt noteikti p&c pieciem, trim, diviem vai vienu virsmas
sk&lumu.

Pasu 3D parametru noteikSanas metodi var nosaukt par aprékinu-eksperimentalu,
jo péc sk€lumu parametriem, atrastiem eksperimentala cela, tick aprékinati izejas parametri,
péc kuriem savukart tiek noteikti meklgjamie virsmas 3D raupjuma parametri, raksturojosi
nelidzenumu augstumu, soli vai formu.

5. nodala. 3D PARAMETRI UN TO NOTEIKSANAS PRECIZITATE
5.1. 3D parametri

Ir raditi daudz dazadi virsmas 3Draupjuma parametri, bet neviens no tiem nevar vispusigi un
precizi definét jebkuras virsmas mikrotopografiju. Parametru izmanto$ana pastav zinami
ierobezojumi, tadi ka parametru skaitlisko vértibu atkariba no meérfjjumu méroga, no
mériSanas ieks€jiem un argjiem apstakliem. Parametriem biezi ir atSkirigas definicijas, kas
noved pie viena parametra dazadam interpretacijam.

Saja nodala apskatiti virsmas 3D raupjuma parametri, defindti izmantojot
gadfjumu lauku teoriju un parametri — analogi, Taylor Hobson mériSanas sist€mas
izstradataju definétie [10]. Galvenie raupjuma 3D parametri ir sekojosi:

Rar; Sa — vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes;

H,..; St — maksimalais negluduma augstums

My, Sds — virsotnu skaits pac€luma

1., Stp — atbalsta laukums

H; Ssc — izcilpu liekuma radiuss (vidgjais aritmétiskais virsotnu izlieckums)

V., Vm(h) — izcilpu materiala tilpums

5.2. 3D parametru noteikSanas precizitate

Eksperimentali nosakot raupjuma 3D parametrus ir nepiecieSams zinat kludu, kada
rodas sakara ar mérijjuma bazes laukuma ierobezotibu, un kadiem jabiit §1 bazes laukuma
izm@riem, pie kuriem var novertét parametrus ar ieprieks uzdoto jeb sagaidamo precizitati.

Risinot apskatito problému var izmantot pieeju, balstitu uz zinamo matematiski
sagaidamas vértibas un dispersijas pamata atrast nepieciesamo mérfjumu skaitu. Saja
gadijuma tas biis meriSanas bazes laukumu skaits. Ka piemeru apskatisim parametru Rar.

xt)

n, =—-=>=>—, 5.1
far 4gzcoz|Lz G-
kur 14 - tabulas koeficients [20];

¢ - parametra relativa kltuda, % [20];

¢ —raupjas virsmas anizotropijas koeficients (3.3);

L — mériSanas kvadrata (apgabala) malas garums, mm [22].
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2.2. att. Profila ipasie punkti

Izvéloties korelacijas funkciju, ir nepiecieSsams noteikt tas tipu un aproksimacijas
funkcijas veidu. Petijumu &rtibai tiek ieviesti divi bezizm@ra parametri:

L En©) _E{n0)}
E{m} " Els}
kuru vértibas atrodas robezas: 0<4<2.0;0<4 <10,

Zinot Sos parametrus, p&c 2.3. att. nosakam korelacijas funkcijas tipu [20].

2.2)

As T
0.7 & 3*#
5 T
T
< @ ~
0.5 /
a o
0.2 (2}
0.1

07 08 1L L3 A
2.3. att. Korelacijas funkcijas izvéle péc Ipasajiem profila punktiem

Apskatisim punktu skaita noteik§anu plakanslipétas virsmas paraugam — Rugotest 104 N7
Ra 1.6 pm.

1) Veicot profila merijjumus, saskana ar [19], ieglistam sekojoSus izejas datus:
Ra=157pm; n0)=25 m=37, s=47.
2) P&c formulam (2.2) aprékinam korelacijas funkcijas parametrus:
A=0.68; 4, =0.53

3) P&c 2.3. att. STm vertibam atbilst pirma tipa korelacijas funkcija [20] ar parametru ¢ un 4
vertibu apgabalu:

(1+arz)7l; ay =25 0<A<2

4) Aprekinam korelacijas intervalus z,, un z, [20]:

TKH=$z0,7lmm;z—K =——=——=0,028 mm (23)
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5) Raupjuma solis pa vidusliniju:

2 2
RSm =——=—=10,08 mm (2.4)
n(0) 25
6) Punktu skaits bazes garuma:
! 0,8
k =—=—"—=29 punkti (2.5)
r, 0,028
7) Solu skaits uz bazes garumu
I 0,8
z=——=——=1050fi (2.6)
RSm 0,08
8) Nekoreletu punktu skaits uz soli
k29
Ps =—="-=2,7= 3 punkti 2.7
z 10

Lidziga veida var noteikt punktu skaitu arT citadi apstradatam virsmam.

2.3. Punktu skaita noteikSana izmantojot grafisko aproksimaciju

VEl viens no panémieniem ka noteikt punktu skaitu ir aprakstit negludumu, izmantojot
grafisko aproksimaciju. Saja gadijuma no virsmas raupjuma profilogrammas bazes garuma
tiek nemts negludums ar lielako soli Sm un sarezgitako strukttru.

Mekléts tiek punktu skaits, pie kura apsroksiméta negluduma kop&ja augstuma
novirze ha no reala negluduma augstuma /Ar biitu mazaka par 5% (hr — ha < 5%) (2.4. att.).

- .-..........:;}JK\

|U|

hd

2.4. att. Reala hr un aproksiméta sa negludumu augstumi

Attela 2.5.a. redzams realais negludums, 2.5.b. parada negluduma izskatu (iesvitrotais
laukums), ja to aprakstitu ar tris punktiem, 2.5.c. negludums tiek aprakstits ar 10 punktiem,
bet 2.5.d. ar 22 punktiem.

A = al o
e J\.V\H M/ ?“\f‘v\m 5
Il II|II
W v

ﬁ

[ i
T PSSR P/K

2.5. att. Negluduma aproksimacija pie dazadam punktu skaita vértibam
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n(0) un m; pie @ = 30° un 135° - tikai m. Dota pieeja var tikt izmantota arl cita tipa
raupjumam.

4.2. Seviskie raupjas virsmas gadijumi

Raupjam virsmam ar virzitu anizotropiju piemit izteiktas apstrades pedas viena virziena
vai berzes pédas. Tam raksturigi divi galvenie savstarpgji perpendikulari virsmas virzieni,
saukti par Sk@rs un garen raupjumu. Tadas virsmas veidojas &veléSanas, virposanas,
fréz&Sanas, plakanslipesanas un slides berzes procesos.

Saja gadijuma noteiks$anai paklauj pie @ = 0° ($kérsraupjums) o; n, m; pie @ = 30°

- nun m, bet pie ¢ = 60° - tikai m.

Virsmas raupjums ar stipri izstieptu virzitu anizotropiju ir ieprieks€jo gadijumu paveids,
pie Skérsraupjuma sola vairak neka kartas atSkiribas pret garenraupjuma soli. Tadas virsmas
parsvara veidoj as uz mikstiem materialiem.

Saja gadijuma pie ¢ = 0° (§k&rsraupjums) noverte o, n, m, pie ¢ =45° - nun m.

Specialais anizotropa raupjuma gadijums - izstiepts izotrops lauks. Dotais
matematiskais modelis atSkiras ar to, ka tas sevl ietver ka virsmu izotropas, ta anizotropas
Tpasibas. Mainot anizotropijas koeficienta ¢ vertibas var viegli pariet no augstakmingtajiem
anizotropijas gadijumiem pie izotropam virsmam 0<c¢<1.

Seit pie @ = 0°, t.i., $k&rsraupjumam nosaka o; n, m, bet pie ¢ =45° - tikai n.

Izotropa raupja virsma. Anizotropijas koeficients ¢ = 1, tadel, lai atrastu tris atlikuSos
matricas (4.1) nezindmos - o, Kay, Ky, it nepieciesams tikai viens brivi orientéts virsmas
Sk&lums.

4.3. Instrukcija 3D parametru aptuvenai noteikSanai

Virsmam ar izteiktu nelidzenumu virzienu piedava salidzinosi vieglu instrukciju aptuvenai
aprekinu - eksperimentalai 3D parametru noteikSanai [21].

1) Mériekarta tiek noreguléta raupjuma parametru noteikSana tras€, perpendikulari apstrades
(berzes) pedam.

2) Veic virsmas izmégindjuma traséSanu, nosaka n; un m; skaitu. P& uzdotas relativas
kladas &, ticamibas varbitibas £ un paliglieluma A = n;/m;, pieméram, saskana ar [19],
nosaka mazako mé&riSanas trases garumu L un m&rfjumu skaitu.

3) Veic mérfjumus un nosaka vidgjas aritm&tiskas parametru R, , 7, m, vertibas.

4) Noregulé mé&raparatu nullu skaita noteikSanai n(45 9 virziena, veidojoSu 45° lepki pret

pirmo trasi. M@rTSanas trases garums un bazes garums pie tam jabut: L, > \/— 2L; I, > \/— 21 .
5) Nosaka vidgjo nullu skaitu 7 (45°) pie ta pasa mérfjumu skaita, kads punkta 3.
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6) Nosaka vidgjo anizotropijas koeficienta vértibu ¢ = (2[7(45") / 7,]1-1)

7) Uz lielumu R,, 7, i , & pamata tiek izrekinati nepiecieSsamie virsmas 3D raupjuma
parametri.
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4. nodala. 3D PARAMETRU NOTEIKSANA PA VIRSMAS SKELUMIEM

Saja nodala apskatita metode 3D parametru aprékinu-eksperimentalai noteikSanai,
izmantojot virsmas Sk€lumus. Noteikti Sk€lumu parametri, to skaits un orientacija.
Apskatitas virsmas vispargja gadijuma un defingti seviskie raupjas virsmas gadijumi.

4.1. Izejas dati

Izejas datos icklautajai informacijai jablit minimala péc apjoma, bet tai pat laika pietickamai
lai noteiktu augstuma, sola un mikronelidzenumu formas parametrus. Saja gadijuma tiek
izmantota divu argumentu funkcija 4(x, y) un tas atvasinajumi (3.4). Lielums /;, pieméram,
tiek izmantots augstuma parametru noteikSanai, 4, un s; — virsmas gradienta novertéSanai, 4,
un s — mikronelidzenumu virsotnes lickumam.

Visa 3D parametru kompleksa pé&tiSana, balstita uz lielumiem #4,, 4, ..., hs prasa to
savstarpgja sadalijuma seSméru blivuma zinasanu, kas savukart tick noteikts ar matricu (3.5).
No kurienes izriet, ka h(x, y) aprakstas ar diferenc€jumu viendabigu divméru gadijuma
lauku. Momenti k; tad tiek noteikti pec lauka korelacijas funkcijas Kj(7;, ;) un matricu var
parrakstit sekojosa veida sekojosa veida [21]:

o 0 0 K, K, K,

-K, -K, 0 0 0
-K, 0 0 0 4.1)

K, K, K,

K, K,

Km

Matrica satur izejas parametru kopu — lauka korelacijas funkcijas atvasinajumus
jeb raupjas virsmas 3D att€lojumu vispariga veida. No dotas matricas izriet, ka noteikSanai
tiek paklauti devini lielumi Kj;. To atraSana notiek p€c virsmas §kélumiem. Devinu izejas
lielumu Kj; noteikSanai nepiecieSami pieci neatkarigi virsmas Sk€lumi (4.1).

4.1. att. M@risanas trasu izvietojums raupjai virsmai vispariga gadijuma.

So gkelumu orientacija uz virsmas un lieluma ¢; izvéle principa var biit briva. Bet
aprékina formulu vienkar$o$anai un vienmeérigakai pétamas virsmas aptverSanai var iesaka
sekojosas lenka ¢ vertibas: 0, 30, 45, 90, 135° Attieciba pret izvéletajiem pieciem
Skelumiem (4.1. att.) noteikSanai tieck paklauti pie @ = 0° - 5, n(0) un m; pie @ =45° un 90° -
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2.4. Punktu skaits, pie kura stabilizéjas parametru vértibas

Saja gadijuma eksperimenta mérkis ir noteikt punktu skaitu uz raupjuma soli pa vidusliniju
RSm, pie kura parametra Ra un vertibas ir stabilas, ar novirzi mazaku par 5%. Merits virsmas
profils, atkartoti viena un taja pasa vieta, pie dazadam punktu skaita uz bazes garumu
vertibam. M&rjjumu rezultati dazadi apstradatam virsmam redzami 2.6. att.

TRa

Slipésana
Apgaudg ar skrotim
Elektrogrozijg

| s s s ' | N . ‘l’lmklll sl‘uilsh
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2.6. att. Parametra Ra izmaina atkariba no punktu skaita

2.5. Secinajumi

Nodala veikto pétijumu rezultati ir sekojosi:

1) Apskatita virsmas 3D raupjuma mériSanas sisteéma, pielietojot kontakta tipa
mériekartas: datu nolasiSanas princips un galvenie izejas parametri 3D raupjuma
parametru mérjjumiem. Secinats, ka galvenais rezultatu precizitati ietekmgjoSais
faktors ir datu punktu skaits pa abiem meriSanas virzieniem.

2) lIzstradatas tris metodes datu punktu skaita uz raupjuma vidgo soli RSm
noteikSanai virsmam ar neregulara rakstura raupjumu. 2.1 tabula redzams punktu
skaits uz raupjuma vidéjo soli RSm, noteikts p&c katras no metodém, trim
apstrades veidiem. Dotas arT $o metozu kliidas.

2.1. tabula
Datu punktu skaits
Punktu skaita noteikSanas metode
. - Gadijuma procesu Grafiska Parametru
Virsmas apstrades - L e e
veids teorija aproksimacija stabiliz€Sanas
punkti kluda punkti | klada | punkti kluda
PlakanslipéSana 3 88% 22 30
Elektroerozija 5 23% 14 5% 20 2%
ApSaude ar skrotim 5 8,4% 14 20

3) No 2.1. tabulas redzams, ka gadijuma procesu teorijas metode dod saméra lielu
klidu. Tas izskaidrojams ar to, ka tika izmantots pilns korelacijas intervals un
noteikts nekoreléto punktu skaits. P&c grafiskas aproksimacijas un parametru
stabilizéSanas metodes noteikto punktu skaits dod mazas parametru kladas. Un
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ievérojot S0 abu metozu rezultatus var ieteikt neregulara rakstura virsmu 3D
raupjuma parametru merijjumos izmantot vienu punktu skaitu — 22 punktus uz
raupjuma vidgjo soli RSm. Pie §ada punktu skaita parametru kluda biis 2 ... 5 %

robezas.

3. nodala. VIRSMAS (3D) RAUPJUMA TEORETISKAIS APRAKSTS
3.1. Mikrotopografijas visparejie jédzieni un modelis

Ka jau mingts ieprieks, tad pilnigam virsmas raupjuma aprakstam nepietiek tikai ar
profila pasibu zinasanu — nepiecieSams izmantot mikrotopografijas jeb 3D metodes.

Virsmas raupjumu mikrotopografiskaja izpratné jaraksturo ar tris koordinatém,
kuras Dekarta koordinatu sistéma veido augstums 4, apliikojama punkta abscisa un ordinata,
nosakoSas ta stavokli plakné (3.1.a att.). Neregulara rakstura virsmas raupjuma pé&tijumos
saméra efektigas ir gadijuma funkciju teorijas metodes. Mikrotopografiju var uzskatit par
gadijuma funkciju, tikai divmeéru, t.i., divu mainigo x un y gadijuma lauku Z(x,y).

Ay

3.1. att. Shematisks neregulara rakstura virsmas raupjuma modela (a) un tam atbilstosas
normétas korelacijas funkcijas (b) att€lojums.

Gadifjuma laukiem, Iidzigi gadijuma procesiem, svarigs raksturlielums ir korelacijas
funkcija, kura ir atkariga no diviem mainigajiem 7; , 7, — vektora 7, savienojosa divus
virsmas punktus, taisnlenka Dekarta koordinatém (3.1.b att.). Virsmas raupjums S$aja
gadijuma tiek aprakstits ar normalu gadijuma lauku /(x,y), kura korelacijas funkcija ir
nepartraukta un tai ir nepartraukti atvasinajumi. Gadijuma lauka vidgjas vértibas lomu
izpilda plakne, kuru sauc par vidgjo plakni. Analogiski gadijuma procesiem, aprakstot
normalo gadijuma lauku, ir jazina ta matematiski sagaidama vertiba un lauka korelacijas
funkcija.

3.2. Izejas parametri

Ja raupjums ir aprakstits ar normalu viendabigu gadijuma lauku, tad ta izejas parametri ir Ra,
o un raupjuma soli: S;m — perpendikulari apstrades p&du virzienam un S,m — apstrades pedu
virziena. Ari $aja gadijuma izmanto TpaSos punktus (2.2. nodala), tikai atskaititus attieciba
pret vidgjo raupjas virsmas plakni, nevis pret sk&luma vidgjo liniju. P&c So punktu attiecibas
var spriest par raupjas virsmas izotropijas pakapi, kuru apzimé ar ¢ un sauc par anizotropijas
koeficientu:

_E{n,(0)} E{Sm}

CE{n(0)  E{Sm}

G.1
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Koeficients ¢ mainas no 0 1idz 1. Pie ¢=1 lauks ir izotrops, pie ¢=0, maksimali izstieps ta, ka
viena virziena més iegiistam taisnu liniju.

3.3. Korelacijas matrica

Tadu virsmas nelidzenumu raksturlielumu pétiSana, ka maksimumi, liekums,
slipums, ir saistita ar gadijuma lauka atvasinajumiem un noved pie kopgjas gadijuma lauka
sadalfjuma izmantoSanas. Ja apzim&jam izejas normalo gadijuma lauku ar 4;=h(x,y), tad ta
atvasinajumi hy, hz, hy hs, hgir sekojosi:

_ Oh(x,y) . b Oh(x,y) . _ 32h(x,y) - 0’h(x,y) o 0’h(x,y)
o oy ’ ot OxQy T o'’
Ta ka normala gadijuma lauka atvasinajumi arT veido normalo lauku, tad kopigos

sadalijumus #;, &, ..., hg var apskatit uz daudzméru normala sadalijuma pamata, korelacijas
matricas veida:

h, h

4

(3.2)

k, k, k, k, k, k,

k, k, k, k, k,
k, k, k, k, 3.3)

k, k., k,

k, k,

kh(»

kur k; — lielumu 4, h; ..., hskorelacijas momenti.
3.4. Secinajumi
Veiktais virsmas 3D raupjuma teorétiskais pétijums parada, ka:

1) Ir iesp&jams izveidot neregulara rakstura neizotropas virsmas matematisko modeli
viendabiga gadijuma lauka veida un noteikta ta izejas datu, raksturojo$u virsmas 3D
raupjumu, kopu;

2) Izejas datu kopu veido augstuma parametrs Ra vai o (Rg) un savstarpgji perpendikularu
virsmas $k&lumu ipasie punkti: skérsraupjumam - n,(0) vai S;m; garenraupjumam — n,(0) vai
S,m. Atskiriba no profila parametriem, tie tiek noteikti attieciba pret vid€jo plakni.

3) Apskatitas piepemta raupjuma modela varbiitigas likumsakaribas: gadfjuma lielumu
savstarpgjais sadalfjuma blivums un ta atvasinajumi, veidojosi korelacijas momentu matricu.
4) Ieviests raupjas virsmas anizotropijas mers c, nosakams ka $kérs un garenraupjuma vid&jo
solu S;m un S,m attieciba.
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