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Η βασική ιδέα πάνω στην οποία στηρίχθηκε η παρούσα διπλωματική εργασία

αφορά στην πληρέστερη περιγραφή χαρακτηριστικών δεδομένων (data) τεχνικών

προβλημάτων επαφής- συνεργασίαςμεταξύ τεχνολογικών επιφανειών. Η εργασία

χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια.

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρητική ανάλυση του προβλήματοςμε

επίκεντρο την αναλυτική περιγραφή της τραχύτητας και αναφορά στη συμμετοχή

της σε τριβολογικά τεχνικά προβλήματα.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση αριθμού μοντέλων συνθετικής

τραχύτητας που παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και παραμέτρους

σύμφωνα με το στατιστικό σύστημα Fisher-Peαrson.

Στο τρίτο κεφάλαιο εμφανίζονται τα αποτελέσματα σχετικά με δεδομένα

στατιστικού χαρακτήρα που εισάγονται σε προβλήματα υδροδυναμικής λίπανσης

και γίνεται σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων που βασίζονται σε διαφορετικά

μοντέλα συνθετικής τραχύτητας.

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα καθώς και οι

προοπτικές που ανοίγονται για συνέχιση του συγκεκριμένου θέματος.
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1.1 Εισαγωγή

Για την επαΦή μεταξύ δυο στερών σωμάτων που χαρακτηρίζονταιαπό την

τραχύτητα τους έχουν αναπτυχθεί θεωρίες που βασίζονται σε στατιστικά κυρίως

μεγέθη των επιΦανειών αυτών που περιγράΦοuνπληρέστερα και την διεπιΦάνεια

τους. Στο γενικότερο πρόβλημα της κίνησης μεταξύ δυο τεχνολογικών επιΦανειών

σι οποίες μάλιστα διαχωρίζονται και με λιπαντικό μέσο είναι αποδεκτές δυο

θεωρίες πάνω στις οποίες βασίζεται και το μοντέλο μεικτής λίπανσης που θα

αναλυθείστη συνέχεια.

ΣχήμaΙ.1.: Το μοντέλο των λσΦίσκων τραχύτητας και τα χαρακτηριστικά

ανιοοτροπίας.

Στο μοντέλο αυτό οι Greenwood·Tripp κάνουν χρήση στατιστικών στοιχείων

που αναΦέρονται στον πληθυσμό των κορυΦών των λοΦίσκων καθώς και την μέση

ακτίνα καμπυλότητας τους, με σκοπό τον προσδιορισμό της μη-υδροδυναμικής

συνιστώσας της δύναμης τριβής μέσα από τον υπολογισμό του πραγματικού

Φορτίου των παραμορΦούμενων λοΦίσκων (ελαστική ή πλαστική παραμόρΦωση)

την πραγματική επιΦάνεια επαΦής και τον αριθμό επαΦών.
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Παράλληλα οι Patir-Cheng έχουν αναπτύξει ένα μοντέλο βασισμένο σε μια

γενικευμένη μορφή της εξίσωσης του Reynolds στην οποία υπεισέρχονται

διορθωτικοί συντελεστές ροής (flow factors) που χρησιμοποιούνται για την

διόρθωση με βάση και πάλι στατιστικά χαρακτηριστικά της παροχής λιπαντικού στις

δύο κύριες κατευθύνσεις κατά μήκος και εγκάρσια. Οι συντελεστές αυτοί έχουν

εξαχθεί με βάση ψηφιακή προσομοίωση και εξαρτώνται από την τιμή της τυπικής

απόκλισης της κατανομής των σημείων καθώς και την ανισοτροπία της τραχύτητας.

Σημειώνεται ότι τα στατιστικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται σε κάθε μια

απ' τις δυο θεωρίες αναΦέρονται σε ξεχωριστό rιληθυσμό στην πραγματικότητα.

Κατά την μοντελοποίηση όμως από πολλούς ερευνητές αΦενός μεν δεν γίνεται

διάκριση μεταξύ των δυο αυτών πληθυσμών και αΦετέρου οι πληθυσμοί αυτοί

θεωρούνται ότι ακολουθούν την κατανομή Gauss.

Στη συνέχεια το ενδιαΦέρον μας επικεντρώνεται στην υδροδυναμική

συνιστώσα της τριβής ευελπιστώντας ότι είναι δυνατή η αξιολόγηση και ταξινόμηση

των τραχειών λιπαινομένων επιφανειών με το σύστημα Fisher-Pearson.

1.2 Υδροδυναμική λίπανση-υδροδυναμική συνιστώσα δύναμης τριβής

Η εξίσωση του Reynolds για λείες επιΦάνειες που με τον δυναμικό της όρο

δίνεται στη συνέχεια:

σε περίπτωση τραχειών επιφανειών γράΦεται ως εξής:

8 ( ] q,J 8 ( ,8Ρ ) 8ιι., 8ιι, 8Φs άΙ"-- Φ h - +--- Φ ..h - =6η(Ζι -u )-+6(ιι -u )-σ.. -+12η-,-,,-_ ' - :>.. " 1 2, 1 2 - .., iJ
υλ ΟΧ vY ι;Υ ΟΧ ΟΧ 'ΟΧ Ι

Όπου U1 : με ί= 1, 2 οι ταχύτητες των 2 επιΦανειών σ' επαφή:
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Ρ: η μέση τοπική πίεση

h: το πάχος του λιπαντικού σε περίπτωση λείων επιΦανειών

η: δυναμικό ή απόλυτο ιξώδες λιπαντικού μέσου IPas]

Reynolds παίρνει την αρχική της μορΦή καθόσον και h =hr..
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όπου: ap = Ρθ - ΡΑ
iJx 1.,

""ί ι~ αρ )f ---- d;>
1 ο 12μ αχ

φ ~ --"":"-~~-

, L)' (~αp)
12μ ax

Ο συντελεστής Φχ υπολογίζεται ως εξής:
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ΣύμΦωνα με τη θεωρία Patir-Cheng οι τιμές των συντελεστών αυτών που

εξάγονται κατόπιν μαθηματικής προσομοίωσης τραχειών και ανισότροπων

επιΦανειών προσεγγίζονται ως εξής:

φ. Φ, ΦΙ :σuντελεστές ροής που εξαρτώνται από τον προσανατολισμό της

8(ι,8Ρ) 8[ι'8Ρ )- 'i- +- 'i-
iJx iJx 8γ 0/

τραχύτητας (ανισστροπία-δείκτης ανισοτροπίας) τις τυπικές αποκλίσεις των

κατανομών της και της τοπικής τιμής του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης.

Οι δύο πρώτοι όροι της προηγούμενης έκφρασης προέρχονται από τους

όρους που ακολουθούν, όπου η τιμή hr αντικαθίσταται από τη διορθωμένη τιμή του

τοπικού πάχους λιπαντικής μεμβράνης h λαμβανομένου υπόψη του συντελεστή

ροής Φ" Φ,:

σΡο: είναι η τυπική απόκλιση του πληθυσμού των υψομέτρων σημείων. Με τον

όρο πληθυσμός υΨομέτρων σημείων εννοούμε τον πληθυσμό της σύνθετης

τραχείας επιΦάνειας η οποία προέρχεται από τις τραχύτητες των δύο σωμάτων σε

επαΦή. Δηλαδή το πρόβλημα ανάγεται σε πρόβλημα επαΦής μεταξύ λείας και

τραχείας επιΦάνειας. Σε περίπτωση που το σρο =0 τότε Φχ =φ v =1 και η εξίσωση του



ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ ιπίπεδο 1,5 μm
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ι.' Ι Ι
1.2 11.1

1 "Ο.Β 1'\1
0,6 "

O"mmmmmmiimlim0,2

Ο

-02
-Ο.' .LI--'-.J-.JL....J.....LL..L...L.ι...ι--'-.J-.JL....J.....LL..L....ι.....ι...ι...L.LΙ--'--'-'L....J.....LL..L...L.LΙ...J

h [μm)

~ :Ι::;:~:;:::;;;~:;;;;~~~~~~:;:;;::::J
Ο

~U!1!1~~~f!:!1j~~I!~~'1!~~ί!J~I!'!~~0
-6+-----'-------'----'------------'-----.1
-8

Σχήμα 1.2.2.: Συνάρτηση αυτόσυσχέτισηςτραχυμέτρησηςκατά μήκος του άξονα χι

Λo.s... =0,4.

οποίων ισοδυναμούν με το μήκος κύματος λ στο οποίο η αρχικη τιμή της

συνάρτησης αυτοσυσχέτισης της τραχύτητας πέφτει στο ήμισυ της αρχικης τιμής

της (σχήμα 1.2.2. και 1.2.4.).

Σχήμ,α 1.2.1.: Ενδεικτική τραχυμέτρησηκατά μήκος του άξονα χ.

που χαρακτηρίζεται από τον λόγο των μηκών κύματος Αυ 5χ και Λσ 5ν} σι τιμές των

Όπου:
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 0,5 μm

h [μm]
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Σχήμα1.2.3.: Ενδεικτική τραχυμέτρηση κατά μήκος του άξονα γ.

,,
0.8

Ο,β

0,4 Ν

02

Ο

-0.2

.{).4

Σχήμα 1.2.4.: Συνάρτηση αυτόσυσχέτισης τραχυμέτρησης κατά μήκος του άξονα Υι

,1,.", =0,6.

Οπότε η τιμή της ανισοτροπίας στο παραπάνω ενδεικτικό παράδειγμα παίρνει τιμή:

r = 11"." = r = 0,4 = 0,66
11"". 0,6

Οι κατευθύνσεις Χ, γ ισοδυναμούν αντίστοιχα στην διαμήκη και την

περιφερειακή κατεύθυνση. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δίνεται από τον

ακόλουθομαθηματικότύπο:

1 Ν-λ

RxΧ(λ)=--ΣΧ(/,)Χ(I, +λ)
Ν --λ /.1
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Όπου: Ν: Ο αριθμός των σημείων της κατατομής της επιΦάνειας.

λ: Η απόσταση μεταξύ δύο τεταγμένων (Rxx{O)=o/).

Αν h η τοπική τιμή της λιπαντικής μεμβράνης ~. ορίζεται σαν:

•
11, ~ f (h -J)f", (J)dJ

-,

Για την επίλυση της εξίσωσης του Reynolds γίνεται χρήση των Συνοριακών

Συνθηκών που είναι γνωστές ως Half Sommerfeld, αγνοούμε λοιπόν το πεδίο των

πιέσεων της αποκλίνουσας περιοχής στην οποία οι τιμές των πιέσεων σύμΦωνα με

τον Reynolds είναι αρνητικές.

Όταν οι επιΦάνειες μπορούν να θεωρηθούν λείες τότε Φ r =1 και Φ" =1 και

επειδή σρο=Ο και το hT = h και (ιιι -U2)=U σχετική ταχύτητα.Έτσι η εξίσωση παίρνει

την εξής μορΦή:

Στην περιοχή που αναφερεται στο μέσον της διαδρομής η μοναδική

συνιστώσαείναι υδροδυναμικήςΦύσης και έχει τη μορΦή:

Το άθροισμα λοιπόν αυτών των δύο συνιστωσώνθα μας δίνει την συνολική

δύναμη τριβής όπου Faη μη-υδροδυναμική συνιστώσα της:

Η διαΦοροποίηση μεταξύ των ποσοτήτων παροχής όγκων για λεία και

τραχεία επιΦάνεια αντίστοιχα εμΦανίζεται στα επόμενα διαγράμματα και μάλιστα

για διαΦορεnκές τιμές της παραμέτρου γ δηλαδή της ανισοτροπίας (δείκτης

ανισοτροπίας) της τραχύτητας. Στα διαγράμματα αυτά για γενικά ανισότροπες

τραχείες επιΦάνειες η ποσότητα h3 που εμΦανίζεται στην εξίσωση του Reynolds για

λείες επιΦάνειες γίνεται Φ~ *h~ και Φγ*h' για την κατά μήκος και εγκάρσια ροή.
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Ανηγμένες Συνσρ,ήσεις" καπιvoμής GaUSS

Πολυωνιμlκήγιο πληθυσμούςυψομέ1Ρωνσημείων

Σημειώνεται ότι όλα τα προηγούμενα συσχετίζονται με συναρτήσεις κατανομής

υΨομέτρων σημείων της κατατομής της τεχνολογικής επιΦάνειας. Η συνηθέστερη

είναι η κανονική κατανομή (Gauss) αλλά και άλλες απλούστερες κατανομές όπως η

πολυωνuμική που Φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Σχήμα 1..2.5. : Κατανομή Gauss και πολυωνυμική συμμετρική κατανομή που

λαμβάνεται για αΜοuστευτικούς λόγους στο μοντέλο Patir-Cheng. Το ανηγμένο

μέγεθος h/a που χρησιμοη:οιειταισυνήθως στις κατανομέςτου τύπου αυτού, δίνει

για τψές > 3 αμελητέα επίδραση της τραχύτητας.
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Κατανομή Υψομέψων Σημείων - Συνττλισιής Ροης Φχ

γ=1

φ(χ), Φ.

· .- -./,
/'

/
/ - _._-

./ 'Χ

/ / "'-
/'

,
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Σχήμα 1.2.6.: Συνάρτηση Κατανομής υΨομέτρων σημείων τραχείας επιΦάνΕιας που

λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου

συντελεστή ροής.

Παρατήρηση: Για την κανονική κατανομή και h/cr=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη

είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γεγονός που σημαίνει μηδενική επίδραση

της τραχύτητας κατά τη λίπανση.

Κατανομή Υψομέτρων ΣημεΙων - Συντελεστ/ς Ροής Φχ

γ=1Ι3

φ(χ), Φ ι -•
/'

/
• /

/ "- /
/

,
γ

/ 1"-..
.-/

,

Ι ............
.. .J -, -1 Ο 1 2 3 4

"/σ

Σχήμα 1.2.7.: Συνάρτηση Κατανομής υψομέτρων σημείων τραχείας επιΦάνειας που

λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου

συντελεστή ροής.
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Παρατήρηση: Για την κανονική κατανομή και h/o=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη

είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γεγονός που σημαίνει σχεδόν μηδενική

επίδραση της τραχύτητας κατά τη λίπανση, μεγαλύτερη πάντως σε σχέση με την

ισόφοπη κατάσταση του προηγούμενου σχήματος.

Κατανομή Υψομέτρων Σημείων - Συντελεστής Ροής Φχ

γ=3

φ(χ). Φ χ

· \
\

"·

..,/ -.....
·

-4 -3 -2 ., Ο , 2 3 4

h1σ

Σχήμα 1.2.8.: Συνάρτηση Κατανομής υψομέτρων σημείων τραχείας επιΦάνειας που

λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου

συντελεστή ροής.

Παρατήρηση: Για την κανονική κατανομή και h/o=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη

είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γεγονός που σημαίνει μηδενική επίδραση

της τραχύτητας κατά τη λίπανση. Οι μεγάλες τιμές του συντελεστή Φχ για μικρές

τιμές του ανηγμένου πάχους της λιπαντικής μεμβράνης υποδηλώνουν μη μηδενική

ροή ακόμη και σε κατάσταση πλήρους επαΦής των σωμάτων. (hjσ = Ο)
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Σχήμα 1.2.9.: ΔιαΥραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φ~),

h3 συναρτήσει του μέσου παχους λιπαVΤΙKής μεμβράνης για δείκτη ανισοτροπίας γ=

1/9.Μεγάλη τραχύτητα επιΦάνειας άρα υψηλή τιμή της τυπικής απόκλισης.

Σχήμα 1.2,10.:Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φ..Ι

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη ανισοτροπίας Υ=

1/9. Μέτρια τιμή της τυπικής απόκλισης(φα μέτρια τραχύτητα επιφάνειας.
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Διάνραμμα μεταβολής ποσοτήτων όνκου (h'·Φ,), h' συναρτήσει

του μέσουπάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm), σ=2 μm
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Διάνραμμαμεταβολήςποσοτήτωνόνκου (h'·Φ,J. h' συναρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μΓ1), a=S μπ,

(h3·ΦxJ. h'
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Σχήμα1.2.12.:Διάγραμμαμεταβολήςποσοτήτωνόγκου παροχήςλιπαντικού (h 3 Φχ),

h3
συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανισοτροπίας γ=1/6.Παρατηρούμε

αύξηση του Φχ με αύξηση του δείκτη αvισοτροπίας από 1/9 σε 1/6.Μέτριατιμή της

τυπικής απόκλισηςάρα μέτριατραχύτηταεπιΦάvειας.

Σχήμα 1.2.11.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h 3

Φχ), h~ συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισοτροπίας γ= 1/9. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

ΕπιΦάνειαςόπως Φαίνεται και από την σύμπτωσητων καμπυλώνειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαντικήςμεμβράνης.Συμπεριφοράπαρόμοιατης λείας επιΦάνΕιας.
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Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου (h'·Φ,), h' συναρτήσει
του μέσουπάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μΓ1). σ=1 μm

(h3·φχ). h3
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Σχήμα 1.2.13.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h"

Φ:Δ, h3 συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισοφοπίας γ= 1{6. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

επιΦάνειας όπως Φαίνεται και από την σύμmωση των καμπυλών ειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαντικής μεμβράνης. Συμπεριφορά παρόμοια της λείας επιΦάνειας.

Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου (h'·Φ,). h' συναρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm), σ=2 μm

h (μm)

Σχήμα 1.2.14.:Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φχ),

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανισστρσπίας γ=1/3.Παρατηρούμε

αύξηση του Φχ με αύξηση του δείκτη ανισοτροnίας αnό 1/6 σε 1/3.Μέτριατιμή της

τunικής αnόκλισηςάρα μέτρια τραχύτηταεnιΦάνειας.
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Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου (h'·Φ,). h' συναρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm). σ=] μιn

Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου (h'·Φχ). h' συναρτήσει
του μέσου πάχους λιπαντικήςμεμβράνηςh (μm). σ=2 μm
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Σχήμα 1.2.16.:Διάγραμμαμεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φ.).

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους h για ισότροπη επιΦάνεια γ=l.Παρατηρούμε

σχεδόν μοναδιαίες τιμές του ΦΚ .Μέτρια τιμή της τυπικής απόκλισης μικρή όμως

τραχύτητα επιΦάνειας (σχεδόν λεία).

Σχήμα 1.2.15.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3

Φχ), h3 συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισοτροπίας γ= 1/3. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

επιΦάνειαςόπως Φαίνεται και από την σύμπτωση των καμπυλών ειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαVΤΙKής μεμβράνης. Συμπεριφοράπαρόμοιατης λείας επιΦάνειας.
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Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτω. όγκου (h'*Φ,). h' συvαρτήσει
του μέσου πάχουςλmαvτικήςμεμβράvηςh (μm). σ=2 μm

(h3·Φ,;Ι h'
9000 --------------------

:1

Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτω. όγκου (h"Φ,). h' συvαρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαvτικήςμεμβράvηςh (μm). σ=1 μm

Σχήμα 1.2.18,:Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φχ),

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανισοτροπίας γ=3.ΠαρατηροUμε ότι

για μικρότερες τιμές της τυπικής απόκλισης άρα και της τραχύτητας, ο όγκος

παροχής λιπαντικού προσεγγίζει ασυμmωτικά την συμπεριφορά για λείες

επιφάνειες.

Σχήμα 1..2.1.7.: Διάγραμμα μεταβολιΊς ποσοτήτων όγκου παροχης λιπαVΤΙKOU (h3

Φχ), h3 συναρτησει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για ισότροπη

επιΦάνεια γ=l. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα επιΦάνειας

όπως Φαίνεται και από την σύμπτωση σχεδόν των καμπυλών ειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαντικής μεμβρανης. ΣυμπεριΦορά παρόμοια της λείας επιφανειας.
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Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου (h 3*φχ), h3 συναρτήσει
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Σχήμα 1.2.20.:Διάγραμμαμεταβολήςποσοτήτωνόγκου παροχήςλιπαντικού (h3 Φ.).

h~ συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανισοτροπίας γ=6. Παρατηρούμε ότι

για μικρότερες τιμές της τυπικής απόκλισης άρα και της τραχύτητας, ο όγκος

παροχής λιπαντικού προσεγγίζει ασυμπτωτικά την συμπεριΦορά για λείες

επιΦάνειες.

Σχήμα 1.2.19.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3

Φ.), h3 συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισοτροπίας γ=3. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

επιΦάνειας όπως Φαίνεται και από την σύμπτωση των καμπυλών ειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαντικής μεμβράνης. ΣυμπεριΦορά παρόμοια της λείας επιΦάνειας.
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ΔιάΥραμμα μεταβολής ποσοτήτων όΥκου (h'·Φ,J. h' συναρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm), σ=] μπι
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του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm). o=S μm

(h~·Φχl, h~

10000

Σχήμα 1.2.22.:Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3 Φχ),

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανιοστρσπίας γ=9.Παρατηρούμε

αύξηση του Φχ και καλύτερη τιμή από τη λεία με αύξηση του δείκτη ανισοτροπίας

από 6 σε 9.Μεγάλη τραχύτητα επιΦάvειας άρα υψηλή τιμή της τυπικής απόκλισης.

Σχήμα 1.2.21.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h3

Φχ), h3 συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισστροπίας γ=6. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

επιΦάνειας όπως Φαίνεται και από την σύμπτωση των καμπυλών ειδικά για μεγάλο

μέσο πάχος λιπαντικής μεμβράνης. Συμπεριφορά παρόμοια της λείας επιΦάνειας.
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ΔιάΥραμμα μεταβολής ποσοτήτων όΥκου (h'*Φ,). h' συναρτήσει
του μέσουπάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm), σ=1 μm

ΔιάΥραμμα μεταβολής ποσοτήτων όΥκου (h'·Φ,). h' συναρτήσει
του μέσου πάχουςλιπαντικήςμεμβράνηςh (μm). σ=2 μm
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Σχήμα 1.2.24.: Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαντικού (h 3

Φχ), h~ συναρτήσει του μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη

ανισοτροπίας γ=9. Μικρή τιμή της τυπικής απόκλισης άρα μικρή τραχύτητα

επιΦάνειας όπως Φαίνεται και από την σύμmωση των καμπυλών ειδικά Υια μεΥάλο

μέσο πάχος λιπαντικής μεμβράνης. Συμπεριφορά παρόμοια της λείας επιΦάνειας.
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ΒΟΟΟ

7000

Σχήμα 1.2.23.:Διάγραμμα μεταβολής ποσοτήτων όγκου παροχής λιπαVΤΙKoύ (h 3 Φχ),

h3 συναρτήσει του μέσου πάχους h για δείκτη ανισοτροπίας γ=9. Παρατηρούμε ότι

για μικρότερες τιμές της τυπικής απόκλισης άρα και της τραχύτητας, ο όγκος

παροχής λιπαντικού προσεγγίζει ασυμmωτικά την συμπεριφορά για λείες

επιΦάνειες.
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ΕΠΕιδή στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της

επίδρασης, ουσιαστικά της κατανομής των υΨομέτρων σημείων κυρίως πάνω στις

Σχήμα 1.2.25.: Διάγραμμα μεταβολής στατιστικής τιμής hT πάχους λιπαντικής

μεμβράνης συναρτήσει της ονομαστικής της τιμής h.

'.'...
h!IIm!

Ο.'Ο.'

Διάγραμμαμεταβολήςστατιστικής τιμής hτΙμm!

πάχουςλΗιοιιτικής μεμβράνηςσυναρτήσειτης ο"ομαστικήςτης τψής h (μm!

,
ο

Ο.'

Ο.'

Ι,,!μm)

άμεσα από την προαναΦερθείσα συνάρτηση, θεωρήθηκε απαραίτητο να γίνει και

μια σύγκριση με τις τιμές ~1/3 ... h που είναι δυνατόν να θεωρηθούν σαν

διορθωμένες τψές του πάχους λιπαντικής μεμβράνης που εξαρτώνται και από τον

δείκτη ανισστροπίας. Η ιδεα προεκυΨε με σκοπό να διερευνηθεί αν ο μέσος όρος

των συντελεστών ροής ΦΙ Φ:t.Ηπορεί να προσεγγίσει δραστικά την ημή hLΒεΒαίως

μια λεπτομερέστερη σύγκριση επιβάλλεται νια τιμες των συντελεστών ροής που θα

προκύΨουν με την χρήση ρεαλιστικών συναρτήσεων κατανομής και όχι της

κατανομής Gauss της οποίας η χρήση έγινε κατά τον υπολογισμό τους. Όμως για ης

Φραγμένες συναρτήσεις που χρησιμοποιούμε, μια σύγκριση είναι εΦικτή

περνώντας από την κατανομή του Gauss με δεδομένο σ σε άλλη ισοδύναμη με

a=3al,.

•
τιμές που λαμβάνει το στατιστικό πάχος hr = J{h-δ)/Ρο{δ)dδ το οποίο εξαρτάται-.
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1.3. Συνθετική τραχύτητα

Κατά τη Φάση της διερεύνησης του προγράμματος υπολογισμού των

παραμέτρων της τραχύτητας έγιναν διάφορες δοκιμές με σκοπό την επαληθευση

της εΥκυρότητας του υπολογιστικού κώδικα, ο οποίος απλουστευμένος

περιγράφηκε μέσω υπολογιστικών Φίλωντύπου excel office.

Για παράδειγμα η επαλήθευση της εγκυρότητας της γεwήτριας τυχαίων αριθμών

του excel εμφανίζεται στα παρακάτω σχήματα. Η τεχνική που ακολουθήθηκε με την

χρηση των συνθετικών κατανομών έχει δοκιμαστεί ως προς την εγκυρότητα της σε

προηγούμενες εΡΥασίες με επίκεντρο την τραχύτητα τεχνολογικών επιΦανειών που

προέρχονται από κατεργασία honing και έδωσε άριστα αποτελέσματα. Ένα

παράδειγμα αντίστοιχης επιΦάνειας που προέρχεται από honing σε διαφορετικά

στάδια Φθοράς είναι το ακόλουθο.

IYNΘErII<H ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ Β1IΦΑΝΒΑΣ· ΑΡΧΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ·

h Ιμm) ΦΘQPA Ο μm

';·~ΞiΞΞΞΞϊίΞΞΞ:Sa',5~,
0.5
Ο

-0,5

-, IΞΞ~~ΞΞΞΞΞΞ~~ΞΞΞ~Ξ3-',5.,
·2,5

Σχήμα1..3.1..:ΣυVl1εnκή τραχύτηταμε τη μέ{}οδο των τυχαίων αρι{}μών rand () excel
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ΣχήμαΙ.3.2.: Συνθετικές κατατομές αρχικής κατάστασης επιΦάνειας, για δυο

αντιπροσωπευτικά προΦίλ.

Στη συνέχεια παρoυσιάζoνrαι κατατομές συ~εΤΙKής τραχύτητας σε

διαφορετικά στάδια φ{tοράς ή προσομοίωση της οποίας επιτυγχάνεται με χρήση

φίλτρου με κατώφλιο μειούμενης rιμής(1,Ο,-1,-2μm)
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Σχήμα 1.3.3.: Συνθετικές κατατομές τραχύτητας σε διαφορετικά στάδια Φθοράς.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ·ΒΟΛΟΣ 201 _

Ο

..~
ι r

AP•.ΣI-ΛtBΩN f-c
~

ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ ΕΠιΦΑΝΞΙΑΣ·

φθορα/φlλΤΡο·2 μm

, • ,
•

Ρ. εΙWBΩN

-

(ε)

(δ)

ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΎΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ BΊIΦAfElAΣ·

h [μm) φθoραlφιλτρo.1 μm

1

Ο
_, Ο

-,
-3

-4
-5

-6
-7
-8

hlμm)

0.5
Ο

-0,5
-,

-1,5

·2
-2,5

-3
-3,5

-4

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



1.4. Σχέση τραχύτητας και πάχους λιπαντικής μεμβράνης

Τοπικά το πάχος της λιπαντικής μεμΒράνης hrEivat συνάρτηση:

του τοπικού πάχους της λιπαντικής μεμΒράνης h που αντιστοιχεί στην τοπική

απόσταση μ.εταξύ των μ.έσων γραμμών των δύο κατατομ.ών. Το μέγε80ς

μ.πορεί να κα"oρισrεί και από μ.έτρηση.

των μεγε"ών 61 ,δ2 των υψομ.έτρων των σημείων των επιφανειών 1 και 2

αντίστοιχα που μετρώνται από τις μέσες γραμμές. Οι κατανομές Fιfδ) μ.ε ;=1,2

είναι γενικά μ.η κανονικές.

Της απόστασης ΥΟ.ν ;=1,2 που αντιστοιχεί στην απόσταση μεταξύ των μ.έσων

γραμ.μ.ών των πλη"υσμών που λαμ6άνoνrαι υπόψη για κά"ε επιφάνεια.

Δηλαδή, αφενός του πλη{Jυσμ,ού των υψομ.έτρων των σημ.είων και αφετέρου

του πλη"υσμ,ού των υψομ.έτρων των κορυφών των λόφων ι απόσταση που

είναι γενικά αρνητική.

Τις σρο και σρί δηλαδή τις τυπικές αποκλίσεις των δυο προαναφερ{}έντων

πλη{}υσμών.

Έτσι λοιπόν έχουμε: hr = h + δι + δ2

Η συv{}ετική τραχύτητα δ1 + δ2έχει τυπική απόκλιση σρο έτσι ώστε:

, , ,
σρο = σροι +σρο2

Δεχόμαστε γενικά ότι για h/3 σρο> 1 η επίδραση στης τραχύτητας είναι

αμελητέα. Η κατατομή κά{}ε λοφίσκου {}εωρείται ότι περιγράφεται με μία

παρα80λική συνάρτηση γ = f(x).

Αν ν η απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών λοφίσκων δύο σωμάτων υπάρχει

επαφή όταν το h + γΟ1 + ΥΟ2< 11 + 12·2f(r/2) , όπου Ζl και Ζ2 είναι τα υΨόμετρα των

λοφίσκων που μετρώνται από την μέση της γραμμής αναφοράς. Ορίζεται λοιπόν το

μέγε{}ος -w- όπου:

1) w = zl +Ζ,- 2f1r/2} - (h +Υω + Υο,) , (m]

2) 8 είναι η μέση τιμή της ακτίνας καμπυλότητας της ακτίνας των λοφίσκων. (mJ

3) n η πυκνότητα των λοφίσκων. [m 2J
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2.1. Διαδικασία αναζήτησης - έρευνας του νόμου κατανομής τιμών

πειραματικών αποτελεσμάτων κατά Fisher-Pearson:

Βάση για το παρόν κεΦάλαιο αποτέλεσε μια σειρά δεδομένων από την

βιβλιογραΦία που σχετίζονται με το χαρακτηρισμό των τραχειών επιφανειών σε

διάφορα στάδια Φθοράς τους όπως φαίνεται στα διαγράμματα που ακολουθούν.

Profιl: R rιC GS 0.80 mm]

5.01---+---1---+---1-----1
[μmJI---+---:-I---+:----I--,--1

00 L'Jιι ι.. Ι , '.~ Ι.ιι!ι. Ι.ΙΙ,.
..,...- -!'-

r

·5.01----t---+---t----j----"i
0.80 mmlSkt

Pr~fil: W [lC GS 0.80 mm]

5.01---+---1---+---1-----1
[μmΙI----t---+---t----jI----"i

o.0I-~=t--=+--==+=::=""+==1

.5.01---+---+---f---+-----1
o,eOmmlSkc

Σχήμα 2.1.1: Χαρακτηριστικά περιγράμματα τεχνολογικής επιΦάνειας, διαχωρισμός

τραχύτητας (a-roughness) και κυμάτωσης (β-wavίness).
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Το κριτήριο του Pearson, το οποίο μάλιστα εμφανίζει μεγάλη

ευαιαθησία ως προς την ασυμμετρία της καμπύλης κατανομής, έχει

αποδειχθεί ότι είναι δυνατό να συνεισφέρει στην ταξινόμηση των υπό μελέτη

πληθυσμών (υψομέτρων σημείων, υψομέτρων κορυφών λόφων και των

ακτινών καμπυλότητας κορυφών λόφων).

Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό η παράμετρος k καταδεικνύει αν η

κατανομή είναι φραγμένη ή όχι όπως αυτό φαίνεται στον πίνακα που

ακολουθεί:

Σχήμα 2.1.1.: Χαρακτηριστικό παράδειγμα κατατομών επιφάνειας κυλίνδρου ΜΕΚ

σε αρχική κατάσταση και σε κατάσταση μετά το στρώσιμο αντίστοιχα.



Π,νακας 2.1.1.: Συμπεριφορα καμπυλης κατανομης σε σχεση με την τιμη του

συντελεστή k.
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k= β, (β, + 3)'
4(4β, -3β,)(2β, -3β, -6)

Η παράμετροςk δίνεται από την σχέση:

Όπου yl είναι ένας συντελεστής συμμετρίας ή παράμετρος «skewness»

(ένδειξη συμμετρίας-ασυμμετρίας) σύμΦωνα με το κριτήριο του Fisher.

Συγκεκριμένα όταν Υι =0 η κατανομή είναι συμμετρική (φραγμένη-μη φραγμένη),

όταν YI >0 το μέγιστο της κατανομής εμφανίζεται αριστερά της μέσης τιμής ενώ

όταν rl <Ο ΤΟ μέγιστο της κατανομής εμφανίζεται δεξιά της μέσης τιμής .Κατά

κανόνα η παράμετροςk είναι αρνητική και το γεγονός αυτό αποδεικνύεται και στην

παρούσα εργασία.

k<O Καμπύλη κατανομής άνω Kαl κάτω α, α,

φραγμένη

O<k<l Κατανομή χωρίς φράγμα άνω και κάτω -00 +00

l<ok Καμπύλη κατανομής έχει Υι >0 α +00

ένα φράγμα (άνω ή κάτω) yl <ο
-00 α

, . . . , .

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



2.2. Συvτελειπές του Pearson και του Fίsher-ΑΡχή της μεθόδου
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Σχήμα 2.2.2.: Ενδεικτικές τιμές του συντελεστή συμμετρίας όπου το μέγιστο της

κατανομής εμφανίζεται αριστερά (κλίση προς τις αρνητικές τιμές) της μέσης τιμής

(για Vl=sk>O) και το μέγιστο της κατανομής εμφανίζεται δεξιά (κλίση προς τις

θετικές τιμές) της μέσης τιμής (για γι=sk<Ο)(ανεστραμέvη παρουσίαση).

Σχήμ.α 2.2.1.: Ενδεικτικές τιμές του συντελεστή κύρτωσης όπου η κατανομή Fisher­

Pearson είναι περισσότερο αιχμηρή (για V2 >0 ή ku>3) ή πεπλατυσμένη (για V2 <Ο ή

ku<3).

βl =ΥιΙκαι β2 =r2 +3, Υ2 είναι η κύρτωση (<<kuΓtosiS») σύμΦωνα με το κριτήριο

του Fisher. ΣύμΦωνα λοιπόν με αυτό το κριτήριο, όταν ο συντελεστής Υ1 πάρει

αρνητική τιμή, η κατανομή τείνει να έχει μια πεπλατυσμένη μορΦή σε σχέση με την

κατανομή Gauss ενώ όταν πάρει θετική τιμή, η κατανομή τείνει να είναι πιο

αιχμηρή.
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6(β -β -Ι)r = 2 1

3β, -2β, +6

., ,

•. ., .. ·1,
/ '\ Η

Ι '\
J Χ

./ .......,
- -

r fΞIk-- ι- -q, - - ( ,. .).
L. ΥΙ-Κ

- -
Σε περίπτωση που γι < Ο τότε χ = -χ και χ = -χ με:

f = !ο(χ-αι )q:-1 (a
2

_x),I,-J

Ανάλογα με τις τιμές των συντελεστών του Fisher ή του Pearson και ιδιαίτερα με την

συμπεριφορά του k σε σχέση με τις χαρακτηριστικές τιμές Ο και 1, όλες οι

κατανομές μπορούν να τοποθετηθούν σε μία από τις τρείς κατηγορίες που έπονται:
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2.3. Οικογένειες καμπυλών

- wq Ι
31 =χ I

} 32 =w-a I όπου w=2vs2(1-k)(l+r)
q,

Και fo δίνεται από τη σχέση:

ΣύμΦωνα με το κριτήριο Fisher, η καμπύλη της κατανομής πιθανότητας στην

περίπτωση γι >0 δίνεταιαπό τη σχέση:

Τα δύο όρια ( κάτω και άνω) δίνονται στη συνέΧΕια:

Όπου a l , α 2 τα δύο όρια και Ql, q2 εκθέτες ως ακολούθως:

Σχήμα 1.1.3.: Χαρακτηριστικές κατανομές (κίτρινο χρώμα) με ν2<Ο σε σύγκριση με

την κανονική κατανομή. Παρατηρούμε την πεπλατυσμένη μορΦή της κατανομής

Fisher-Pearson σε σχέση με την κανονική κατανομή.
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α) καμπύλες τύπου κώδωνα (ή «n f) ή «Λ»)

β) καμπύλεςτύπου «J» (ή «l») και

ν) καμπύλεςτύπου « υ » σε σχέση με την κατανομή Gauss

(αl (β) (νΙ

Σχήμα 2.3.1.: καμπύλες α) τύπου κώδωνα β) τύπου «J » γ) τύπου «υ»

Στις περιπτώσεις που το κ είναι μεγαλύτερο του Ο οι καμπύλες που

προκύπτουν όπως προαναΦέρθηκε είναι είτε μη φραγμένες (Ο<κ<l) είτε φραγμένες

από τη μια πλευρά (κ>l) όπως θα παρουσιασθεί στη συνεχεία. Για την αναζήτηση

των καμπυλών που αντιπροσωπεύουν τα αντίστοιχα ιστογράμματα απαιτείται ο

υπολογισμός των συντελεστών k2• k3.~.

ηΣχ ί
2 _(Σχ ί )2

π(π-Ι)

Κ. = n *Σ(;;, ~m ~2 = η
2

ΣΧ/ -3π(Σχ,)2ΣΧ; +2(ΣΧί)J
" (π-l)(π-2) , π{π-I){π-2)

Κ _ π(π+I)Σ(Χ, -Χ m )'-3(π-I)[Σ(Χί-χm)'j' =>
,- (π-l)(π-2)(π-3)

Κ _ (π'(π+I)Σχi' -4π(π+I)ΣΧi'ΣΧί-3π(π-I)(Σxi')' +12πΣxi'(ΣΧi)' -6(ΣΧi)').-
π(π -Ι)(π - 2)(π - 3)
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ΣΧιίμα2.3.2.: Κατανομή Fisher-Pearson για για συντελεστή συμμετρίαςVl<O
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ΣΧΙίμα 2.3.3.: Κατανομή Fisher-Pearson για για συντελεστή συμμετρίαςYl=O

,........
r '\
ι "\

'\
" ........

, .. ., , ,

ΣΧιίμα 2.3.4.: Κατανομή Fisher-Pearson για για συντελεστή συμμετρίας Υι>Ο

Η εκτίμηση των τιμών των συντελεστών γι και γι γίνεται χρησιμοποιώντας τους

. . g _ k, g κ,
παρακατω τυπσυς: 1 - J - και 2 =-,

k " Κ2 2

γΙ, γ2, βΙ, β2 θεωρητικές τιμές των κατανομών

gl, g2, bl, b2 υπολογιστικές τιμές των κατανομών
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f= fo
[( )

'J'Χ-Χ.

1+ '" ,,,'

Αντίστοιχα σι συντελεστές του Pearson δίνονται από τους τύπους: b ) = gj- και

b, = g, + 3

Σπανιότερη είναι η περίπτωση συμμετρικών καμπυλών που διακρίνονται σε

2 κατηγόριες, στην κατηγορία των φραγμένων καμπυλών στην περιοχή m-a...m+a,
καθώς και την κατηγορία των μη φραγμένων καμπυλών (από -α) έως +co). Στις

, 'δ' J2b. ·5', 'k Φ'περιmωσεις αυτες ινOVΤαι: a = . σποu s = , και η μορ η της

3-b -

. . [I-(X-Xm )']' . 5b -9
συναρτησηςγινεται: f = f~ , οποu q = 2 .

a- 2(3-b,)

Στις περιπτώσειςπου η καμπυλη είναι μη φραγμένη η συνάρτησηγίνεται:

. I2b ·5' 5b -9
οποu a = . ι ι και q = Ξ:l'-'::-

ν b,-3 2(b,-3)

•

Ί1\
Τ \
Ι \

/ ' \
/

.
\

/
,

\
/

,

'-
-:> _1 1 ?,

Σχήμα 1.3.5.: Συμμετρική καμπύλη φραγμένη άνω και κάτω.

Σε περιπτώσειςασυμμετρων μη φραγμένων καμπυλών (βλ. ακόλουθο σχήμα) η

. . f 1"( θ)"'" θ X-c 6(b,-b.-I)
σuναρτησηγινεται. = Jo COS e οπου tg -=-- με r = "

a 2b,-3b,-6
-

q =1+!..} ρ =r)_k_ , a = ..!s2(r-l)(l-k) ,C = X
m

- Ρ a . Οι καμπύλες αυτής της
2 νl-" r

μορφής με νι<Ο εντοπίζονται συνήθως Υια αρχική κατάσταση Φθοράς. Είναι

αδύνατον να συναντηθούν σε Φθαρμένες επιΦάνειες.
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-Πρότυπο 4. F4(x)= ((2*RANDO"2-1)*RAND())*4*1,27jl,39

-Πρότυπο 3. F,(xl= SIN(((2'RAND()-11'RANDOI'4)'1,27/0,6

-Πρότυπο 2. F2(x)=2,2"'(2*randO-l)

-Πρότυπο 1. Fl(xl =((Z'RAND()-1)'RAND())'4

,\
\

~ \.\
" • • • ".
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Οι συνθετικές τραχύτητες που έχουν επιλέγει βασίζονται σε σημαντικό

ποσοστό στην συνάρτηση rand() του προγράμματος excel της εταιρείας Microsoft. Η
δημιουργία των τυχαίων αριθμών πραγματοποιείται αρχικά για ένα πεδίο ορισμού

μεταξύ Ο και 1 και στη συνέχεια με χρήση διορθωτικών συντελεστών που

ακολουθούν συγκεκριμένες επιλεγμένες συναρτήσεις μεταβολής τους, οδηγούν

στην παραγωγή τεχνητών τραχύ-γραφημάτων.

Θεωρώντας ότι το βήμα δειγματοληΨίας είναι είτε 0,5 μm είτε 1 μm η

επεξεργασία κάθε τεχνητής κατατομής γίνεται μέσα από Φύλλα εργασίας excel σε

πρώτη προσέγγιση ενώ υπάρχει δυνατότητα ανάmυξης κώδικα σε γλώσσα fonran.
Τυπικά παραδείγματα πραγματικών τραχυμετρήσεων εμΦανίζονται στη

συνεχεία με χαρακτηριστικά που σχετίζονται με διαΦόρων ειδών συνθήκες

κατεργασίες προκειμένου να διερευνηθεί ένα ευρύ Φάσμα περιπτώσεων

κατατομών.

Η προσομοίωσητης Φθοράς επιτυγχάνεταιμε αποκοπή-(ψηφιακόΦίλτρο) το

κατώΦλιο το οποίο αναγράΦεται σε κάθε τραχυμέτρηση σαν ··Φθορά Α μm·· που

σημαίνει ότι έχουν αποκοπεί-Φθαρείόλα τα σημεία της κατατομής με υΨόμετρο

μεγαλύτεροη ίσο του Α.

-ΠρότυποS. F,(xl= ((2"RAND()'Z- 11'RAND()'21'4'SIN(RAND()I'1,27/0,6

Σε περιmώσεις καμπυλών με ένα φράγμα η συνάρτηση γίνεται

(χ_a)qι-1

f = fo +1 . ΟΙ καμπύλες αυτής της μορΦής με Vl<O και άνω Φράγμα
(Χ -a +C)q}

εμΦανίζονται σπάνια και μόνο σε περιπτώσεις πολύ Φθαρμένων ΕπιφανΕιών που

θα μπορούσαν ακόμη και να θεωρηθούν λείες.

Οι συναρτήσεις που χρησιμοποιηθήκαν για την μορφοποίηση των

συνθετικών τραχυτήτων στη συνέχεια της διπλωματικής εργασίας έχουν την

ακόλουθη μορΦή:

Σχήμα 2.3.6.: Κατανομη F-P για αρχικη κατασταση τραχυτητας, χωρίς Φθορά,

καμπύλη τύπου «Λ» χωρίς άνω και κάτω όρια, O<K<l.
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Σχήμα 2.3.7.: Σύνολο γραφημάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τορνευμένων επιΦανειών. Περίπτωση Ι παρουσία ΨεuδόKoψη~.
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Σχήμα 2.3.8.: Σύνολο γραφημάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τορνευμένων επιΦανειών. Περίπτωση 11 με ασυνεχές απόβλητο.
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Σχήμα 2.3.10.: Σύνολο Υραφημάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τσρνευμένων επιΦανειών. Περίπτωση 111 με πολυ χαμηλη πρόωση.
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Σχήμα 2.3.11.: Συνσλσ γραφημάτων που χρησιμσπoιouvται για την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τορνευμένων επιφανειων. Περίπτωση ιv υπό την επίδραση ταλάντωσης

του συστήματος.
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Σχήμα 1.3.11.: Σύνολο γραφημάτων που χρησιμοποιούνταιγια την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τορνευμένων επιφανειών. Περίπτωση Vυπό την παρουσία κρατήρα στο

κοπτικό εργαλείο.

Σχήμα 2.3.13.: Σύνολο γραφημάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση και

ταξινόμηση τορνευμένων επιΦανειών. Περίπτωση νι με κανονική παραγωγή

αποβλήτου.
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2.4. Τοποθέτηση προβλήματος

Στις περισσότερες των περιnτώσεων που αΦορούν σε τεχνικά προβλήματα

συνεργασίας μεταξύ τραχειών επιφανειών, στα μοντέλα που με λεrττoμέρεια αλλα

και ρεαλισμό λαμβάνουν υπόψη την τραχύτητα κάθε ΕπιΦάνειας βασικές

παραδοχές των ερευνητών σχετίζονται με τσυς εξής άξονες:

l)Η κατανομή των υψομέτρων όλων των σημείων της κατατομής όπως αυτά έχουν

απεικονιστεί στο τραχύμετρο και έχουν ταξινομηθεί αντίστοιχα, θεωρείται ότι

ακολουθεί τα χαρακτηριστικά κανονικής κατανομής (Gauss-συμμετρική και μη

φραΥμένη).

2)Σε περίmωση επιΦάνΕιας η οποία εχει υποστεί Φθορά νια λόΥοuς απλότητας και

πάλι λαμβάΥΕται κανονική κατανομη για τα υΨόμετρα αλλα με μειωμένη την τιμή

της τυπικής απόκλισης σ.

3)Η επαΦή μεταξύ δυο τραΧΕιών επιΦανειών είναι αντίστοιχη με την εnαΦή μιας

συνισταμένης τραχείας εnιΦάνειας με λεία. Χρησιμοnοιείται λοιnόν η έννοια μιας

σύνθετης εnιΦάνειας με τυnική αnόκλιση σ τέτοια ώστε σ2=σ12 +σ22 όnου σι η

αντίστοιχη τυnική αnόκλιση καθεμιάς των εnιΦανειών.

4)Αν και στα μοντέλα της λίnανσης ακόμη και σε nεριmώσεις χημικής δράσης nou

υΦίσταται η τραχεία εnιΦάνεια αnό το nεριβαλλον λαμβάνεται υnόψη ο

nληθυσμός των υψομέτρων ολων των σημείων της κατατομής, είναι nροΦανές ότι

δεν είναι αυτος ο nληθυσμόςτων σημείων nou ενδιαΦέρεισε nεριmώσειςεnαΦών

μεταξύ των τραχυτήτων δηλαδή εnαΦών μεταξυ των λοΦίσκων όnως αυτοι

nεριγράΦονται στο μοντέλο Greenwood-Tripp. Εν τούτοις αν και ενδιαΦέρει στις

nεριπτώσεις αυτές ο nληθυσμός των υΨομέτρων των κορυΦών των λοΦίσκων και

μόνο, στην nράξη δεν nαρατηρείται εκτός σnανίων nεριnτώσεων αυτή η διάκριση.

S)Δεν λαμβάνεται υnόψη εκτός ελαχίστων nεριmώσεων η ανισοτροnία της

τραχύτητας κάθε εnιΦάνειας (όnως και η ανισοτροnία της σύνθετης εnιΦάνειας)

nou είναι γενικώς εnιΦάνειες ανισότροnες λόΥω αφενός κατεργασίας (n.x. honing

για τον κύλινδρο) και αΦετέρου μονοσύμαντης συνήθως σχετικής κίνησης η οnοία

με την σειρά της δημιουργεί συγκεκριμμένο τρόnο Φθοράς με αnοτέλεσμα

λοΦίσκους συΥκεκριμμένης μορΦής.

Τέλος,

6)Στις ελάχιστες των εργασιών nou αναΦέρονταισε μορΦή διατομής λοΦίσκου nou

συσχετίζεται με την ανισοτροnία της εnιΦάνειας, ο χαρακτηριστικός λοΦίσκος

αναΦέρεται σε σταθερή τιμή ακτίνας καμnυλότητας στην κορυΦή του γεγονός nou

δεν εnαληθεύεταιλόγω EnLnλtOV και της μεγάλης διασnοράς του nληθυσμOύ των

ακτίνων καμnυλότηταςτων λοΦίσκων.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνθετικές κατανομές οι οποίες βρέθηκαν

κατόπιν διαδικασίας δοκιμών με σκοπό τη δημιουργία ενός ισχυρού αν και

περιορισμένου πληθυσμού αρχείου που θα χρησιμοποιηθεί για την διερεύνηση που

ακολουθεΙ

Τελκά έγινε η επιλογή πέντε μοντέλων τραχύτητας. Στο μOVΤέλO τύπου Ι

έγινε προσπάθεια δημιουργίας πληθυσμού υΨομέτρων σημείων ο σπσιος αρχικά σε

κατάσταση μη Φθοράς να χαρακτηρίζεται από καμπύλη κατανομής τύπου κωδωνα.

Στο μοντέλο τύπου 11 έγινε προσπάθεια δημιουργίας πληθυσμού υψομέτρων

σημείων ο οποιος αρχικά σε κατάσταση μη Φθοράς να χαρακτηρίζεται από καμπύλη

κατανομής ορθογωνικού τύποu(σταθερής τιμής πιθανότητας-ιστόγραμμα

ισοδύναμο με ορθογωνιο σχήμα).

Στο μοντέλο τύπου 111 έγινε προσπάθεια δημιουργίας πληθυσμού

υψομέτρων σημείων ο οποιος αρχικά σε κατάσταση μη Φθοράς να χαρακτηρίζεται

από καμπύλη κατανομής ορθογωνικού τύπου(σταθερής τιμής πιθανότητας­

ιστόγραμμα ισοδύναμο με ορθογώνιο σχήμα) με διαΦορετικά όμως χαρακτηριστικά

από το πρότυπο 11.

Στο μοvtέλο τύπου ΙV έγινε προσπάθεια δημιουργίας πληθυσμού

υψομέτρων σημείων ο οποιος αρχικά σε κατάσταση μη Φθοράς να χαρακτηρίζεται

από καμπύλη κατανομής τύπου κώδωνα με ελαφρά ασυμετρία με μέγιστα προς την

περιοχή των αρνητικών τιμών (επιΦάνεια άδεια).

Στο μοντέλο τύπου V έγινε προσπάθεια δημιουργίας πληθυσμού υψομέτρων

σημείων ο οποιος αρχικά σε κατάσταση μη Φθοράς να χαρακτηρίζεται από καμπύλη

κατανομής τύπου κώδωνα με ελαφρά ασυμετρία με μέγιστα προς την περιοχή των

θετικών τιμών (επιΦάνεια γεμάτη).
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Ζ.5. Ανάλυση προτύπων τραχύτητας

Ζ.5.1.Πρότυπο Ι

Η ανάmuξη του πρώτου προτύπου για την εξέταση της τραχύτητας

βασίστηκε στην παρακάτω γεννήτρια συνάρτηση η οποία σε κατάσταση μη Φθοράς

μας δίνει ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων συνθετικής

τραχύτητας τύπου κώδωνα ενω με την σταδιακή Φθορά της υπό κατεργασιά

επιΦάνειας το ιστόγραμμα και η συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας εμπίπτουν στην κατηγορία τύπου « J » όπως φαίνεται στα

διαγράμματα που ακολουθούν και εκτενέστερα στο παράρτημα 2. Κατατομή αυτής

της μορΦής ενδεχομένως να προέρχεται από συμβατικές κατεργασίες με αφαίρεση

υλικου.

F(X) =((2'RAND()-1)'RAND())'4

(καμπύλη κατανομήςτύπου κώδωνα)
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕnIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 5μm

h [μm}

6r----~~------------
4+--..------±----------,--.-----,-----.--1
2

Ο

-2

-4

Σχήμα 2.5.1.1: Κατατομη συνθετικης τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπης(Φίλτρο Φθοράς) w=Sμm, στην συγκεκριμένη περίmωση αρχικη

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Flsher·Pearson

.. """/
'\.

/ "'".....,4

~., ., , ,
Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα 2.5.1.2: Ιστόγραμμα και συνCφτηση κατανομης υΨομέτρων σημείων

συνθετικης τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπης(Φίλτρο Φθοράς) w=Sμm,

στην συγκεκριμένη περίmωση αρχικη κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.1.1.ΚΑI2.5.1.2:

Σχήμα 2.5.1.1: Κατατομη με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμΦανη τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατό).

Σχήμα 2.5.1.2: Ιστόγραμμα και κατανομη τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο Ομm

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.1.3. ΚΑΙ 2.5.1.4.:

Σχήμα 2.5.1.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή TιJnOU κώδωνα με έντονη ασυμμετρία.

.
. ;
r

~.

J(" .J. , --

lστόνραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson
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h(μm)

1

Ο

-1

-2

-3

-4 ί

Σχήμα 2.5.1.4.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής{Φίλτρο Φ80ράς) W=O

μm.

Σχήμα 2.5.1.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμοU των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα 2.5.1.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(ΦίλτΡΟ Φθοράς) w=O μm.
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Σχήlla2.5.1.5.: Διάγραμμα μεταβολής συντελεστή kτων κατανομών του προτύπου Ι

συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατήρηση: Γενικά k<O, εκτός ορισμένων αρχικών τιμών (για ΔW>2 μm)

συνάρτηση φραγμένη άνω-κάτω όπως Φαίνεται και στα παραπάνω διαγράμματα

από την συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων συνθετικής τραχύτητας.

ΔιάΥραμμα μεταβολής τυπικής απόκλισης σ

συvαρτήσει επιπέδου Φ80ράς w(μm)

'~/
['-------------/-..·1
ο ~I

i

.~.---------

,
w(pm)

Σχήμα 2.5.1.6.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών τυπικής απόκλισης σ των κατανομών

υψομέτρων σημείων του προτύπου Ι συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατηρούμε σχεδόν γραμμική σχέση που υποδηλώνει την αναλογία μεταξύ

τυπικής απόκλισης και τραχύτητας.

ΚΟΚΚΛΣANΔPEA~ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΕΙ'ΓA~IΛ·BOΛOΣ2011 1_
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Διάγραμμαεκθετώνql ' q2 κατανομής f·P
συναρτήσειεπιπέδου Φθοράςw(μm)

,

Διάγραμμα μεταβολής ορίων κατανομής α ι • α,

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)
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Σχήμα 2.5.1.8.: Διάγραμμα μεταβολής εκθετών q! και q2 κατανομών υψομέτρων

σημείων του προτύπου Ι συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.1..7.: Διάγραμμα μΕταβολής ορίων αι και αι κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου Ι συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.. Παρατηρούμεότι με

σταδιακή Φθορά της επιΦάνειας μειώνεται και η απόσταση μεταξύ των ορίων της

κατανομής πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης άρα και

μείωση της τραχύτητας.
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Σχήμα 2.5.1.10.: Διάγραμμα μεταβολης ΦέPOVΤOς μήκους la κατατομής του

προτύπου Ι συναρτήσειτου επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.1.9.: Διάγραμμα μεταβoλrlς αναπτύγματος μήκους Ι κατατομής του

προτύπου Ι συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρούμε ότι το ανάπτυγμα του

μήκους μειώνεται με την μείωση του επιπέδου ΦΘοράς μέχρι την τιμη μήκους της

λείας επιΦάνειας, αποκτώντας χαρακτηριστικά της.
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Διάγραμμα μεταβολής ΦέΡOVΤOς μήκους Ι.

συναρτήσει επmέδου Φθοράς w(μm)

Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος κατατομής Ι

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w{μm)
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2.S.2.Πρότυnο 11

Η αναπτυξη του δεύτερου προτύπου για την εξέταση της τραχύτητας

βασίστηκε στην παρακάτω γεννήτρια συνάρτηση η οποία σε κατάσταση μη Φθοράς

μας δίνει ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων συνθετικής

τραχύτητας ορθογωνικού τύπου ενώ με την σταδιακή Φθορα της υπό κατεργασιά

επιΦάΥΕιας το ιστόγραμμα και η συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας εμπίπτουν στην κατηγορία τύπου « υ » όπως Φαίνεται

στα αντιπροσωπευτικά διαγράμματα που ακολουθούν και εκτενέστερα στο

παράρτημα 2. Κατατομή αυτής της μσρΦής ενδεχομένως να προέρχεται από μη

συμβατικές κατεργασίες που προσδίδουν έντονο τυχαίο χαρακτήρα ως προς τα

υΨόμετρα των σημείων.

F(x)=2,2*(2',. nd()-l)

( καμπύλη κατανομής ορθογωνικού τύπου)

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 201 Ι _



ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.2.1. ΚΑΙ 2.5.2.2.:

Σχήμα 2.5.2.2.: Ιστόγραμμα και καταvομή ορθογωvικού τύπου.
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ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 3 μm

h wm)

Ιστόγραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

~ :6~~~~~~~~:=';;;:;'~;::~
1

Ο
_, Ο

-2
-3

Σχήμα 2.5.2.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίωv (πλατώ).

Σχήμα 2.5.2.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=3μm,

στην συγκεκριμένη περίrττωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

Σχήμα 2.5.2.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=3μm, στην συγκεκριμένη περίmωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.
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Σχήμα 2.5.2.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=-l μm.

Σχήμα 2.5.2.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=-l

μm.
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

-0,5

-,
1,5

ο

Υψόμετρα σημείων(μm)

εΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ·1 μm

h (μm}

Σχήμα 2.5.2.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ».

Σχήμα 2.5.2.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2,5,2.3, ΚΑΙ 2,5,2.4,;
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Σχήμα 2.5.2.5.: Διάγραμμα μεταβολής συντελεστή k των κατανομών του προτύπου

ιι συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατήρηση: k<O, συνάρτηση φραΥμένη άνω-κάτω όπως Φαίνεται και στα

παραπάνω διαγράμματα από την συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας.

Σχήμα 2.5.2.6.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών τυπικής απόκλισης σ των κατανομών

υψομέτρων σημείων του προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

παρατηρούμε σχεδόν γραμμική σχέση που υποδηλώνει την αναλογία μεταξύ τυπικής

απόκλισης και τραχύτητας.
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wμm

Διάγραμμα μεταβολής ορίων κατανομής Ωι, Q2

συναρτήσειεπιπέδσυΦθσράςw(μm)
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Σχήμα 2.5.2.8.: Διάγραμμα μεταβολής εκθετών qt και q2 κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.2.7.: Διάγραμμα μεταβολής ορίων αι και a2 κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρούμε ότι με

σταδιακή Φθορά της επιΦάνειαι:; μειώνεται και η απόσταση μεταξύ των ορίων της

κατανομής πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης άρα και μείωση της

τραχύτητας.
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Σχήμα 2.5.2.10.: Διάγραμμα μεταβολής Φέροντος μήκους La κατατομής του

προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φ80ράς.

Σχήμα 2.5.2.9.: Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος μήκους Ι κατατομής τσυ

προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. nαρατηΡούμε ότι το ανάπτυγμα του

μήκους μειώνεται με την μείωση του επιπέδου Φθοράς μέχρι την τψή μήκους της λείας

επιΦάνειας, αποκτώvrας χαρακτηριστικά της.

ΚΟΚΚΛΣ ΛΝΔl'fΛΣ Ι ΔIΠΛΩΜΛΤιΚΗ ΗΓΛΣΙΛ-ΒΟΛΟΣ 2011 11Ι
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Διάγραμμα μεταβολής Φέροντος μήκους Ι.

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)

Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος κατατομής ι

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)
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2.S.3.nPOΤVnO 111

Η ανάπτυξη του τρίτου προτύπου νια την εξέταση της τραχύτητας βασίστηκε

στην παρακάτω γεννήτρια συνάρτηση η οποία σε κατάσταση μη Φθοράς μας δίνει

ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων συνθετικής

τραχύτητας ορθογωνικού τύπου ενώ με την σταδιακή Φθορά της υπό κατεργασιά

επιΦάνειας το ιστόγραμμα και η συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας εμπίπτουν στην κατηγορία τύπου « υ » όπως Φαίνεται

στα αvτιπρoσωπευΤΙKά διαγράμματα που ακολουθούν και εκτενέστερα στο

παράρτημα 2. Κατατομή αυτής της μορΦής ενδεχομένως να προέρχεται από μη

συμβατικές κατεργασίες που προσδίδουν έντονο τυχαίο χαρακτήρα ως προς τα

υΨόμετρα των σημείων.

F(x)= SIN(((2* RAND()-1)* RAN D())*4)*1,27/0,6

(καμπύλη κατανομήςορθογωνικούτύπου)
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Σχήμα 2.5.3.2.: ΙστόΥραμμα και καταvομή ορθΟΥωvικού τύπου.
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Ιστόγραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

3Γ""-=O=-~==~~""""'~~~=O-;:::-:=---~
2,
Ο

-1
-2 -

-3

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ ~Ω 11 _

ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2,5 μιη

h (μmJ

Σχήμα 2.5.3.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του Rληθυσμoύ των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα 2.5.3.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) Υια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρσ Φ60ράς) w=2.5 μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά,

Σχήμα 2.5.3.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2.S
μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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Σχήμα 2.5.3.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) νια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=O μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

i --
1\

\ /

~
Ο••

-Μ ~ -l,) '- . ll",ZZ"SU ., ,
Υψόμετρα σημείων(μιn)

Σχήμα 2.5.3.4.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.3.3. ΚΑΙ 2.5.3.4.:

Σχήμα 2.5.3.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα 2.5.3.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ201] ••



k=f(w)
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Σχήμα 2.5.3.5.: Διάγραμμα μεταβολής συντελεστή k των κατανομών του προτύπου

111 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατήρηση: k<O, συνάρτηση φραγμένη άνω-κάτω όπως Φαίνεται και στα

παραπάνω διαγράμματα από την συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας.

Διάγραμμα μεταβολής τυπ",ής απόκλισης σ

συναρτήσει επmέδου Φθοράς w(μm)

-ι ./
.. , ./
/'

./ ---

/
110'

U

'- ,
w(μm)

Σχήμα 2.5.3.6.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών τυπικής απόκλισης σ των κατανομών

υψομέτρων σημείων του προτύπου 111 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατηρούμε σχεδόν γραμμική σχέση που υποδηλώνει την αναλογία μεταξύ

τυπικής απόκλισης και τραχύτητας.
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Σχήμα 2.5.3.8.: Διάγραμμα μεταβολής εκθετών ql και qz κατανομών υψομέτρων

σημείων του προτύπου 111 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

w(μm)

~---

Διάνραμμα εκθετών ql ' qz κατανομής F-P
συναρτήσει επιπέδου ΦΟοράς w(μm)

wμm

Διάγραμμα μεταβολής ορίων κατανομής 011 02

συναρτήσειεπιπέδουΦΟοράς ιΛI(μΓrι)
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Σχήμα 2.5.3.7.: Διάγραμμα μεταβολής ορίων αι και αι κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου 111 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. παρατηρούμε ότι με

σταδιακή Φ80ρά της επιΦάνειας μειώνεται και η απόσταση μεταξύ των ορίων της

κατανομής πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης άρα και

μείωση της τραχύτητας.
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Σχήμα 2.5.3.10.: Διάγραμμα μεταβολής Φέροντος μήκους La κατατομής του

προτύπου 111 συναρτήσει του επιπέδου Φ80ράς.
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Σχήμα 2.5.3.9.: Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος μήκους Ι κατατομής του

προτύπου 111 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρούμε ότι το ανάπτυγμα

του μήκους μειώνεται με την μείωση του επιπέδου Φ80ράς μέχρι την τιμή μήκους

της λείας επιΦάνειας, αποκτώντας χαρακτηριστικά της.
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2.S.4.n ότυπο ιν

Η ανάπτυξη του τετάρτου προτύπου για την εξέταση της τραχύτητας

βασίστηκε στην παρακάτω γεννήτρια συνάρτηση η οποία σε κατάσταση μη Φθοράι:;

μας δίνει ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων συνθετικής

τραχύτητας τύπου κώδωνα ενώ με την σταδιακή Φθορά της υπό κατεργασιά

επιΦάνειας το ιστόγραμμα και η συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας εμπίπτουν στην κατηγορία τύπου « υ » όπως και φαίνεται

βήμα-βήμα στα διαγράμματα που ακολουθούν. Κατατομή αυτής της μορΦής

ενδεχομένως να προέρχεται από συ μβατικές κατεργασίες και μάλιστα από κοπτικό

εργαλείο καθορισμένης γεωμετρίας.

F(x)= ((2'RΑΝDΟΛ2-Ι)'RAΝD())'4 'Ι.27/Ι,39

(καμπύλη κατανομής τύπου κώδωνα)
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπιδο 3,~ μm

h (μl~J

6τ-cc-cc-c=-c===...,..,----"--==----,,..-c=-----c

4+-----:.,-------;----:---;-___:-~----:--___:-_i

2

ο

-2

-4

Σχήμα 2.5.4.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=3,S μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Ιστόγραμμα κατανομής και' αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

./
/Γ "\.

ιr-'

...+J '\..

ζ '""
~-

., • • ., ,
Yψόμεrρα σημ.εΙων(μιη}

Σχήμα 2.5.4.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής{Φίλτρο Φθοράς) w=3,S

μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.4.1. ΚΑΙ 2.5.4.2.:

Σχήμα 2.5.4.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα 2.5.4.2.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο -1,5 μm

h [μm]
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Σχήμα 2.5.4.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής (φίλτρο Φθοράς) w=-l,S μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher~Pearson

- -
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/
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~........
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, ., .. • , ,
YΦ6μ.εrρα σημείωv(μm)

Σχήμα 2.5.4.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=-l,S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ2.5.4.3. ΚΑΙ 2.5.4.4.:

Σχήμα 2.5.4.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα 2.5.4.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ».

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ2011 _
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k=f(w)
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Σχήμα 2.5.4.5.: Διάγραμμα μεταβολής συντελεστή kτων κατανομων του προτύπου

ιv συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατήρηση: k<O, συνάρτηση φραγμένη άνω-κάτω όπως Φαίνεται και στα

παραπάνω διαγράμματα από την συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας.

ΔιάΥραμμα μεταβολής τυπικής απόκλισης σ

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w{μm)

-----------~,~,---=:::::;-;;'~_.

/

w(μm)

Σχήμα 2.5.4.6.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών τυπικής απόκλισης σ των κατανομών

υψομέτρων σημείων του προτύπου ιv συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατηρούμε σχεδόν γραμμική σχέση που υποδηλώνει την αναλογία μεταξύ

τυπικής απόκλισηςκαι τραχύτητας.
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w{μm)

Διάγραμμα εκθετών qll q2 κατανομής F-P
συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)

~~-=----~-
wμm

••

..

ΔιάΥραμμα μεταβολής ορίων κατανομής αι. Q2

συυαρτήσειεπιπέδουΦθοράς w(μm)
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Σχήμ.α 2.5.4.8.: Διάγραμμα μεταβολής εκθετών ql και q2 κατανομών υψομέτρων

σημείων του προτύπου ιv συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.4.7.: Διάγραμμα μεταβολής ορίων σι και α2 κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου ιv συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρούμε ότι με

σταδιακή Φθορά της επιΦάνειας μειώνεται και η απόσταση μεταξύ των ορίων της

κατανομής πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης (:φα και

μείωση της τραχύτητας.
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Σχήμ.α 2.5.4.10.: Διάγραμμα μεταβολής Φέροντος μήκους la κατατομής του

προτύπου ιν συναρτήσειτου επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.4.9.: ΔιάΥραμμα μεταβολής αναπτύγματος μήκους Ι κατατομής του

προτύπου ιv συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. παρατηρούμε ότι το ανάmυγμα

τσυ μήκους μειώνεται με την μείωση του επιπέδου Φθοράς μέχρι την τιμή μήκους

της λείας επιφάνΕιας, αποκτώνταςχαρακτηριστικάτης.
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2.5.5.Π ότυπο V

Η ανάπτυξη του πέμπτου προτύπου για την εξέταση της τραχύτητας

βασίστηΚΕ στην παρακάτω γεννήτρια συνάρτηση η οποία σε κατάσταση μη Φ60ράς

μας δίνει ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων συνθετικής

τραχύτητας τύπου κώδωνα Ενώ με την σταδιακή Φ60ρά της υπό κατεργασιά

επιΦάνειας το ιστόγραμμα και η συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας εμπίπτουν στην κατηγορία τύπου « J» όπως ΦαίνΕται στα

αντιπροσωπευτικά διαγράμματα που ακολουθούν και εκτενέστερα στο παράρτημα

2. Κατατομή αυτής της μορΦής ενδεχομένως να προέρχεται από συμβατικές

κατεργασίες αφαίρεοης υλικού.

F(x)= ((2'RAND()A2- l)'RAND()A2)'4'SIN(RAND())'l,27/0,6

(καμπύλη κατανομήςτύπου κώδωνα).
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2,5 μm

h (μm)
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Σχήμα 2.5.5.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=2.S μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

~ -_.--
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YΨ6μεrρα σημείων(μm}

Σχήμα 2.5.5.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2,S

μm, στην συγΚΕκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.5.1. ΚΑΙ 2.5.5.2.:

Σχήμα 2.5.5.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα 2.5.5.2.: lστόΥραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠΙΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο -3,5 μm

h(μm]
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Σχήμα 2.5.5.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=-3.S μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αvτΙστoιxη καμπύλη

Fisher-Pearson
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Yι,Jιόμεφa σημείων(μm)

Σχήμα 2.5.5.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φ80ράς) w=-3.S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 2.5.5.3. ΚΑΙ 2.5.5.4.:

Σχήμα 2.5.5.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνΕιας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια τσυ ιιληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα 2.5.5.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« J».
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Επίπεδο φ{Jopάς(Jlm)

Σχήμα 2.5.5.5.: Διάγραμμα μεταβολής συντελεστή k των κατανομών του προτύπου

Vσυναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατήρηση; Γενικά k<O, συνάρτηση φραγμένη άνω-κάτω όπως Φαίνεται και στα

παραπάνω διαγράμματα από την συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας.

Διάγραμμα μεταβολής τυπικής απόκλισης σ

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)

••

w(μm)

Σχήμα 2.5.5.6.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών τυπικής απόκλισης σ των κατανομών

υΨομέτρων σημείων του προτύπου ν συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Παρατηρούμε σχεδόν γραμμική σχέση που υποδηλώνει την αναλογία μεταξύ

τυπικής απόκλισης και τραχύτητας.
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Διάγραμμα Εκθετών q, ' ql κατανομήςF-P
συμαρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μm)

"

Διάγραμμα μεταβολής ορίων κατανομής οι αι

συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w(μιn)

••
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Σχήμα 2.5.5.8.: Διάγραμμα μεταβολής εκθετών qt και q2 κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου ν συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.5.7.: Διάγραμμα μεταβολής ορίων αι και α2 κατανομών υΨομέτρων

σημείων του προτύπου 11 συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρούμε ότι με

σταδιακή Φθορά της επιΦάνειας μειώνεται και η απόσταση μεταξύ των ορίων της

κατανομής πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση της τυπικής απόκλισης άρα και

μείωση της τραχύτητας.
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Διάγραμμα μεταβολής Φέροντος μήκους L.
συναρτήσει επιπέδου Φθοράς w{μm)

,..--

ΔιάγραμμαμεταβολήςαναπτύγματοςκατατομήςΙ

συναρτήσειεπιπέδουΦθοράςw(μm)
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Σχήμα 2.5.5.10.: Διάγραμμα μεταβολής ΦέΡOVΤOς μήκους La κατατομής του

προτύπου ν συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς.

Σχήμα 2.5.5.9.: Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος μήκους Ι κατατομής του

προτυπου ν συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς. Παρατηρουμε ότι το ανάπτυγμα του

μήκους μειώνεται με την μείωση του επιπέδου Φθοράς μέχρι την τιμή μήκους της

λείας επιΦάνΕιας, αποκτώντας χαρακτηριστικά της.
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2.6. Χαρακτηρισμόc; προτύπων συνθετικής τραχύτητας κατά Fisher-Pearson

Τα πέντε πρότυπα που μελετήθηκαν και χαρακτηρίστηκαν σύμΦωνα με το

σύστημα Fisher-Pearson χαρακτηρίζονται κάθε ένα και για διαφορετικό επίπεδο

Φθοράς από τη δική του συνεχή καμπύλη κατανομής η οποία σε πολύ μεγάλο

ποσοστό των περιmώοεwv είναι φραγμένη άνω και κάτω εμΦανίζοντας συντελεστή

k αρνητικό. Οι μορΦές των κατατομών που επιλέξαμε για τα πρότυπα αυτά θα

συνδυαστούν στο μέλλον με κατανομές που προέρχονται από διαφορετική

κατεργασία. Για το λόγο αυτό επιλέξαμε αΦενός μεν κατανομές τύπου κώδωνα που

γνωρίζαμε ΕΚ των προτέρων ότι αντιστοιχούν οε κατεργασίες Π.χ. honing χωρίς

Φθορά και αφετέρου σχετικά με τα πρότυπα 11 και 111 επιλέξαμε τη συνάρτηση

τυχαίων αριθμών μα σκοπό να δημιουργήσουμε κατανομή σταθερής πιθανότητας

που και αυτές αντιστοιχούν σε ειδική περίmωση μη συμβατικών κατεργασιών

επιφανειών Π.χ. ηλεκτροδιάβρωση. Επειδή η εμπειρία σχετικά με την μεταβολή των

ιδιοτήτων των κατανομών αυξανομένης της Φθοράς ήταν περιορισμένη , έγινε

επιλογή περισσοτέρων από μίας κατανομών για κάθε περίmωση. Επίσης κατά την

ανάλυση και μελέτη των κατανομών αυτών αποΦασίστηκε να συγκριθούν τιμές που

αφορούσαν στο μήκος του αναπτύγματος της κατατομής καθώς και στη Φέρουσα

ευθεία που χρησιμοποιείται για την χάραξη της καμπύλης του Abbott h η οποία

δείχνει το ποσοστό του μήκους των οροπεδίων σε σχέση με τη Φθορά των

κατατομών. Οι καμπύλες αυτές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια στο επόμενο

κεΦάλαιο με σκοπό τον προσδιορισμό της στατιστικής τιμής του πάχους της,
λιπαντικής μεμβράvης h, = f (h+J)f(J}dJ όπου Ι(δ) η ουvάρτηοη καταvομήςτωv

υψομέτρων των σημείων κάθε κατατομής. ΓραΦήματα και συγκριτικά

αποτελέσματαδίνονται στο επόμενο κεΦάλαιο.
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3.2. Διαγράμμαtα επεξεργασίας προtύπων

3.2.1. Πρόtυπο Ι

3.1. Εισαγωγή
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h [μm)
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ΙΥΝθΕηΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επΙπεδο 5 um

Σχήμα 3.2.1.1: ΓράΦημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο Ι,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς ) Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική απόκλιση

σ=1,28 μm.
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Στη συνέχεια δίνονται διαΥράμματα και πίνακες τιμών Υια κάθε πρότυπο

συνθετικής τραχύτητας σε δυο αντιπροσωπευτικά επίπεδα Φθοράς ενώ τα

υπόλοιπα διαΥράμματα δίνονται συνολικά στο παράρτημα 2. Στα διαΥράμματα

αυτά περιλαμβάνεται α) τραχυΥράΦημα β) ιστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής

του πληθυσμού των υψομέτρων σημείων ν) δείΥμα των πρώτων σημείων της

συνθετικής κατατομής και δ) συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Υια τον καθορισμό του

μήκους κύματος λo,s

Στο παρόν κεΦάλαιο παρουσιάζονται αΦενός μεν τα πρότυπα τραχύτητας τα

οποία χρησιμοποιούνται σαν βάση Υια την παρούσα εΡΥασία καθώς και όλα τα

αποτελέσματα υπολΟΥισμών που έχουν εξαχθεί μέσα από την στατιστική ανάλυση

των προτύπων αυτών με το στατιστικό σύστημα Fisher-Pearson.
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ΙστόΥραμμα καταvομήc; και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

•,
,

Σχήμα 3.2.1.3.{α): Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με το

πρότυπο Ι, Δw= 5 μm, τυπική απόκλιση σ=1,28 μm.

Σχήμα 3.2.1..2: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο Ι, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου

αποκοπής (επίπεδο Φ80ράς) Δw= 5 μm, στην περίmωση αυτή χωρίς Φ80ρά, τυπική

απόκλιση σ=1,28 μm .
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Σχήμα 3.2.1.3.{β): Συνάρτηση αυτοσυσχέτιοης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 νια τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχΧ (0,5). Σλ

ΠΙ

(ε

εΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο Ο μm

l.J..I!.-H!""O

h (μm)
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Σχήμα 3.2.1.4: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο Ι,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής (επίπεδο

Φ80ράς) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=0,79 μm.

Σλ
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Ιστόγραμμα κατανομήι:; και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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ΥΨόμΕΤρα σημΕiων(μm)

Σχήμα 3.2.1..5: Συνάρτηση κατανομήι:; συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο Ι, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0,79 μm.
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Σχήμα 3.2.1.6.(α): Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμφωνα με τσ

πρότυπο Ι, Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0,79 μm.

Ι ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑTlΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ·ΒΟΛΟΣ 2011
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Διάγραμμαμεταβολήςτιμών h Φ,'/3 ,h συναρτήσει

h φ.'/
3
,h του πά ου h·n άτυπο l.σ=Ο.225-1-1.5 um,

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 Ι.

Σχήμα 3.2.1.7: Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με τις διορθωμένες τιμές h Φχ1/3 για

γ=l (ισότρσπη επιΦάνΕια ). σ =0,225 μm καμπύλη χρώματος μπλε, 0=1 μm καμπύλη

χρώματος πράσινου 0=1,5 μm καμπύλη χρώματος μαύρου.

Σχήμα 3.2.1.6.(β): Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).



(συνεχής καμπύλη) , 0=1 μm
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Σχήμ.α 3.2.1.8.(a): Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπανnκής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με τις διορθωμένες τιμές h φxl/~ (

,
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Διάγραμμα μεταβολής τιμών h Φ,./3 ,h συναρτήσει

hΦ"'h h
•

(συνεχής καμπύλη), 0=1 μm

"
διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή hr = J(h-δ)!(δ)dδ-.

Διάγραμμα μεταβολής τιμών h Φ,'/3 ,h συναρτήσει

h Φ,'" ,hr του πάχους h -Π~τυπo Ι , σ= 1 μm

,,Ο

Σχήμα 3.2.1.8.(8): Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με τις διορθωμένες τιμές h Φχ1/3 (

"
διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή hr = J(h-δ)!(δ)dδ-.
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 5 μm
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3.2.2. Πρότυπο I1
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Σχήμα 3.2.2.2: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο 11, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου

αποκοπής (επίπεδο Φθοράς ) Δw= 2.5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά,

τυπική απόκλιση σ=1,25 μm.

Σχήμα 3.2.2.1: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο 11,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου αποκοπης

(επίπεδο Φθοράς )Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική απόκλιση

0=1,25 μm.
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Σχήμα 3.2.2.4.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο 11,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνΕιας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής (επίπεδο

Φθοράς ) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0.7 μm.

Σχήμα 3.2.2.3.(β): Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).

Σχήμα 3.2.2.3.(α}: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμφωνα με το

πρότυπο 11, Δw= 5 μm, τυπική απόκλιση 0=1,25 μm.
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Υψόμετρα ιιημ.εiω,,(μ.m}

(α)

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

Σχήμα 3.2.2.6.(α}: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με τσ

πρότυπο 11, Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=-0.7 μm.
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Σχήμα 3.2.2.5.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο 11, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0.7 μm.



(β)

τα πρότυπα Ι και 11 (μαυρη και μRλε καμπύλη αντίστοιχα), 0=1 μm.
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Διάγραμμα μεταβολής τιμών hT ,h ουναρτήσειτου

h ,hT πάχους h -Πρότυπο 1-11 ,σ=l μm

•
διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή hr = Ι (h-J)f(J)dJ για

-,

Σχήμα 3.2.2.7.{α): Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες ΕπιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με ης διορθωμένες τιμές h φ,//3 (

Σχήμα 3.2.2.6.{8}: Συνάρτηση αυτσσυσχέτισης Rχχ με την ευθεία Rχχ (01/2 για τσν

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).
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και για ανισοτροπία γ=l.

'.'l.6'.'
,

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ mίπιδο 5 μm
h [pmJ
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Διάνραμμα μεταβολής τιμών hT ,h ουναρτήσει του

h ,h, πάχους h -Πρότυπο 1-11, σ=1 μm

3.2.3. Πρότυπο 111

•
h, ~ f(h-J)j(J)dJ (ουvεχήςκαμπύλη), 0=1 μm

-.

Σχήμα 3.2.3.1.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο 111,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φ80ράς )Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική απόκλιση

σ=1,34 μm.

Σχήμα 3.2.2.7.(8): Διάγρα~α σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) σε υψηλές τιμές, με τις

διορθωμένες τιμές h Φ~1/3 ( διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή
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ΥΨόμετρα σημεiων(μ.m)

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

FisheΓ~Pearson
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Σχήμα 3.2.3.3.{α}: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με το

πρότυπο 111, Δw= 5 μm, τυπική απόκλιση 0=1,34 μm.

Σχήμα 3.2.3.2.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας συμΦωνα με το

πρότυπο 111, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου

αποκοπής (επίπεδο Φθοράς ) Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική

απόκλιση 0=1,34 μm.
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Σχήμα 3.2.3.3.(8): Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχΧ (0,5).
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Σχήμα 3.2.3.4.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο 111,

προσομοίωση τραχείας επιφάνειας σε επίπεδο κατωΦλίοu αποκοπής (επίπεδο

Φ80ράς )Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=0.76 μm.
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη
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Σχήμα 3.2.3.6.(α}: Γραφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμφωνα με τσ

πρότυπο 111, Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=0.76 μm.

Σχήμα 3.2.3.5.: Συναρτηση κατανομής συνθετικής τραχυτητας συμφωνα με το

πρότυπο 111, προσομοίωση τραχείας επιφανειας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθορας) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=0.76 μm.
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Σχήμα 3.2.3.7.{d.): Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με τις διορθωμένες τιμές h φ~ 1/3 (
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Διάνραμμα μεταβολής τιμών hT ,h συναρτήσει

του πάχους h -Πρότυπο Ι-ΙΙ-ΙΙΙ ,σ=l μm
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•
διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή h, = J(h-δ)!(δ)dδ για.,
τα πρότυπα 1,11 και 111 (μαύρη, μπλε και πράσινη καμπύλη αντίστοιχα), 0=1 μm.

Σχήμα 3.2.3.6.{6}: Συνάρτηση αυτσσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).
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Σχήμα 3,2.3,Β,(Β}: Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχσυς λιπαvτικής μεμβράνης h για

λείες επιφάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) για υψηλές τιμές, με ης

διορθωμένες τιμές h Φχ1/3 ( διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή

,

ο

~,82,52,'2,2

ΣΥΝΘΕηΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 5 μm

Διάγραμμα μεταβολής ημών hT ,h συναρτήσει

του πάχους h -πρότυπο ι-ιι-ιιι ,σ=l μm

3.2.4. Πρότυπο ιν

h [umj
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•
h, = J(h-J)f(J)dJ (συνεχής καμπύλη), για τα πρώτα τρία πρότυπαγια σ=l μm

-,
και για ανιοοτροπία γ=l.

Σχήμα 3.2.4.1.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμφωνα με το πρότυπο IV,
προσομοίωση τραχείας επιφανειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς )Δw= 5 μm, στην περίmωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική απόκλιση

σ=1.32 μm,
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·1

Σχήμα 3.2.4.3.(α}: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με το

πρότυπο IV, Δw= 5 μm, τυπική απόκλιση σ=1,32 μm.

Σχήμα 3.2.4.2.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο IV, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου

αποκοπής (επίπεδο Φθοράς ) Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική

απόκλιση σ=1,32 μm.



(β)

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _

Σχήμα 3.2.4.3.{Β}: Συνάρτηση αυτσσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)12 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).
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ΙΥΝΘΕΤ1ΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο σ μm
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0,8 t~~~~:ι:~~:ι:t:~:ι:t:~:ι:~~:ι:~~:ι:~~+t1f1~06 ~ 1\1
Ο,, -Hl-toμH+H-++-II-t+H+-H++-I-++iH-+H+-H-++-H

0,2 H+H-'Jι.I++++I++-I+H+J+++-HI++-I+H-+Ji-t-t-I

Ο 1±~~±Ee±E~~f~±~~~~~~~~~E~±E~2 Ι Ι
~,'

-,
-2

h [μm)

1

Ο

Σχήμα 3.2.4.4.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμφωνα με το πρότυπο IV,

προσομοίωση τραχείας επιφάνειας σε επίπεδο κατωΦλίσυ αποκοπής (επίπεδο

Φθοράς )Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=0.95 μm.
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Υψόμετρα σημείων(μm}
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~.5

0.5

Ο

Ιστόνραμμα κατανομήι:; και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

·1.5

.,

Σχήμα 3.2.4.6.{α): Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με τσ

πρότυπο IV, Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0.95 μm.

Σχήμα 3.2.4.5.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμφωνα με το

πρότυπο IV, προσομοίωση τραχείαι:; επιΦάνειαι:; σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπήι:;

(επίπεδο Φθοράς) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση σ=0.95 μm.
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ΟΑ ι------,.""''---~

Ο,, f----------:;;;~'-

Ι,, ι-------------~_c::

'Aι----------------~

ι.' t-------------------::;~7::~~,,-:-'----i

Ο,, ι-------7~~"'7''---------------__ι

(β)

,.•ι--------------------,;'----~-:;

02 Η+ΗΙ.Ι-Η+Η+Η+Η+Η+Η+Η+Η-+-Ι-+-+-Ι-+-Ι

Διάνραμμαμεταβολήςτιμών hr ,h συναρτήσει

h ,hr του πάχους h -Πρότυπο ι-ιι-ιιι-ιν ,σ=l μm,

Σχήμα 3.2.4.7.(α): Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) με τις διορθωμένες τιμές h Φχ1/3 (

•
διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή hτ = J(h-δ)!(δ)dδ για

-ό

τα πρότυπα Ι, έως ιv (μαύρη, μπλε, πράσινη και μωβ καμπύλη αντίστοιχα), σ=1 μm.

Σχήμα 3.2.4.6.{Β}: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ mίπεδο 5 μm

μm και για ανισοτροπία γ=l.
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ΔιάΥραμμα μεταβολής τιμών hr ,h συναρτήσει

του πάχουςh-Πρότυπο ι-ιι-ιll-ιν ,σ=l μmh ,hr
•

'.8

'"
'",.,
,

'.8

'.'
,,<

2.'

,

3.2.5. Πρότυπο v

5+---,-------,------jr------;-------,--ι-;--,---τ--!

Ο

-5 +-_----'........---'-,-----'--..I---------"---'-'---'-'---j

•
h, = J(h-J)j(J)dJ (συνεχής καμπύλη).νια τα πρώτατέσσεραπρότυπανια σ=l-.

h (μm)

,ο ,---__-_-----------=_--,
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Σχήμα 3.2.5.1.: Γράφημα συνθετικής τραχUτητας συμφωνα με το πρότυπο ν,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας οε υψηλό επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς )Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική απόκλιση

0=1.25 μm.

Σχήμα 3.2.4.8.(8); Διάνραμμα σύνκρισης τιμής πάχσυς λιπαντικής μεμβράνης h νια

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) για υψηλές τιμες, με τις

διορθωμενες τιμές h Φχ1{3 ( διαΚΕκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή



νΨ6μειΡα σημείων(μm}
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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,
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Σχήμα 3.2.5.2.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το

πρότυπο ν, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε υψηλό επίπεδο κατωΦλίοu

αποκοπής (επίπεδο Φθοράς ) Δw= 5 μm, στην περίπτωση αυτή χωρίς Φθορά, τυπική

απόκλιση σ=1,25 μm.

Σχήμα 3.2.5.3.(α): Γράφημα συνθετικής τραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με τσ

πρότυπο ν, Δw= 5 μm, τυπική απόκλιση 0=1,25 μ.
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ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ο μm

(β)

Σχήμα 3.2.S.3.{B}: Συνάρτηση αυτσσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx {Ο)/2 για τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).
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h Ιμm]
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-ι;
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Σχήμα 3.2.5.4.: Γράφημα συνθετικής τραχύτητας σύμΦωνα με το πρότυπο ν,

προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε επίπεδο κατωΦλίσυ αποκοπής (επίπεδο

Φθοράς ) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=1 μm.



(α)

ΥΨ6μ.εφα σημεΙων(ιιm)

Ιστόγραμμα καταυσμής και αVΤίστσΙXη καμπύλη

Fisher·Pearson
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Σχήμα 3.2.5.5.: Συνάρτηση κατανομής συνθετικής τραχύτητας σύμφωνα με το

πρότυπο ν, προσομοίωση τραχείας επιΦάνειας σε επίπεδο κατωΦλίου αποκοπής

(επίπεδο Φθοράς) Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=1 μm.

Σχήμα 3.2.5.6.(0): Γράφημα συνθετικήςτραχύτητας (200 σημεία) σύμΦωνα με το

πρότυπο ν, Δw= Ο μm, τυπική απόκλιση 0=1 μm.
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(β)

Σχήμα 3.2.5.6.{8}: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Rxx με την ευθεία Rxx (0)/2 νια τον

προσδιορισμό του μήκους κύματος λχχ (0,5).

Διάγραμμα μεταβολής τιμών hr ,h συναρτήσει

h ,hT του πάχους h -Πρότυπο I-II-III-IV-V ,σ=l μm
,

,.•f--------------------..,,~_4L.-,d

'.'Ι-------------------Ζ~~~c,..."".:-_ι
••1-----------------
"1---------------

ο.• 1-------------.""'''---
(Ι,δ Ι-------...,.,-'=--

O"~~ΞΞΞΞΞΞJΟ,,

Ο

Ο 0,2 0,4 1;1,6 Ο,Β h1(μm) 1,2 ~,4 Η 1.8 ].

Σχήμα 3.2.5.7.: Συνολικό διάγραμμα μεταβολής της τοπικής (local) ή στατιστικής

τιμής της λιπαντικής μεμβράνης για τα διάΦορα πρότυπα ΦΘοράς σε σύγκριση α) με

την αντίστοιχη τιμή για λίπανση λείων επιΦανΕιών και β) με την διορθωμένη τιμή με

βάση τσυς συντελεστές ροής.
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•"'.''.'h'(μm) '.2'.''.'
2

•
h, = f(h-J)j(J)dJ (συvεχής καμπύλη), για όλα τα πρότυπα για σ=l μm και για-.

'ι---------~""--'7~-;;-~7"'--------__ι

'.21-------------__"""'----c""''''--",-'7-'''----------\

ΔιάΥραμμαμεταβολήςτιμών hr ,h συναρτήσει

h ,hT του πάχους h -Πρότυπο I-II-III-IV-V ,σ=l μm

"1"'7''';;οο~-7-'---__:>.L-------------------ι

2, 1-__~""'~7'''''--:...._'-___,;/_'---------------_ι
,.• 1----=
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ανισοτροπία γ=l.

Παρατήρηση: Η σύγκριση γίνεται για τα διαφορετικά πρότυπα σε επίπεδα Φθοράς

τα οποία χαρακτηρίζονται από την ίδια τυπική απόκλιση της κατανομής κάθε

προτύπου. Γενικά γίνεται διάκριση δυο περιοχών. Μια περιοχή χαμηλών τιμών

πάχους μεμβράνης και μια περιοχή αυξημένων τιμών νια ισότροπη τραχεία

ΕΠιΦάνεια όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήματα.

Σχήμα 3.2.3.8.: Διάγραμμα σύγκρισης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για

λείες επιΦάνειες (καμπύλη ερυθρού χρώματος) για υψηλές τιμές, με ης

διορθωμένες τιμές h φ//3 (διακεκομμένη καμπύλη) καθώς και την στατιστική τιμή
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4.1. Εισαγωγή

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης της

Φθοράς της τραχείας επιΦάνειας πάνω σε τΡιβολογικά και μετρολογικά

χαρακτηριστικά της. Ως προς τα μετρολογικά χαρακτηριστικά της τραχείας

επιΦάνειας, αυτά μελετήθηκαν με βάση μια μεθοδολογία που έχει εφαρμοστεί σε

συγκεκριμένου τύπου τραχύτητα (κατεργασία honing) και έχει δώσει ικανοποιητικά

αποτελέσματα. Έτσι η χρήση πέντε προτύπων βασισμένων σε διαφορετικές

κατεργασίες και συνθήκες κοπής οδηγεί στα ακόλουθα συμπεράσματα.

4.2. Συμπεράσματα

Ια) ΕπιΦάνειες που αρχικά εμφανίζοuν κατανομή FisheΓ-Pearson τύπου κώδωνα

με άνω και κάτω φράγμα (k<O) εξακολουθούν να παραμένουν στην ίδια

κατηγορία (δηλαδή φραγμένες) ακόμη και σε επίπεδο Φθοράς στο υΨόμετρο Ο

δηλαδή όταν αφαιρείται σχεδόν το 50% των αρχικών σημείων. Η μεταβολή της

μορΦής των καμπυλών αυτών συνοδεύεται από έντονη μείωση από την αρχική

τιμή, σε τιμή κοντά στο μηδέν του εκθέτη ql και η καμπύλη μετατρέπεται από

κώδωνα σε καμπύλη τύπου « J».

Ιστόγραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

,

/
'\.

/ r..
"'l

.~ ., ., • • , , • ,
Υψόμετρα σημείων(μπι}

Σχήμα 4.2.1.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=Sμm,

στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.
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ΙστόΥραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα 4.2.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) W=O

μm.

Ιβ) Στα πρότυπα 1, 4 και 5 για τον χαρακτηρισμό της ανισοτροπίας της επιΦάνειας,

η διερεύνηση των τιμών του μήκους κύματος λxχ(O,S) έδειξε σημαντική

σταθερότητα των τιμών αυτών με την πρόοδο της Φθοράς.

ΙΥ) Κατά τη διάΡΚΕια της παρούσας εργασίας και επειδή δεν υπήρχε ανάλογη

εμπειρία έγινε προσπάθεια δημιουργίας ανισότροπων επιφανΕιών προκειμένου να

μελετηθεί η συμπεριφσρά της κατανομής (τύπου κώδωνα η ορθογωνικού). Με τη

δημιουργία συνθετικών ανισότροπων επιΦανειών με συνδυασμό των προτύπων 1-4

και 1-5 παίρνουμε γενικά σαν συνιστάμενη κατανομή, μία φραγμένη κατανομή

fιsher-Pearson τύπου κώδωνα με δείκτη ανισοτροπίας ο οποίος προσεγγίζεται

θεωρητικά ως εξής: Στην περίπτωση της ανισότροπης επιΦάνειας, που προκύπτει

από τα πρότυπα 1 και 4, του παρακάτω σχήματος, και με την βοήθεια των

συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης-των μηκών κύματος λχχ (0,5)=0,58 και λΥΥ (0,5)=0,4

(που προκύπτουν από τα σχήματα 3.2.1.3 και 3.2.4.3.) προκύmει 0,68 < γ <1,45.
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2α) ΕπιΦάνειες που αρχικά περιγράφονται από καμπύλες Fisher-Pearson με

κατανομή ορθΟΥωνικού τύπου με άνω και κάτω φράγμα (k<O) εξακολουθούν να

παραμένουν στην ίδια κατηγορία (δηλαδή φραγμένες) ακόμη και σε επίπεδο

Φθοράς στο υψόμετρο Ο δηλαδή όταν αΦαψείται σχεδόν το 50% των αρχικών

σημείων. Η μεταβολή της μορΦής των καμπυλών αυτών συνοδεύεται από

έντονη μείωση από την αρχική τιμή, σε τιμή κοντά στο μηδέν και των δύο

εκθέτων και η καμπύλη μετατρέπεται σε καμπύλη τύπου « υ ». Ο εκθέτης ql

παραμένειμεγαλύτεροςτου αντίστοιχουq2 ο οποίος τείνει ασυμπτωτικά στο Ο.

."

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

Ιστόγραμμα καταvομής και αvτίστoιxη καμπύλη

Fisher·Pearson

/

.'

, ....__ ., ....... ιtιm"".QP:mι" II,Dιf... Q.D,7>IO ~s

"'0•.,61

Σχήμα4.2.3.: Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη Fisher-Pearson για

συνδυασμό των προτύπων 1 και 4.

Σχήμα 4.2.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=3μm.
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ΥΨόμετρα σημείων{μm}
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Υψόμετρα σημείων(μm)
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Σχήμα 4.2,6.: Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη Fisher-Pearson για

συνδυασμό των προτύπων 1 και 2.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

---- ._._- _.- -- ---~~~
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

Σχήμα 4.2.5.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής W=O μm.

2γ) Συνθετικές ανισότροπες επιΦάνειες με συνδυασμό των προτύπων 1-2 και 1-3
δίνουν γενικά σαν συνιστάμενη κατανομή fisher-Pearson τύπου κώδωνα φραγμένη

με δείκτη ανισοτροπίας 0,72 < γ < 1,38 που προέκυΨε με τρόπο ανάλογο του

συμπεράσματος 1α).

2β) Στα πρότυπα 2 και 3 για τον χαρακτηρισμό της ανισοτροπίας της επιΦάνειας,

η διερεύνηση των τιμών του μήκους κύματος λxx(O,S) έδειξε σημαντική

σταθερότητα των τιμών αυτών με την πρόοδο της Φ80ράς.
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έχοντας σαν κριτήριο την τοπική τιμή

μεμβράνης (στατιστική τιμή)

απόψεως και

λιπαντικής

'" 1--------__.",,"---,

Ο.' I-----------J''''''---c
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'.' J---------------------;

'.' 1---------------------~~__.~7"''_.I
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-hl, = f (h-δ),ίΡ,,(δ)dδ, αποδεικνύεται ότι τουλάχιστον για μοντέλο
-h

Διάνραμμαμεταβολήςτιμών hr ,h συναρτήσει

h .hτ του πάχους h -Πρότυπο ι-ιι-ιιι-ιν ,σ=1 μm,

2) ΤΟ προηγουμενο συμπέρασμα οδηγεί με βεβαιότητα στο γεγονός ότι πρέπει

να αναθεωρηθεί ριζικά η τιμή των συντελεστών ροής έτσι ώστε να

προσαρμοστούν σε μη κανονικές κατανομές και μάλιστα σε διαΦορετικά

επίπεδα Φθοράς.

1) Σε αυξημένες τιμές της τιμής h η τιμή του hT που υπολογίζεται για όλα τα

πρότυπα υπερβαίνει την τιμή του h το οποίο είναι μεγαλύτερο από την τιμή

του Φ~1/5*h. Η συγκριση έγινε για επίπεδαΦθοράςπου δίνουν κατανομέςμε

κοινό σ, όπως Φαίνεταισε αντιπροσωπευτικόδιάγραμμαστη συνέχεια.

,.'ι---------------,~~7_'~

Σχήμα 4.2.7.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών hT, h συναρτήσει του πάχους της

λιπαντικής μεμβράνης h (περίπτωση λείων επιΦανειών) και με τη διορθωμένη τιμή

με χρήση του συντελεστή διόρθωσης (διακεκομμένη) σε ισότροπη επιΦάνεια.

Από τριβολογικής τώρα

του πάχους της

συνθετικής ισότροπης επιΦάνειας, υπάρχει διαΦοροποίηση μεταξύ των προτυπων

που χρησιμοποιήθηκαν για μη-Φθαρμένη αλλά και Φθαρμένη επιΦάνεια. Σύγκριση

με τον αντίστοιχο διορθωτικό συντελεστή ροής (flow faetor) Φ~1/3= ΦΥ1/3 που θα

μπορουσε να θεωρηθεί ότι διορθώνει ικανοποιητικά την ονομαστική τιμή του

πάχους λιπαντικής μεμβράνης h (διορθωμένη τιμή Φ~1/3*h) έδειξε τα παρακάτω:



'.',.,
h'(μm) '.'2.1>'.'

,
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Σχήμα 4.2.8.: Διάγραμμα μεταβολής τιμών hT, h συναρτήσει των υψηλών τιμών του

πάχους της λιπαντικής μεμβράνης h (περίπτωση λείων επιφανειών) και με τη

διορθωμένη τιμή με χρήση του συντελεστή διόρθωσης (flow-factor, διακεκομμένη

γραμμή) σε ισότροπη επιΦάνεια.

"t"7'7""--"7-'---".L---------~---------__ι

'.. Ι- &~"'--~""-_ο.,...'------cc/-'-------+---------__ι

,., Ι------,:Ζ$
'"1------; ,;ι~___:;.,."'---c--""___;,-L~----------f

,

'.'1-------------- ,;"'--- J""-7'7"'---------ι

'.' ι-----------------7'~--7'~_Ζ,L'----_ι

,.1----------

,., 1-------------:""""'------:;;~'_?.-s,L------_ι

'r-------------------:::>---"7\
Διάγραμμαμεταβολήςτιμών hr ,h συναρτήσει

h ,hT του πάχους h -Πρότυπο I-II-III-IV-V ,σ=l μm

Συγκρίνοντας τις καμπύλες του hT στις χαμηλές περιοχές παρατηρούμε

διαΦσροποίηση των συμπεριφορών των μοντέλων με εμΦανή την βελτιωμένη

συμπεριφορά του προτύπου 4 η οποία συμφωνεί σε χαμηλά πάχη με την αντίστοιχη

τιμή που προέρχεται από τον διορθωτικό συντελεστή Φχ και χειρότερη των

προτύπων 2 και 3, πάντοτε έχοντας σαν κριτήριο την τιμή hT.

-Πρότυπο 4 (μωβ γραμμή)

-Πρότυπο 3 (πράσινη γραμμή)

-Πρότυπο 5 (καφέ γραμμή)

Παοατήρηση; Στις περιοχές χαμηλών ημών λιπαντικής μεμβράνης h (π.χ. για 0,5

μm) με αύξουσα τάση, τα πρότυπα ταξινομούνται ως εξής

-Πρότυπο 1 (μαύρη γραμμή)

-Πρότυπο 2 (μπλε γραμμή)
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-Πρότυπο 2 (μπλε γραμμή)

-Πρότυπο 1 (μαύρη γραμμή)

-Πρότυπο 3 (πράσινη γραμμή)
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w(μm)

Παρατήρηση: Το nαραnάνω διάγραμμα αναΦέρεται στο «nραγματικό» μήκος

αναnτύγματος κάθε κατατομής των nροτύnων 1 έως 5 με nαράμετρο το επίπεδο

Φθοράς. Παρατηρούμε λοιπόν σε μία προσnάθεια κατηγοριοnοίησης των

κατανομών, ότι για μεγάλο ΔW δηλαδή για εnιΦάνειες χωρίς Φθορά υπερτερούν οι

ορθογωνικής κατανομής τραχύτητες των προτύnων 2 και 3 (πράσινο και μωβ χρώμα

αντίστοιχα) ενώ σε μεσαίες και σε προχωρημένες περιοχές Φθοράς υnερτερούν τα

πρότυnα 4 και S(θαλασσί και nορτοκαλί χρώμα αντίστοιχα).
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Συγκρίνοντας τις καμπύλες του hT στις υψηλές περιοχές παρατηρούμε

διαφοροποίηση των συμπεριφορών των μοντέλων με εμφανή την βελτιωμένη

συμπεριφορά των προτύπων 2 και 3 και χεφότερη του προτύπου 5, πάντοτε

έχοντας σαν κριτήριο την τιμή hT.

Σχήμα 4.2.9.: Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματοςκατατομής μήκους Ι για όλα τα

πρότυπα συναρτήσειτου επιπέδου Φθοράς.

-Πρότυπο 4 (μωβ γραμμή, συμπίπτει με την περίπτωση λείας επιΦάνειας)

-Πρότυπο 5 (καφέ γραμμή)

Παρατήρηση: Στις περιοχές υψηλών τιμών λιπαντικής μεμβράνης h (π.χ. για 3 μm)

με επίσης αύξουσα τάση ι τα πρότυπα ταξινομούνται ως εξής:

Διάγραμμα μεταβολής αναπτύγματος κατατομής Ι για όλα

τα πρότυπα συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς w(μm)
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" r----------------------,

>,0,,Ο"
h(μm)

0,0

Ι

~~

/'
/

/

0,65

Διάγραμμα μέσου διορθωτικού συντελεστή για

ΙΦ,)m"ο'/3 γ=1/9-1/6-1/3-1 και σ=l(μm)

,ι-~-~~-----------_.-----,

h(μm)
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0,0

0,0

Διάγραμμα μέσου διορθωτικού συντελεστή για

(Φ,)",,,'/3 γ=1/9-1/6-1/3-1 και σ=Ο,22S(μm),.

Σχήμα 4.2.11.: Διάγραμμα μέσης τιμής διορθωτικού συντελεστή ροής (flow faetor)

( )'"1/3 Φ. +Φ ..
(Φ,)",," = 2' , Φ,(Ι/9). Φ,(9), Φ,(Ι/6). Φ,(6), Φ,(Ι/3). Φ,(3), Φ,(Ι). Φ,(Ι)

για κανονική κατανομή με σ= 1 μm.

Σχήμα 4.2.10.: Διάγραμμα μέσης τιμής διορθωτικού συντελεστή ροής (fiow factor)

( )'"1/3 Φ._ +Φ"
(Φ,)",,," = 2 ' Φ.(Ι/9). Φ.(9), Φ.(Ι/6). Φ,(61, Φ,(Ι/3). Φ.(3), Φ.(Ι). Φ,(Ι)

για κανονική κατανομή με σ= 0.225 μm.
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"«οατ' οησn: Παρά την αναμενόμενη ταύτιση των μέσων διορθωτικών τιμών του

πάχους της λιnαvτΙKης μεμβράνης, παρατηρειται έντονη διαφοροποίηση των τιμών

τους σε περιοχές για h< 2 μm γεγονός που οδηγεί σε ενδεχόμενη αμΦίβολη λύση

καθώς και αδυναμία σύγκρισης της τιμής h"'(Φχ)mean 1/3 με τις αντίστοιχες h και hT•

Επίσης όσον αφορά τις υψηλές τιμές (για h>2 μιη) του πάχους λιπαVΤΙKης

μεμβράνης, η χρήση της κατανομης Gauss από τους Patir-Cheng οδηγεί σε λάθος

εκτίμηση των τιμών Φχ Φγ διότι στις αντίστοιχες κατανομές Fisher-Pearson για

φραγμενες επιΦάνειες, η επίδραση της τραχύτητας γίνεται αμελητέα για τιμές του h

αρκετά μικρότερες της τιμής 30 που θεωρείται όριο για την κανονική κατανομή και

τούτο συμβαίνει γιατί η κατανομή του Pearson είναι φραγμένη με άνω όριο a~

μικρότερο του 3σ. Η ρεαλιστική κατάσταση την οποία συγκρίνουμε με την

αντίστοιχη που χαρακτηρίζεται από κατανομή Gauss, για να υπάρχει αντιστοίχηση,

θεωρούμε ότι η κατανομή Gauss δεν θα έπρεπε να έχει τιμή σ=1 μm (3σ=3μm) αλλά

με σ=οιΙ3 δηλαδή περίπσυ 1,5/3 ή 0,5 μm.

4.3 Προοπτικές

Απ τα παραπάνω συμπεράσματα προκύπτει ότι μελλοντικές εργασίες αξίζει

να επικεντρωθούν στα παρακάτω σημεία:

1) Στον επαναπροσδιορισμό των τιμών των διορθωτικών συντελεστών ροής

για επιΦάνειες που δεν ακολουθούν ως προς την τραχύτητα του την

κανονική κατανομή, δηλαδή επιΦάνειες σαν αυτές που μελετήθηκαν με

την εισαγωγή των προτύπων Ι έως ν στην παρούσα διπλωματική

εργασία.

2) Στην χρήση συνιστάμενης κατανομής υψομέτρων σημείων για κάθε

τραχεία επιφάνεια ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι ιδιότητες και των δυο

κατευθύνσεων.

3) Να συνεχιστεί η εργασία μελέτης συνθετικών προτύπων τραχυτήτων και

να επεκταθεί και σε άλλες κατηγορίες με σκοπό την εύρεση ενδεχομένως

μιας μορφής κατανομής η οποία δεν θα είναι ευαίσθητη στη Φθορά και

θα δημιουργεί συνθήκες τοπικής λίπανσης με hT>h.
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π.ι.ι. Συνήθη προβλήματα κατά τις μετρήσεις τραχύτητας

τεχνολογικών επιΦανειών

Η τραχύτητα επιφάνειας που προκύπτει από την εκτέλεση των ποικίλων

κατεργασιών μορφοποίησης είναι ένα βασικό κριτήριο κατεργαστικότητας.

Αποτελεί έτσι, ένα κρίσιμο παράγοντα παραδοχής ή απόρριψης των τελικών

τεμαχίων. Είτε πρόκειται για ένα απλό διακοσμητικό αντικείμενο, είτε για ένα

υψηλών απαιτήσεων λειτουργικότητας στοιχείο μηχανής (π.χ. οδοντωτό τροχό,

στροΦαλοφόρο άξονα, έδρανο) σι μετρήσεις τραχύτητας πρέπει να είναι ακριβείς

και αντιπροσωπευτικές για την κάθε επιφάνεια. Μάλιστα, οι τραχυμετρήσεις σε

διάΦορες Φάσεις του κύκλου παραγωγής επιτρέπουν εκτός από διαπίστωση

σΦαλμάτων στα αρχικά στάδια, έλεγχο και βελτιστοποίηση της κατεργασίας. Η

τραχύτητα άλλωστε αποτελεί και ελεγκτικό μέγεθος σε προβλήματα αυτομάτου

ελέγχου και διαγνωστικής δυσλειτουργιών ή βλαβών στα σύγχρονα συστήματα

κατεργασιώv (Σχήμα Π.Ι.Ι.Ι.).

Στα επόμενα θα εστιαστούμε σε ορισμένα παραδείγματα συνήθων

προβλημάτων, σΦαλμάτων και παρανοήσεων που ανακύπτουν στις μετρήσεις και

στην ανάλυση της τραχύτητας.
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Σχήμα Π.Ι.Ι.Ι.: Σημασία της τραχύτητας επιΦάνειας σε σχέση με την παραγωγή και

την έρευνα.
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Π.Ι.?. Προσδιορισμός και χαρακτηρισμός παραμέτρων

Παλαιότερα, ο καθορισμός της τραχύτητας κατεργασμένης επιΦάνειας διεξάγετο

καθαρά εμπειρικά, όσο και κατά υποκειμενικό τρόπο, δηλαδή με απλή οπτική

επιθεώρηση ή επιθεώρηση δια της αΦής σε σύγκριση με πρότυπες επιφάνειες

δεδομένου βαθμού τραχύτητας. Επομένως, δεν ήταν αναγκαιες στενές ανοχές, ούτε

ο προσδιορισμός και ο συμβολισμός της τραχύτητας. Ο έλεγχος της τραχύτητας

βελτιώθηκε με την εισαγωγή των αντεστραμμένων τριγώνων κατά DIΝ 140, όμως ο

ποσοτικός προσδιορισμός επετεύχθη με τα πρότυπα ASA (1940) και BS (19S0), όπου

ορίζονται παράμετροι τραχύτητας, οι οποίες EKφράζOVΤαι αριθμητικά και

μετρούνται από κατάλληλα όργανα (ΠΡΟΦιλόμετρα). Οι πρώτες αριθμητικές

παράμετροι, οι οποιες προτάθηκαν ήταν το μέγιστο ύψος και το μέσο ύψος

τραχύτητας συμβολιζόμενες ως Rmax και Ra, αντιστοίχως. Η τελευταία μάλιστα έχει

καθιερωθεί ως η πιο δημοΦιλής παράμετρος. Το μεταγενέστερο πρότυπο 150 R468

(1966) εισηγείταιτον υπολογισμότριών παραμέτρων (Rmax, Ra και Rz) παράλληλα με

αναΦορά στη σχετική κατεργασία κοπής. Όμως, ο χαρακτηρισμός της επιΦάνειας

μόνον υψομετρικά, με απόλυτες τιμές και αντίστοιχους μέσους όρους, έχει σαφείς

περιορισμούς. Η σταθερότητα ή διακύμανση των τιμών της Ra μπορεί να επιτρέπει

στοιχειώδη έλεγχο της κατεργασίας όμως δεν δίνει καμία πληροΦορία για την

μορΦή της επιΦάνειας.

Οι σύγχρονες υψηλές απαιτήσεις για μεγαλύτερη λειτουργική ακρίβεια και

υψηλότερη διάρκεια ζωής των τεχνολογικών επιφανειών επιβάλλουν την θεώρηση

και άλλων παραμέτρων, τόσο αριθμητικών, όσο και στατιστικών, που καταρχήν

είχαν προταθεί σε ερευνητικές εργασίες για να περιγράψουν και άλλα

χαρακτηριστικά της επιΦάνειας κατά ύψος και κατά μήκος. Ορισμένες τελικά

υιοθετήθηκαν από το 150 4287 (1997).

Η βασική διάκριση μεταξύ των παραγόμενων περιγραμμάτων εντοπίζεται σε

περιοδικά και σε τυχαία (Σχήμα Π.1.2.1.). Τα πρώτα οΦείλονται σε κατεργασίες με

εργαλείο καθορισμένης γεωμετρίας (τόρνευση, Φρεζάρισμα, πλάνισμα). Η υΦή τους

χαρακτηρίζεται από τα αποτυπώματα της ακμής του εργαλείου που ισαπέχουν κατά

την τιμή της εκάστοτε εΦαρμοζόμενης πρόωσης. Αυτό πάντως δεν ισχύει σε

περιmώσεις μη ομαλού σχηματισμού του αποβλήτου, όπως για ασυνεχές

απόβλητο, ψευδόκοψη και σοβαρή Φθορά του εργαλείου.
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Σχήμα Π.Ι.2.1.(θ).: ΧαρακτηρισnκΙ'! J!~;::~γραμuσ F!!~:;~'iιΞιας (μη περιοδικό),

5=0.08 mm.reν'l, ν=20 m.min-1, R:!=3.29 μm, Rt=20.9 μm, Rtr=102.9 %1 R:>eIQ=14.2 ο

s=O.32 mm.rev't, ν=185 m.min-1
, Ra=3.82 μm, Rt~17.6 μm, Rιr=lOl.7 1'0, nDelo=lo.7 ο
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Τα δεύτερα παράγονται από λειανnKέ' καΤΕργασίες ό μη συμβατικές

κατερνασίες (π.χ. ηλεκτροδιάβρωση). Είναι σαΦώς QVQWfιlf.'~~~;':';::': μν και δύσκολα

περιγράψψα.

Εμπορικά λογισ!ι:κ" λογικού κόστους που συνεργάζονται με τα σύvxρoνα

τραχύμετρα υπολογίζουν πάνω από 100 (Ι) παραμέτρους. Από αυτές έως 6
χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία. αλλά και για έρευνα και ανάπτυξη,
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Δεν υΦίσταται λοιπόν πλέον η δυσκολία προσδιορισμού κάποιων

παραμέτρων, αλλά από την άλλη nλευρά γεννιέται σUγχυση ως προς τις επιλέξιμες

από αυτές βάσει ή όχι των προτύπων.

Επομένως, παίζει σημαντικό ρόλο η εξειδίκευση της παραγωγής του

μηχανουργείου, η συμμόρφωση προς σύγχρονες προδιαγραΦές επιΦανειών και η

κατάρτιση του τεχνικού πρσσωπικοU του τμήματος του ποιοτικού ελέγχου.

Εδώ, πρέπει να τονιστούν τρία σημεία:

α) Οι παρανοήσεις μεταξύ συναΦών παραμέτρων, όπως ανάμεσα σε Ra και Rq ή Rt

και Rn είναι συχνές και πρέπει να γίνονται οι αντίστοιχες διορθώσεις.

β) Δεν είναι εύκολη η επιλογή των παραμέτρων, καθώς υΦίσταται άμεση εξάρτηση

από την κατεργασία που προηγήθηκε, αλλά και την μετέπειτα λειτουργική

(τριβολογική) συμπεριΦορά της επιΦάνειας.

γ) Πρέπει να συμπληρωθεί η έρευνα σχετικά με την αλληλεξάρτηση των εν χρήσει

παραμέτρων για όσο το δυνατόν περισσότερες μηχανουργικές κατεργασίες και

ευρεία περιοχή μεταβολής παραγόντων κοπής (πρόωση, ταχύτητα κοπής,

γεωμετρία κοπτικου κ.ά.). Έτσι, θα προκυψει ένα ελάχιστο συνολο ασυσχέτιστων

μεταξυ των παραμέτρων που θα περιγράΦει διαφορετικά χαρακτηριστικά της

επιΦάνειας.

Π.Ι.3. Επιλογή αισθητηρίου (pick υρ)

Διατίθενται δυο τόποι αlσθητηρlων: α) με πέδιλο και β) χωρίς πέδιλο.

Το πέδιλο χαρακτηρίζεται από πολύ μεγαλύτερη ακτlνα καμπυλότητας σε σχέση με

τον στυλlσκο και ακολουθώντας εφaπτoμενlKά το περlγραμμα της επιφάνειας δρα ως

μηχανικό φίλτρο, το οποlο αποκόπτει την κυμάτωση (Σχήμα Π.1.3.1.). τουτο

σημαίνει πως μόνο παραμέτρους τραχυτητας μπορούμε να μετρήσουμε. Με τα

αισθητήρια χωρlς πέδιλο υπολογίζουμε αξιόπιστα όλα τα χαρακτηριστικά της

επιφάνειας (μακρογεωμετρικά και μlκρογεωμετρικά). Άρα, πρέπει να λαμβάνεται

υπ'όψη η διαφορά αυτή των δυνατοτήτων μέτρησης κατά την αγορά του αlσθητηρlου.

Επlσης, υπάρχουν ευθέα και πλευρικά αισθητήρια, τα οποlα χαρακτηρίζουν

επίπεδες και καμπύλες επιφάνειες, ανTlστοίχως. Το ζητούμενο, που όμως δεν έχει

διευκρινιστεί, ε[ναl αν τα πλευρικά αισθητήρια μπορούν να μετρήσουν αξιόπιστα

επίπεδες επιφάνειες, κάτι που θα προσέφερε μια πιο συμφέρουσα λύση.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚI-1 ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _



Ι

Τρ(ιχίιπιτα

,
Μήι.--ος ι..;Jματoς τραχύτητας

Σχήμα Π.1.3.1.: ΤοπογραΦία κατεργασμένης επιΦάνΕιας, ορισμός των

χαρακτηριστικών μεγεθών επιΦάνειας κατά ANSI/ASME 846.1 με βάση τον οποίο

αναπτύσσεται η μετρολογία μικροεπιφανειών.

Π.Ι.4. Επιλογή μήκους κύματος αποκοπής (cut-off)

Ο στυλίσκος του τραχυμέτρου εκτελεί μία ρυθμιζόμενη προκαθορισμένη

διαδρομή πάνω στην επιΦάνΕια του δοκιμίου. Πρέπει να γίνΕΙ διάκριση μεταξύ του

συνολικού διαστήματος της τροχιάς του και του δειγματοληπτικού μήκους

μέτρησης, το οποίο είναι μικρότερο από το πρώτο και συνίσταται από συνήθως 5

μήκη κύματος αποκοπής (Σχήμα Π.Ι.4.1.). Αυτό το μήκος έχει αναγνωριστεί από

δεκαετίες ως μείζον στοιχείο στην αποτίμηση της τραχύτητας, καθώς είναι το

ελάχιστο μήκος όπου συλλέγονται τα δεδομένα της τραχύμέτρησης. Αν είναι

μικρότερο από το αναγκαίο, ο χαρακτηρισμός της τραχύτητας δεν θα

αντιπροσωπεύει το περίγραμμα, αν είναι πολύ μεγαλύτερο θα αποδίδει στην

τραχύτητα μακρσγεωμετρικά χαρακτηριστικά. Συστηματικά, η τελική επιλογή του

μήκους κύματος αποκοπής συναρτάται άμεσα προς την κατεργασία και την μορΦή

των περιγραμμάτων που αυτή παράγει, όπως φαίνεται στον Πίνακα Π.Ι.4.1. ΣαΦώς,

η περιοδικότητα ή τυχαιότητα του περιγράμματος παίζει σημαντικό ρόλο και από το

παράδειγμα που ακολουθεί συνάγεται ότι και οι συνθήκες κατεργασίας, όπως η

πρόωση, επιβάλλουν διαΦορετικές τιμές cut-off, ακόμη και κατά την ίδια

κατεργασία. Ίσως, ένας πρακτικός κανόνας του να περιλαμβάνονται σε ένα μήκος
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Πινακας n.1.4.1.: Προτεινομενα μηκη cutoff για διαφορες κατεργασιες
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μήκος κύματος

αποκοπής Υιό RZ

Ι Κατεργασία Ι

Κατεύθυνση

περιγράμματος

~08 GRn:;D μήκος κύματος

0.8 . αποκοmΊζ Υιά Rα '
Σύμβολο κατεργασίας 2.5 Ι Rz 4.0 --Ι

αφαίρεση υλικού ~~z

Σχήμα Π.4.1.: ΠροδιαγραΦή της τραχύτητας

κύματος αποκοπής 10-15 αποτυπώματα του εργαλε.ίου δίνει μία συμβιβαστική

λύση.

Μία συνιστώμενη τιμή αποκοπής παλαιότερα ήταν τα 0,8 mm (πρότυπο

ΑΝ$Ι 646.1-1985), επειδή ήταν αποτελεσματική για πολλά είδη κατεργασιών, αλλά

και με αρκετές εξαιρέσεις.

ΕΠΙΛΟΓΗΜΗΚΟΥΣΚΥΜΑΤΟΣΑΠΟΚΟΠΗΣ(Cutoff) λ,

DIN ΕΝ 150 4288, Α5ΜΕ 846.1

ΠΕΡΙΟΔΙΚΟ ΜΗ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟ cutoff
ΠΡΟΦΙΛ

ΠΡΟΦΙΛ

R.m R, R. λ,

(mm) (μm) (μm) (mm)

0.013 έως 0.04 έως 0.10 έως 0.02 0.08

0.04 έως 0.13 0.10 έως 0.50 0.02 έως 0.1 Ο 0.25

0.13 έως 0.4 0.5 έως 10 0.1 έως 2 0.80

0.4 έως 1.3 10έως50 2έως10 2.50

1.3 έως 4 50 έως 200 10 έως 80 8.00
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Π.Ι.5. Επιλογή Φίλτρου

Το σήμα που λαμβάνεται από το αισθητήριο πρέπει να Φιλτραριστεί

ηλεκτρονικά πριν γίνει η ψηΦιακή επεξεργασία της μέτρησης, ούτως ώστε να

παρέΧOVΤαι οι χρήσιμες Rληρoφoρίες και λεπτομέρειες για την τραχύτητα. Δηλαδή,

το χρησιμοποιούμενο Φίλτρο πρέπει να αποκόπτει την κυμάτωση και το σΦάλμα

μορΦής με ταυτόχρονη μικρή παραμόρΦωση Φάσης. Το νεότερο Φίλτρο είναι το

Gauss (150 11562), που είναι βελτιωμένο σχετικά με το παλαιότερο αναλογικό 2RC.

Οι σύγχρονες προδιαγραΦές ταχύτητας αποπεράτωσης καθορίζουν τον τύπο του

Φίλτρου. Δεδομένου ότι η εφαρμΟΥή διαφορετικού Φίλτρου αλλοιώνει τις τιμές των

παραμέτρων επιβάλλεται η διασαΦήνιοη του θέματος αυτού από τον σχεδιαστή­

κατασκευαστή. Βεβαίως, η επιλογή του κατάλληλου Φίλτρου έχει ιδιαίτερη σημασία

σε ερευνητική αντιμετώπιση θεμάτων, όπως ο έλεΥΧος της κατεργασίας,

τριβολογικές ιδιότητες (τριβή -Φθορά-λίπανση), διαΥνωστική της κατάστασης της

εργαλειομηχανής κλπ.

Π.Ι.6. Μέγεθος σtυλίσKOυ

ΟΙ ακτίνες καμπυλότητας των στυλίσκων του εμπορίου κυμαίνονται από

2μm έως 10μm. Υπάρχει αντιστοιχία ανάμεσα στην καμπυλότητα και στην

ιχνηλασία πολύ μικρών ανωμαλιών του περιγράμματος, όπως και στην δυνατότητα

χάραξης της επιΦάνειας του δοκιμίου. Ο μεγάλης καμπυλότητας στυλίσκος,

αδυνατεί να διακρίνει ιδιαίτερες λεπτομέρειες (πολύ μικρά μήκη κύματος).

Αντιθέτως, η πίεσή του επί της επιΦάνειας αυξάνει και μπορεί να χαράξει μαλακά

υλικά, όπως: πλαστικά, ελαστομερή, μόλυβδο κ.ά. Σε τέτοιες περιπτώσεις άλλωστε

πρέπει να είναι ελαπωμένο και το Φορτίο «ανάγνωσης» του στυλίσκου.
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Σχήμα Π.Ι.6.1:. Καμπυλότητα στυλίσκου - Φ60ρά στυλίσκου.

Π.Ι.7. Χρήση Φθαρμένου ιπυλίσκου

ΦθαρμΈVoς στυλίσκος

Λανθασμένη

καμπυλότητα στυλίσκου

/
\

\
Ορθή καμπυλότητα

στυλίσκου

Το υλικό κατασκευής του στυλίσκου, φυσικό ή τεχνητό διαμάντι, είναι πολύ

σκληρό, αλλά και έχει χαμηλή δυσθραυστότητα. Κατά συνέΠΕια, εΦόσον δεν

αποΦεύγονται και οι κρούσΕις με το δοκίμιο κατά ης μετρήσεις, απολεπίσεις ή

θραύση είναι αναμενόμενες μετά από κάποιο χρονικό διάστημα χρήσης. Σε αυτή

την περίπτωση ο στυλίσκος δεν διεισδύει επαρκως και τούτο διαπιστώνεται από ης
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εσΦαλμένες τιμές των παραμέτρων. Αν υπάρχει υποψία Φθοράς μπορεί αυτή να

διαπιστωθεί με ένα μηχανουΡΥικό μικροσκόπιο (χαμηλής ισχύος) ή με μέτρηση του

προτύπου πλακιδίου διακρίβωσης.

Π.Ι.Β. Λανθασμένη κατεύθυνση ή θέση μέτρησης

Σε πολλές κατεΡΥασίες εξ αιτίας της κινηματικής τους το κοπτικό εΡΥαλείο

αΦήνει το aπoτύπωμά του προς καθορισμένες διευθύνσεις, δηλαδή η επιΦάνεια

αποκτά προσανατολισμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Κατά μία διεύθυνση θα

εμφανίζεται η μέΥιστη τιμή εύρους της τραχύτητας (κάθετη στην ταχύτητα κοπής),

ενώ η κάθετη σε αυτήν διευθυνση εμΦανίζει την ελάχιστη τραχUτητα. Επομένως, οι

ιδιότητες αυτές δεν πρέπει να αγνοούνται για να μην υποεκτιμάται η τραχύτητα. Ο

προσανατολισμός είναι δυνατόν να μεταβληθεί σε περίπτωση έντονων

ταλαντώσεων ή Φθοράς του εΡΥαλείου.

Εκτός από την κατεύθυνση μερικές Φορές έχουν σημασία και οι θέσεις

μέτρησης στην επιΦάνεια, οι οποίες εξαρτώνται από Φθορά του εΡΥαλείου και

δυναμικά Φαινόμενα, Για παράδεΙΥμα, η τραχύτητα κατά μήκος ενός τορνευμένου

άξονα επιδεινώνεται αν δεν έχει αλλαχθεί το κοπτικό. Ή κατά Φραιζάρισμα με

μεγάλο βάθος κοπής ή σε χαμηλής ισχύος φραιζομηχανή (άρα και χαμηλής

στιβαρότητας) υΦίσταται ανομΟΙΟΥένεια των τιμών τραχύτητας σε διάΦορες θέσεις.

Π.Ι.9. Ύπαρξη επιΦανειακών ελαπωμάτων

Υπάρχει πιθανότητα να ευρεθούν στην επιΦάνεια σχισίματα, πόροι ή και

ρωΥμές, που δεν οΦείλονται στην κατεΡΥασία ή δεν είναι αντιπροσωπευτικά της

κατεΡΥασίας π.χ. τραυματισμός της επιΦάνειας κατά την απόσυρση του τεμαχίου

από την εΡΥαλειομηχανή, Με τα Φορητά τραχύμετρα που υπολΟΥίζουν μία ή δύο

παραμέτρους ή Υια παλαιά όΡΥανα χωρίς λΟΥισμικό η μόνη λύση είναι η αποΦυΥή

τέτοιων περιοχών πριν ληΦθεί η μέτρηση. Με την υποστήριξη των σύΥχΡονων

λΟΥισμικών μέτρησης της τραχύτητας μπορεί το ελάπωμα να απαλειΦθεί κατά την

ανάλυση και να μην επηρεάσει την τελική αποτίμηση,

Επίσης, μία άλλη αιτία είναι η διάβρωση, χημική ή φυσική, που οφείλεται

στο περιβάλλον π.χ, ταχεία οξείδωση της επιΦάνειας αν η μέτρηση διεξαχΘεί

καθυστερημένα. Σε αυτή την περίπτωση μεταβάλλονται οι κορυΦές των ανωμαλιών

και επηρεάζονται κατά περίπτωση οι παράμετροι Η έκταση της οξείδωσης

εξαρτάται και από το υλικό π.χ. μεΥάλη έκταση σε χάλυβα, σημειακή (SpotS) σε

κράμα αλουμινίου.
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Π.Ι.Ι0. Ταλαντώσεις κατά την μέτρηση

Αν το τραχύμετρσ, και αυτό είναι σύνηθες, λειτσυΡΥεί μέσα σε μηχανουργείο

είναι δυνατόν σι μετρήσεις να επηρεάζονται από ταλαντώσεις. ΣυγΚΕκριμένα,

ταλαντώσεις που προέρχονται από την λειτουργία παρακείμενων εργαλειομηχανών

μεταδίδονται μέσω του δαπέδου και διεγείρουν τον στυλίσκο με αποτέλεσμα την

παραποίηση του σήματος του πεΡΙΥράφοντος την επιφάνεια και επακόλουθη

μείωση της αξιοπιστίας και της επαναληψιμότητας της μέτρησης. Οι πηγές των

ταλαντώσεων αναγνωρίζονται μάλλον εύκολα, εκτός αν είναι χρονικά απρόβλεπτες

Π.χ. διέλευση βαρέων οχημάτων από γειτονικό δρόμο και η ΛUση μπορεί να είναι η

τοποθέτηση του τραχυμέτρσυ πάνω σε ένα βαρύ τραπέζι ή αν η ταλάντωση είναι

εντονότερη, η έδραση με αντικραδασμικά πέλματα. Φυσικά, πρέπει να καταβληθεί

προσπάθεια δραστικής μείωσης των ταλαvtώσεων σε ένα μηχανουργικό

περιβάλλον διότι καταπονουνται και οι ίδιες οι εργαλειομηχανές με κίνδυνο

εμφάνισης αστοχιών (πλαστικές παραμορΦώσεις μερών, ρωγμές κ.ά.).

Π.Ι.11. Ασυμβατότητα λογισμικών μέτρησης

Η πληθώρα λογισμικών που διατίθεται για την μέτρηση των παραμέτρων από

διάφορους οίκους κατασκευής τραχυμέτρων έχει καταστήσει την ανάλυση της

τραχυτητας προσιτή σε βιομηχανικους χρήστες και ερευνητές. Έχει δημιουργήσει

όμως και προβλήματα, καθώς δεν είναι δυνατό για εμπορικους λόγους να έχει

κάποιος πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα αυτών των προγραμμάτων και να

εξακριβώσει πώς υπολογίζεται η κάθε παράμετρος. Το αποτέλεσμα είναι προΦανώς

ασυμΦωνία μεταξυ ομοειδών μετρήσεων που επηρεάζει περισσότερο τις

απαιτήσεις ακρίβειας και επικοινωνίας ανάμεσα σε ομάδες που

δραστηριοποιουvtαι σε αυτό το πεδίο. Καταβάλλεται προσπάθεια θέσπισης ενός

κοινου format δεδομένων,το οποίο θα γίνει γενικά αποδεκτό.

Π.Ι.ΙΖ. Νέες εξελίξειςστην οργανολογία

Τα τραχυμετρα τυπου στυλίσκου είναι καθιερωμένα στην βιομηχανική και

εργαστηριακή πρακτική και κατά βάση παρέχουν δισδιάστατη απεικόνιση της

επιΦάνειας, η οποία είναι επαρκής για αρκετές κατεργασίες. ΟΙ δυνατότητες των

συγχρονων τραχυμέτρων επιτρέπουν αξιόπιστο γεωμετρικό προσδιορισμό για την

πλειονότητα των τεχνολογικών επιφανειών και το κόστος τους, όπως και του

συνοδευοντοςλογισμικου,είναι σαΦώς προσιτό.
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Στην πραγματικότητα η επιφανΕιακή τοπσγραΦία είναι τριών διαστάσεων

και υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εξέταση μιας τομής κάθετα προς τον

προσανατολισμό του αποτυπώματος του εργαλείου δεν είναι ικανοποιητική.

Επομένως, ένας τρισδιάστατος υψομετρικός χάρτης θα περιέγραφε καλύτερα

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της επιΦάνΕιας και θα πρσσέφερε νέες δυνατότητες ..

Προς την κατεύθυνση αυτή υπάρχουν οπτικά τραχύμετρα που σαρώνουν την

επιΦάνεια και εξάΥουν τρισδιάστατες τοπογραΦικές παραστάσεις. Για την

αποτίμηση της τραχύτητας ορίζονται νέες παράμετροι αντίστοιχες με του

δισδιάστατου χαρακτηρισμού Π.χ. S~ αντί Ra, αλλά και παράμετροι που δεν

ορίζονται οε δύο διαστάσεις, όπως η Std που περιγράΦει την κατευθυντικότητα του

περιγράμματος.

Η αντιμετώπιση αυτή επιβάλλεται και από λειτουΡΥικές απαιτήσεις και θα

έδινε ώθηση σε νέα αντιμετώπιση Φαινομένων όπως η λίπανση και η Φθορά, Ο

κύκλος των μετρήσεων διεξάΥεται ταχύτερα συΥκριτικά με τα μηχανικά όργανα,

παρουσιάζουν πάντως και αυτά προβλήματα, όπως συχνά σΦάλματα λόγω

διάχυσης και συμβολής.
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ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.1. ΚΑΙ Π.2.1.2.:

νΨόμεrpα σημείωΊl(μm)

Σχήμα Π.2.1.2.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εηIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ ε"ί"εδο 5μm

h {μmJ
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Ιστόγραμμακατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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Σχήμα Π.2.1.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειαςχωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμούτων υψομέτρωντων σημείων-απουσία

οροπεδίων(πλατό).

Σχήμα Π.2.Ι.2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικήςτραχύτητας(πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=Sμm,

στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

Σχήμα n.2.1.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=5μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Π.Ζ.Ι.Πρότυπο Ι (F(X) =((Z*RAND()-1)*RAND())*4)
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Σχήμα Π.2.1.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

απσκσπής(Φίλτρσ Φθσράς) w=4 μm.

Ιστόνραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

/' .....
/ Ι'\.
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ο,

Ι'\.•
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~., , • •
Υψόμετρα αημείων(μm}

Σχήμα n.2.1.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικήςτραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=4μm.

ΣχΟΛIΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.3. ΚΑΙ Π.2.1.4.:

Σχήμα Π.2.1.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμφανής

παρουσία οροπεδίων (rτλατώ).

Σχήμα n.2.1.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 3,5μΜ

h (μΜ)
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Σχήμα n.2.1.5.: Κατατομή συvθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(φίλτρο Φθοράς) w=3,S μm.

Ιστόνραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

•
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~• . , , • •
ΥΨόμετρα σημεΙων(μm)

Σχήμα n.Z.l.6.: Ιστόγραμμα και συvάρτηση καταvομής υψομέτρωv σημείωv

συvθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(φίλτρο Φθοράς)

w=3,Sμm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.5. ΚΑΙ Π.2.1.6.:

Σχήμα Π.2.1.5.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάvειας με Φθορά με εμΦαvή τα

άvω και κάτω όρια του πληθυσμού TWv υΨομέτρωv TWv σημείωv, μη εμΦαvής

παρουσία οροπεδίωv (πλατώ).

Σχήμα Π.2.1.6.: Ιστόγραμμα και καταvομή τύπου κώδωvα.
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εΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 3μm

h wm)

4

2

Ο

-2 Ο

-4

-ε

Σχήμα Π.Ι.Ι.7.: Κατατομή συνθετικής τραχυτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=3 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson
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YΦόμεrpa σημείων(μm}

Σχήμα Π.Ι.Ι.Β.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής{Φίλτρο Φθοράς) w=3

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.7. ΚΑΙ Π.2.1.8.:

Σχήμα Π.2.1.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.1.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΛΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΛΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 .ι



ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2μm

h Ιμm)
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Σχήμα Π.2.1.9.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2 μm.

Ιστόγραμμακατανομής και αvtίστοιχη καμπύλη

fisher-Pearson

.....
~

Ι '\ι.-

./ ~

$1 Χ

~ ~ ., • ,
ΥΨόμ.ετρα σημείων(μm}

Σχήμα Π.2.1.10.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.9. ΚΑΙ Π.2.1.10.:

Σχήμα Π.2.1.9.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.1.1D.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ2011 Ι
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ΣΥΝθΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1,Sμm

h Ιμm)
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Σχήμα Π.2.1.11.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) νια επΙΠεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=l,S μm.

laτόyραμμακατανομής και αvτ(oτoιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

r-
r-
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., ., , ,
YΨόμεrpa σημείων(μm}

Σχήμα Π.Ζ.Ι.Ι2.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=l,S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.1.11. ΚΑΙ Π.2.1.12.:

Σχημα n.2.1.11.: Κατατομη με χαραΚ'ίηριστικά επιφάνΕιας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμφανης

παρουσία οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα n.2.1.12.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 Ι.



ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ 'ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο Ιμm

h (μm)
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Σχήμα Π.2.1..1.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(ΦίλτΡΟ Φθοράς) w=l μ~ι.

Ιστόνραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson, n

;tl
Α

--

:Ι

., < ., ., ., , , , • ,
YΨ6μ,εrpα αημείωv(μ,m}

Σχήμ,α n.2.1..14.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=1

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.13. ΚΑΙ Π.2.1.14.:

Σχήμα n.2.1.13.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμφάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.1.14.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα με έντονη ασυμμετρία.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIIlΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ·ΒΟΛΟΣ2011 _
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο Ο,5μm

h [μm]
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Σχήμα Π.2.1.15.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) νια επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=Ο,5μm.

Ιστόγραμμα κατανομής κα, αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

~
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., ~ ., • , ,
γΦόμεrpα σημεΙων(μm)

Σχήμα Π.2.1.16.: Ισrόyραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) νια επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O,S
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.15. ΚΑΙ Π.2.1.16.:

Σχήμα Π.2.1.15.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα Π.2.1.16.: Ιστόγραμμα και κατανομή τUποu« J».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗΕΡΓΑΣIΑ-ΒΟΛΟΣ2011 _



ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο Ομm

h Ιμm)
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Σχήμα n.2.1.17.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=D μm.

ΙστόΥραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

.

.~

cJ

Λ€
~., < ., ο , , , • ,

ΥΨ6μπρα σημείων(μm)

Σχήμα n.2.1.18.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 1) για Επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) W=O
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.1.17. ΚΑΙ Π.2.1.18.:

Σχήμα Π.2.1.17.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνΕιας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατω).

Σχημα Π.2.1.18.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα με έντονη ασυμμετρία.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑ ΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _
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Π.Ζ.Ζ. Πρότυπο 1I (F(x)=2,2'(2'randO·l)

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦθΟΡΑ mίnεδο 3 μm

h [μm)

Σχήμα Π.2.2.Ι.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=3μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher~Pearson
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J!= !=f-, L.

•• ....:1 .~ •..., .~ .].5" οΙ ,. .. "
,

YΦόμεrρα σημείων(μm}

Σχήμα Π.2.2.Ζ.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=3μm,

στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.1. ΚΑΙ Π.2.2.2.:

Σχήμα Π.2.2.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνΕιας χωρίς Φθορά με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.2.2.: Ιστόγραμμα και κατανομή ορθογωνικού τύπου.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤ1ΚΗ ΕΡΓΑΣ1Α-ΒΟΛΟΣ 2011 _



ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ·ΦΘΟΡΑ επίπιδο 2,5 μm
h Ιμr:'l]
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Σχήμα Π.2.2.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) νια επίπεδο

αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2.5 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson..
,
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,
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, ., • ., ,
ΥΨόμετρα σημεΙων(μm}

Σχήμα Π.2.2.4.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2.5

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.3. ΚΑΙ Π.2.2.4.:

Σχήμα Π.2.2.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.2.4.: Ιστόνραμμα και κατανομή ορθογωνικού τύπου.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΙ'ΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _
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Ιστόγραμμα Kcπανoμής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 201 _

ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2 μιη

h Ιμrτ1
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ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.5. ΚΑΙ Π.2.2.6.:

Σχήμα Π.2.2.6.: Ιστόγραμμα και κατανομή σρθογωνικού τύπου.

Σχήμα Π.2.2.5.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνΕιας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.Ζ.6.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=2

μm.

Σχήμα Π.2.2.5.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=2 μm.
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Σχήμα Π.Ι.2.7.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής(ΦίλτΡΟ Φθοράς) w=1.5 μm.

Σχήμα Π.2.2.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ο

..~
/

- L

.' .3 • .η .' .~,; .1 -1.; ., :ο! δ 8J i Δ Ι Β
,

Ι , ~.5 ,

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson
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ΥΨόμ.ετρα σημείων(μm)

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1,5 μm
h ΙμΓ1)

Σχήμα Π.2.2.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ».

ΣχΟΛIΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.7. ΚΑΙ Π.2.2.8.:

Σχήμα Π.Ι.1.8.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=1.5

μm.



ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _

Σχήμ.α Π.2.2.9.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) Υια επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτρο Φθοράς) w=l μm.

Σχήμα Π.2.2.9.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειας με Φ60ρά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμφάνιοη

οροπεδίων(πλατώ).
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Ιστόγραμμα κατανομής και αvtίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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Υψόμετρασημείων(μm}

ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑεπίπεδο 1 Jm
h (μΙΓ]

Σχήμα Π.2.2.1α: Ιστόγραμμα και κατανομή τυπου« υ».

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.9. ΚΑΙ Π.2.2.10.:

Σχήμ.α Π.2.2.10.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φ60ράς) w=l
μm.
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 0.5 ~m

h (μΓ11

1
0.5
Ο

-0.5 Ο

-1
-1,5

-2
2,5

Σχήμα Π.2.2.Η.: Κατατομή συvθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτρο Φθοράς) W=O.5 μm.

ιστόγραμμα κατανομής και: αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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YιjJόμεrpα σημεiωll(μm)

Σχήμα n.2.2.12.: ιστόγραμμα και συvάρτηση καταvομής υψομέτρωv σημείωv

συvθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) νια επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O,5

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.11. ΚΑΙ Π.2.2.12.:

Σχήμα Π.2.2.11.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάvειας με Φθορά με εμφαvή τα

άvω και κάτω όρια του πληθυσμού TWV υψομέτρωv TWV σημείωv, εμΦάvιση

οροπεδίωv (πλατώ).

Σχήμα Π.2.2.12.: Ιστόνραμμα και καταvομή τύπου« υ ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ201 Ι _
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ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ο μm

h (μη)
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Ο

-0,5
-1

-1,5
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Σχήμα n.2.2.13.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (φίλτρο Φθοράς) w=O μm.

Ιστόγραμμα καταναμής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

χ/
ι.....,..Γ

. •
ΥΦ6μετρα σημείωv(μm}

Σχήμα Π.2.2.14.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O

μm,

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.2.13. ΚΑΙ Π.2.2.14.:

Σχήμα n.2.2.13.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με φβορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.2.14.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ2011 _



ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣIΑ-ΒΟΛΟΣ201 _

Σχήμα Π.2.2.16.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=-O,5

μm.

Σχήμα n.2.2.15.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του rτληθυσμOύ των υψομέτρων των σημείων, εμφάνιση

οροπεδίων (rτλατώ).
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ΥΨόμ.ετρα σημείων(μ,m}

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher4 pearson

Ο

ΣΥΝΘΕΤιΚΗ TPAXVTHTA ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ[-ΦΘΟΡΑεπίπεδο -0.5 μm

h [μm)
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-1

1,5

0.5 τ:ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ'ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ===:::::;

Σχήμα Π.2.2.16.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ».

Σχήμα Π.2.2.15.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο

αποκοπής (φίλτρο Φθοράς) w=·Ο.5μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ n.2.2.15. ΚΑΙ n.2.2.16.:
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ eΠIΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ," μm

h [μIΓ]

0.5 Γ--===::--:===-=-=-=:;;;;:-;:-=~-:--~
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-1,5

Σχήμα Π.2.2.17.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) νια επίπεδο

αποκοπής IΦίλτρο ΦΘοράς) w=-l μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και' αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

Ι
v

Η

., ... . ·u ., u • U , JJ "
,

νψ6μεrpα σημεi.ων(μm)

Σχήμα Π.2.2.18.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 2) για επίπεδο αποκοπής(ΦίλτΡΟ Φθοράς) w=-l

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.2.17. ΚΑΙ Π.2.2,18.:

Σχήμα Π.2.2.17.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνΕιας με Φ80ρά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦάνιοη

οροπεδίων(πλατώ).

Σχήμα Π.2.2.18.: Ιστόγραμμακαι κατανομή τύπου « υ».

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 201 1 _



ΣΧΟΛIΑ1ΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.23.1, ΚΑΙ Π.23.2.:

Υψόμετρα σημείων(μm}

Σχήμα Π.2.3.2.: ιστόγραμμα και κατανομή ορθογωνικού τύπου.
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ ιπιπιδο 2,5 μm
h (μm]

3τ-.."..--....",-,.==.,...-:,,.----------,,

2
1

Ο

-1
-2 .

-3

ΙστόΥΡα.μμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ·ΒΟΛΟΣ ΖΟII _

Π.2.3. Πρότυπο 111 (F(X)= SIN(((Z·RAND()·11·RANDOI·4)·1,27/0.61

Σχήμα Π.2.3.2.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθορας) w=2,S

μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

Σχήμα Π.2.3.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιφανειας χωρίς Φθορα με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.3.J.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=2.5 μm, στην συγκεκριμένη περίmωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.



ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.3.3. ΚΑΙ Π.2.3.4.:

3. • .~ s..

-

·s ....5 ... ·Ι, .) ·2.5 ·l ·ι,s ·1~. O.S 1 ι

γι/ι6μεφα σημεΙων(μm}

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _

Icπόyραμμα καταοομής και αvτίcπoιxη καμπύλη

Fisher·Pearson

-3

3-,-~~~=-=c-:----::-=:-=,::--=----,--,----=--=--­
2
1
Ο .
~ Ο

-2 .

ΙΥΝΘΕΤ!ΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ι μm

h (μιr)

Σχημα Π.2.3.4.: Ιστόγραμμα και κατανομή ορθσνωνικού τύπου (μεταβατική

κατάσταση) .

Σχήμα Π.2.3.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιφανειας με Φθορά με εμφανη τα

ανω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, (κ<Ο), μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα Π.2.3.4.: Ιστόνραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρσ Φθοράς) w=2

μm.

Σχήμα Π.2.3.3.: Κατατσμη συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) νια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=2 μm.
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Σχήμα Π.2.3.6.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(ΦίλτΡΟ Φθοράς) w=l,S

μm.

Σχήμα Π.2.3.5.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του ιιληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσίαοροπεδίων(πλατώ).
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τραχύτητας (πρότυπο 3) νια επίπεδο
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Υψόμετρα σημεΙων(μm)

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ TPAXVTHTA εΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο I.~ μιη

h [μΓΙ)
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1

ο
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Σχήμα Π.2.3.6.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ ».

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝn.2.3.S. ΚΑΙ Π.2.3.5.:

Σχήμα n.2.3.S.: Κατατομή συνθετικής

αποκοπής IΦίλτρο Φθοράς) w=l.S μm.
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Σχήμα Π.2.3.7.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο

αποκοπής IΦίλτρο Φθοράς) w=l μm.

Σχήμα Π.2.3.8.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=l

μm.
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson
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Υψόμετρα σημείων(μm}

ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1 μιη

h [μrr]

Σχήμα Π.2.3.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ ».

Σχήμα Π.2.3.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμφανής

παρουσίαοροπεδίων(πλατώ-μεταβαnκήΦάση).

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.3.7. ΚΑΙ Π.2.3.8.:
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ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 0,5 μm
h(μm)
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Σχήμα Π.2.3.9.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτρο Φθοράς) W=O.s μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Flsher-Pearson

-
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ΥΨ6μεφa σημ.είων(μm)

Σχήμα Π.2.3.10.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O,S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.3.9. ΚΑΙ Π.2.3.1ο.:

Σχήμα Π.2.3.9.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, εμΦάνιση

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.3.10.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ201 Ι _
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ΣΥΝΘεΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ [πίπι:δο Ο μm

h Ιμmj
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Σχήμα Π.2.3.1l.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο

αποκοπής lφίλτρο Φθοράς) W=Q μm_

Ιστόνραμμακατανομήςκα, αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

~ Ι

'\ /

.

~ ~ .~~ _j .... ·L • ., ., , '-' . ,~ ., ., ,
Υψ6_ σημεΙων(μm)

Σχήμ.α Π.2.3.12.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 3) για επίπεδο αποκοπήςΙΦίλτρο Φ80ράς) W=O

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.3.11. ΚΑΙ n.2.3.12.:

Σχήμα n.2.3.11.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνΕιας με Φ80ρά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.3.12.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« υ».
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Π.2.4. Πρότυπο ιν (F(x)= ((2'RAND()'2-1)'RAND())'4'l,27/1,39)

ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑmίtrι.δΟ 3,5 μm
h [μm)

6τ-~----------~~-~---,
4+--------,----..,..----.,.-,---..,..--,------1
2

ο

-2

-4

Σχήμα Π.2.4.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) νια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=3,S μm, στην συΥκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

/'
'\.

V'
.-+J '\.
Υ

'" ,:::..,~,
,

·3", ~~ ·ι -Ι.> ., -<>.=ι., ., ο., , • ., ,
Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα Π.2.4.2.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=3,5

μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.1. ΚΑΙ Π,2.4.2,;

Σχήμα n.2.4.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.4.2.: ΙστόΥραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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Σχήμα Π.2.4.3.: Κατατομή συνθετικής τραχUτητας (πρότυπο 4) Υια επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτρο ΦΘοράς) w=3 μm.

Σχήμα Π.2.4.4.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) Υια επίπεδο αποκοπής (Φίλτρσ Φθοράς)

w=3μm.

ο

..., r--

/' "-
/

~ '\.
.Α 1\. --

Υ ........".

!!'ίο
...-

ίii., .- .. - ,
"

,

ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 3 μm
h [μm)

ΥΨ6μ.εrΡα σημείων(μ.m}

Ιστόγραμμα κατανομής και' αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

2

Ο

-2

-4

Σχήμα Π.2.4.4.: ΙστόΥραμμα και κατανομή τυπου κώδωνα.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.3. ΚΑΙ Π.2.4.4.:

Σχήμα Π.2.4.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ TPAXVTHTA ΕΠΙΦΑΝΕJΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2,5 μm

h [μιn]

4 ,-~==~=~~--=c;:-c;-~~-----:-----,

2

ο

-2

-4

Σχήμα n.2.4.S.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) νια επΙΠεδο

αποκοπής IΦίλτρο Φθοράς) w=2,5 μm.

Ιστόγραμμα κατανομήςκαι αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

• ,.....

-....
/ Ι'\.

/1 Ι\.

......J
ι"

.~.
-......ι

., <. - - , ,
" • '.' ,

Yψόμεrpα σημcίων(μm)

Σχήμα Π.2.4.6.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επΙΠεδο αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς)

w=2,5μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.5. ΚΑΙ Π.2.4.6.:

Σχήμα Π.2.4.5.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του ιιληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.4.6.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1,5 μm
h {μιr)

3,...---------------------c
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Σχήμα n.2.4.7.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) νια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=l,S μm.

Ιστόγραμμακατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

-- )c. .......
u Ι\.

/ 'J:
1/ -,

17
.;;;; \...

. "
,

Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα Π.2.4.8.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρο Φ80ράς)

w=1,5μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.7. ΚΑΙ Π.2.4.8.:

Σχήμα Π.2.4.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημειων-απουσια

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.4.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ TPAXVTHTA ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1 μm
h ΙμΓ'1

2
1
Ο

_, Ο

-2
-3 μ'--'----'-----'-'---'---'-------'----"'----'--'-------'---"---'-----'--'---'--j

-4

Σχήμα n.2.4.9.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) Υια επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτρο Φθοράς) w=l μm.

Ιστόγραμμα κατανομής κα, αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

-

;r 1\ --
Λ

...Lf
Λ

J7'
.....i'"

- , ,
Υψόμετρα σημεlων(μm)

Σχήμα Π.2.4.10.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομετρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρσ Φ60ράς)

w=lμm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.9. ΚΑΙ Π.2.4.1α:

Σχήμα n.2.4.9.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια τσυ πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.4.10.: Ιστόγραμμα και κατανομή με μορΦή τύπου ασύμμετρου κώδωνα.
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ΙΥΝθΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 0,5 μιη

h (μm)
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Σχήμα n.2.4.11.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) W=O,S μm.

lστόνραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

Ι
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ι

,/
../1

/ .... --
., ~" .. -,,, .$ -1.5 ·1 .> ., 1':; .. 1,) ,

" • ., •
Υψόμετρα σημείων(μm}

Σχήμα Π.2.4.12.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρσ Φθοράς)

w=Ο.5μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.11. ΚΑΙ Π.2.4.12.:

Σχήμα n.2.4.11.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιφάνειας χωρίς Φθορά με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.4.12.: Ιστόγραμμα και κατανομή με μορΦή τύπου ασύμμετρου κώδωνα.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ·ΒΟΛΟΣ 201 Ι ..



ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ο Jm
h (μm)
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Σχήμα Π.2.4.13.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής IΦίλτρο Φθοράς) W=O μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

.l
~.

~

Γ-'

Γ
., • • .,. ' .. ., ·1.5 .,

Ο.' ο. , , , , • ,., • •., ,
Υψόμετρα σημεiων(μm}

Σχήμα n.2.4.14.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρσ Φ80ράς)

w=Ομm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ n.2.4.13. ΚΑΙ n.2.4.14.:

Σχήμ.α Π.2.4.13.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.4.14.: Ιστόγραμμα και κατανομή με μσρΦή τύπου« J ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ2011 Ι!
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ΙΥΝθΕΤ1ΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠΙΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο -0,5 μm

h wml

D

Σχήμα n.2.4.1S.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής (ΦίλτΡΟ Φθοράς) W=-O,S μm.

ιστόγραμμα κατανομής και' αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

...
Ι

/,....J

Υψόμετρα σημεiων(μm)

Σχήμα Π.2.4.16.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχυτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=-O.S
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.15. ΚΑΙ Π.2.4.16.:

Σχήμα n.2.4.15.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (nλατώ).

Σχήμα Π.2.4.16.: ιστόγραμμα και κατανομή με μορΦή τυπου« J ».
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΙ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ·1 μm
h [μrτ]

0.5 =====================
Ο

0.5 '1-11-1-"
-, -ΗΗ-ΗΕ

-1.5 -Ι--L-'--ΙΗμ=F'.:If--Hf

-2 -ι---'----'--->'-----:!~"-'--"-1L-I-'---ι--ι--Ι------~-Ι-'---'----..L--'-----'-Ι

-2.5

Σχήμα Π.2.4.17.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) Υια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=-l μm.

Ιστόγραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

--

7
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/J:':i .

J ο -......r-
Γ

.. ., - ,
YΨόμεrpa σημείων(μm}

Σχήμα Π.2.4.18.: ΙστόΥραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=-l

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.4.17. ΚΑΙ Π.2.4.18.:

Σχήμα Π.2.4.17.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειαςχωρίς Φθορά με εμΦανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων εμΦανής

παρουσίαοροπεδίων(πλατώ).

Σχήμα n.2.4.18.: ΙστόΥραμμακαι κατανομή με μορΦή τύπου «J ».

ΚΟΚΚΑΣΑΝΔΡΕΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ2011 _
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ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.4.19. ΚΑΙ Π.2.4.20.:

Σχήμα n.2.4.20.: ιστόγραμμα και καταvομή με μορΦή τύπου« J ».

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑεπίπεδο ·1,5 μm

h Ιμm]
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γΨόμεφa σημείων(μm}
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

0.5 Τ-~~~~----...,...,=------------
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Σχήμα Π.2.4.20.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο αποκοπής (φίλτρο Φθοράς) w=-1.5

μm.

Σχήμα Π.2.4.19.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.4.19.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 4) για επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτΡΟ Φθοράς) w=-l,S μm.
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Π.2.5. Πρότυπο V (F(x)= ((2'RAND()A2-1)'RAND()A2)'4'SIN(RAND())'1,27/0,6)

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ επίπεδο 2,5 μm
h (μm)

4τ-__-------~~~~---~~=-j
2
Ο

-2
-4 H--I--"f--L.ι---c'1"'==-

-Όt'---.ι---------------------1

-8

Σχήμα n.2.5.1.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=2.S μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική

κατάσταση χωρίς Φθορά.

ιστόγραμμα κατανομήι; και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

"
-- h --".

-\
/ \

f--- / \
/1 \

.~.
..... Ι

.. - , ,
Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα Π.2.5.2.: ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρσ Φθοράς)

w=2.5μm, στην συγκεκριμένη περίπτωση αρχική κατάσταση χωρίς Φθορά.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.5.1. ΚΑΙ Π.2.5.2.:

Σχήμα Π.2.5.1.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας χωρίς Φθορά με εμφανή

τα άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων-απουσία

οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.2.: ΙστόΥραμμα και κατανομή τύπου κώδωνα.

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ-ΒΟΛΟΣ 2011 _
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εΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1.5 μm
hIpm)
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Σχήμα Π.2.5.3.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) W=l.5 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

/
-. - ••",1ι. /

./r

., iiii.. .~ .... .. _" ., <.> ,
~

,
"

,
" • ,

YΦ6μ.εrpα uqIJEiWV(Ilm)

Σχήμα Π.2.5.4.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=l.S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.5.3. ΚΑΙ Π.2.5.4.:

Σχήμα Π.2.5.3.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υΨομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων(nλατώ).

Σχήμα Π.2.5.4.: Ιστόγραμμακαι κατανομήτύπου κώδωναμε έντονη ασυμμετρία.
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ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 1 μm
h (μm)
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Σχήμα Π.2.5.5.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) w=l μm.

Ιστόγραμμακατανομή"και αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

J
Τ

./

., • .μ .. "'-' ., .>3 ., ., ., ,
"

, ,.• • ••• ο ο•• •
YΨόμεrpα σημεΙων{μm)

Σχήμα Π.2.5.6.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=l
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝΠ.2.5.5. ΚΑΙ Π.2.5.6.:

Σχήμα Π.2.5.5.: Κατατομή με χαρακτηριστικάεπιΦάνειας με Φθορά με εμΦανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμΦανής

παρουσία οροπεδίων(πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.6.: Ιστόγραμμακαι κατανομήτύπου« J ».
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ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο 0,5 Jm
h (μm]
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Σχήμα Π.Ζ.5.7.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτΡΟ Φθοράς) W=O.5 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher·Pearson

rf"

/

λ

, • ., ,
Υψόμετρα σημείων{μm}

Σχήμα Π.Ζ.5.Β.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=O.S

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.5.7. ΚΑΙ Π.2.5.8.:

Σχήμα Π.2.5.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικα επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, μη εμφανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« J ».
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο: μm

h [μιn)
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Σχήμα n.2.S.9.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπή, IΦiλτρo Φθορά,) W=O μm.

Ιστόγραμμα κατανομήζ και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

..
Ι

~
/'ϊ""' ,

., ., • ~ ·3 " ..Ζ .).,> -Ι Ι 1':> 1 .... , 3-' • ., ,
Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα Π.Ι.5.10.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αΠOKOπής(φl.λτρo Φθοράς) w=O
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.5.9. ΚΑΙ Π.2.5.1α:

Σχήμα Π.2.5.7.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.8.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« J ».
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ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ n.2.5.11. ΚΑΙ n.2.5.12.:

γΦόμεrpaσημείων(μ,m}

Σχήμα Π.2.5.12.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« J ».

ο
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Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher~Pearson

-6

ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ·0,5 Jm
h [μm)

2,-----------:-::-:::-..,-----.--..,­

Ο
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-4

Σχήμα n.2.5.11.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμφανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα n.2.S.11.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής (ΦίλτΡΟ Φθοράς) W=-O.S μm.

Σχήμα n.2.5.12.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) W=-O.S

μm.
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ΙΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο ., Jm
h [μm)
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Σχήμα n.2.S.13.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής IΦίλτρο Φθοράς) w=-l μm.

Ιστόγραμμακατανομήςκαι αντίστοιχηκαμπύλη

Fisher-Pearson

Ι

-----
~ ~ ~ ·υ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ σ u 1 U Ζ U 3 U • ~ 5

Υψόμετρα. σημείωv(μm}

Σχήμα n.2.S.14.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υψομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποι<οπής(Φίλτρο Φθοράς) w=-l

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.5.13. ΚΑΙ Π.2.5.14.:

Σχήμα n.2.5.13.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμφανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.14.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου «J ».
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ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ εΠIΦΑΝΕIΑΙ·ΦΘΟΡΑ Ι1Τίπεδο -1.5 Jm
h (μm)
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Σχήμα Π.2.5.15.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) νια επίπεδο

αποκοπής (Φίλτρο Φθοράς) W=-l.5 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

FIsher·Pearson
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./--,,φ
- "> ~ • "

,
Υψόμετρα σημείων(μm)

Σχήμα Π.2.5.16.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομης υψομέτρων σημείων

συνθετικης φαχυτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπης{φίλφο Φθοράς) w=-1.5
μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ n.2.5.15. ΚΑΙ n.2.5.16.:

Σχήμα Π.2.5.15.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάνειας με Φθορά με εμφανη τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμφανής

παρουσίαοροπεδίων (πλατώ).

Σχημα Π.2.5.16.: Ιστόγραμμα και κατανομη τύπου« J ».

ΚΟΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΗΕΡΓΑΣIΑ·ΒΟΛΟΣ2011 _



Ι ΙΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ επίπεδο -2 μm
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Σχήμα n.2.5.17.: Κατατομή συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο

αποκοπής ΙΦίλτΡΟ Φθοράς) w=-2 μm.

Ιστόγραμμα κατανομής και αντίστοιχη καμπύλη

Fisher-Pearson

--

ι

/-
,.../

-ΙΙΙΙJiIίίj . ~ . ,
YΦόμεrpα αημεiων(μm)

Σχήμα n.2.5.18.: Ιστόγραμμα και συνάρτηση κατανομής υΨομέτρων σημείων

συνθετικής τραχύτητας (πρότυπο 5) για επίπεδο αποκοπής(Φίλτρο Φθοράς) w=-2

μm.

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ Π.2.5.17. ΚΑΙ Π.2.5.18.:

Σχήμα Π.2.5.17.: Κατατομή με χαρακτηριστικά επιΦάΥΕιας με Φθορά με εμφανή τα

άνω και κάτω όρια του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, εμΦανής

παρουσία οροπεδίων (πλατώ).

Σχήμα Π.2.5.18.: Ιστόγραμμα και κατανομή τύπου« J ».
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Π.Ζ.δ. Συντελεστές ροής

ΚΩΚΚΑΣ ΑΝΔΡΕΑΣ Ι ΔIΠΛΩΜΑΤιΚΙ-Ι ΕΙ'ΓΑΣΙΑ-ΒΩΛΩΣ 201Ι-'

Διορθωτικός συντελεστής ροής εξίσωσης Reynolds

/

Σχήμ.α Π.2.6.2.: Διορθωτικός συντελεστής ροής Φχ (flow factor) εξίσωσης Reynolds

για τραχείες επιΦάνειες για δείκτη ανισοτροπίας γ=l (ισότροπη συμπεριφορά) για

τις ενδεικτικές τιμές της τυπικής απόκλισης του επιπέδου Φθοράς της επιΦάνειας,

0=0,225,1, και 1,5 μm.

Σχήμα n.l.6.1.: Διορθωτικόςσυντελεστήςροής Φκ (flow factor) εξίσωσης Reynolds

για τραχείες επιΦάνειες για δείκτη ανισοτροπίας γ=1/9 (εγκάρσια ανισοτροπία) για

τις ενδεικτικές τιμές της τυπικής απόκλισης του επιπέδου Φθοράς της επιΦάνειας,

0=0,225, 1, και 1.5 μm.

Διορθωτικός συντελεστής ροής εξίσωσης Reynolds
Φχ (flow factor) γ=1 και σ=0,225-1-1,5 μm
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Φχ (fIow factor) γ=1 9 για σ=0,225-1-1,5 μm
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h(μm)

Ποσότητα h*ΙΦχ )1/', Υ=1!9 και σ=0,225-1-1,5 μm

Διορθωτικός συντελεστής ροής εξίσωσης Reynolds
Φχ (flow factor) γ=9 και σ=Ο,225-1-1,5 μm
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Σχήμα Π.2.6.4.: Διορθωμένη τιμή του πάχους λιπαντικής μεμβράνης με την κυβική

ρίζα του διορθωτικού συντελεστή ροής συναρτήσει του ονομαστικού πάχους, για

δείκτη ανισοτροπίας Υ=1/9.

Σχήμα Π.2.6.3.: Διορθωτικός συντελεστής ροής Φ. (flow faetor) εξίσωσης Reynolds

για τραχείες επιΦάνειες για δείκτη ανισοτροπίας γ=9 (κατά μήκος ανισοτροπία

επιΦάνειας) για τις ενδεικτικές τιμές της τυπικής απόκλισης του επιπέδου Φθοράς

της επιΦάνειας, 0=0,225, 1, και 1,5 μm.
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Σχήμα Π.2.6.6.: Διορθωμένη τιμή του πάχους λιπαVΤΙKής μεμβράνης με την κυβική

ρίζα του διορθωτικού συντελεστή ροής συναρτήσει του ονομαστικού πάχους, νια

δείκτη ανισοτροπιαι:; Υ=9.

Σχήμα n.2.6.S.: Διορθωμένη τιμή του πάχους λιπαντικής μεμβράνης με την κυβική

ρίζα του διορθωτικού συντελεστή ροής συναρτήσει του ονομαστικού πάχους, νια

δείκτη ανισοτροπίας v=1.
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Ποσότητα h*(Φ, ί'''', γ=1 και σ=0,225-1-1,5 μm
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ποσότητα h*ΙΦ, )1/3, γ=9 και σ=0,225-1-1,5 μm
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filter • 1 .2 q1 q2 k s Ι Ι•
2,5 -14,5245 8,467428 47,96787 27,96418 -0,07458 1,264364 5997,143 2,5

2 -8,71056 4,006918 14,78543 6.801401 -0,15847 1,243084 5972,954 42,5

1.5 -6,57871 2,299988 7,439678 2.600993 -0,30248 1.170672 5884.998 87,5
1 -4,72379 1,428939 3,719962 1,125283 -0,40207 1,07461 5776,987 212,5

0,5 -3,80492 0,871212 2,33787 0,535303 -0,64909 0,925127 5593,237 442,5

Ο -3,16916 0,54563 1,476083 0,254135 -0,99511 0,795834 5427,514 1230
-0.5 -2,72467 0,346858 1,076688 0,137065 -1,49565 0,653384 5304,661 2390

-1 -2,45937 0,206097 1,018641 0,085363 -2,50422 0,490823 5175,905 3165
-1,5 -2,18621 0,097298 1,276374 0,056805 -5,12845 0,301942 5065,919 3830

·2 ·1,55792 0,057571 0,807951 0,029857 -6,27447 0,220914 5037,998 4187,5
-2,5 -1,72667 0,021386 1,786115 0,022122 ·19,6878 0,114871 5010,108 4582,5

-3 -0,83457 0,007391 0,808497 0,00716 -27,7317 0,058286 5002,711 4822,5
-3,5 -0.35461 0,000708 0,601673 0,001201 -124,78 0,012512 5000,125 4967,5

-4 Ο 5000 5000

Πίνακαι; n.3.1.: Μεταβολή παραμέτρωv Fisher-Pearson του προτύπου Ι συvαρτήσει

του επιπέδου Φθοράς.

fίltθΓ .1 .2 q1 q2 k s Ι Ι.

3,5 -2,23768 2,211417 1,098861 1,085963 ·3,5Ε-Ο5 1,246499 6008,55 Ο

3 ·2,23813 2,21215 1,047131 1,034976 ·3,4Ε-05 1,267436 6006,593 Ο

2 -2,17869 2,158277 0,942596 0,933763 ·2,2Ε-05 1,278586 6063,087 15
1.5 -2,0735 1,723375 0,777752 0,646423 ,0.00858 1,214117 5986,25 135

1 -1,9159 1,323096 0,711862 0,491604 ,0.03466 1,072577 5787,363 382,5
Ο -1,51303 0.608835 0,548549 0,220733 ·0,22188 0,721564 5374,434 1320

-0.5 -1,28468 0,359274 0,531376 0,148605 ·0,46386 0,524153 5202,03 1872,5
·1 -0,94264 0,174358 0,473793 0,087636 ·0,89783 0,324439 5077,475 2712,5

-1,5 -0,60041 0,058851 0,440871 0.043214 2,07503 0,154302 5018,966 3542,5
-2 -0,176 0,00446 0.455474 0.011542 ·9,37198 0,023131 5000,429 4555

Πίνακαι; Π.3.2.: Μεταβολή παραμέτρωv Fisher-Pea rson του προτύπου 11

συvαρτήσει του επιπέδου Φθοράς"

fi"er .1 a2 q1 q2 k s Ι ~

2,5 -2.32591 2.378433 1.046722 1.07036 -0.00012 1.332195 6172.844 Ο

2 -2.41806 2.17751 1.061896 0,95626 -0.00275 1.320816 6149.578 22.5
1.5 -2.22543 1.712007 0.867402 0.667287 -0,0173 1.226019 5976.6 207,5

1 -2.02904 1.248813 0.693133 0.426603 -0,06006 1.093335 5826.451 382.5
0,5 -1.74607 0.915669 0.532928 0.279477 -0.10782 0.939231 5618.592 627.5

Ο -1.51499 0.599778 0.411791 0.163026 -0.23045 0.759601 5420.772 1212.5
-0,5 -1.2037 0,377958 0.330284 0.103708 -0.37469 0.563258 5242.633 1920

-1 -0.87588 0.205168 0.303483 0.071089 -0.62583 0.36157 5100.99 2585
-1.5 -0.51139 0.082444 0.269922 0.043516 -1.09102 0.179163 5025.534 3195

-2 -0.10855 0.0060)91 0.224461 0.013629 -3.53239 0.024039 5000.471 4225

Πίνακας Π.3.3.: Μεταβολή παραμέτρωv Fisher·Pearson του προτύπου 111

συvαρτήσει του επιπέδου Φθοράς.
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fjιι.,. ο1 a2 ο1 ο2 f-, , "3.:' -9.617J4 15.:51Π-Ι 31.937J1 51.:53097 -0.05832 1 32922 5082. ::9 σ

3 -8.90786 1:5.10932 28.31722 48.03109 -0,07143 1.319118 6090.182 Ο

2.:5 .7.0173 7.154054 14.80387 1:5.09237 -9.3Ε-Ο:5 '.274701 5[ιJ1.879 σ

2 -5.1404 4.513642 7.049056 6.189582 -0.00423 1.27652 6029.335 Ξ·

1 5 -4.17735 2.787048 4.002108 2.670128 -0.04151 1.231861 5973.749 17.5
1 -3.5145 2.032061 2901837 1.677822 -0.07693 1.131349 5838.722 82.5

0.5 -2.8302 1 360143 1.544574 0.742294 -0.14035 1.082205 5795.498 162.5
Ο -250938 0,949948 1.052986 0.398617 -025504 0.986071 5660.508 417.5

-ο. :5 -2. 30463 0.629666 Ο. 904672 0.247173 -0.48332 0.821202 5489.51 1210
-1 -2. 13325 0.368478 Ο. 856376 0.147923 -099052 0.626247 5283.663 2085

-1.5 -1.87836 0.193755 0.894121 0.09223 -1.94941 0.428044 5137.249 2962.5
-2 -1.36579 0,115584 0,71107 0,060176 -2,47527 0.298538 5067,475 3560

-2.5 -0.99713 0.048981 Ο. 837009 0,041115 -4,60167 0,161261 5019,479 4040

Πίνaκα{ Π.3.4.: Μεταβολή παραμέτρων Fisher-Pearson του προτύπου ιv

συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς,

filler .1 a2 ο1 ο2 k s Ι Ι.

2,5 -5,22433 -3,63958 -41,0558 28,60191 1,03302 1,288439 5970,675 Ο

2 -23,3021 -1,90023 -34,945 2,849687 3,586076 1,193311 5882,966 5
1,5 -57,3904 1,282288 52,90553 1,182082 -10,6946 1,155807 5774,842 2,5

1 -16,9335 1,038873 11,98703 0,735404 -3,59032 1,132243 5761,024 15
0,5 -7,80838 0,737071 3,418692 0,322707 -2,17205 1,101747 5756,305 40
Ο -6,57992 0,650351 2,386092 0,235838 -2,05408 1,086961 5699,708 407,5

-0,5 -6,12219 0,435437 2,4353 0,173209 -3,03275 0,859513 5460,412 2335
-1 -5,57781 0,296975 1,88966 0,10061 -4,20883 0,744281 5349,687 3070

-1,5 -4,82548 0,184792 1,551693 0,059422 -6,03782 0,584386 5220,144 3657,5
-2 -4,75016 0,160417 1,65893 0,056023 -6,91127 0,529783 5184,136 3902,5

-2,5 -3,5683 0,09072 1,218823 0,030987 -9,33961 0,379323 5100,093 4312,5
-3 -3,73122 0,064029 1,207389 0,020719 -14,0727 0,327451 5073,108 4465

-3,5 -2,85788 0,033478 1,116951 0,013084 -20,8443 0,211939 5031,746 4637,5
-4 -2,57552 0,023004 1,030241 0,009202 -27,4918 0,170443 5021,231 4747,5

-4.5 -1,735 0,012906 0,603705 0,004491 -33,1104 0,117998 5010,411 4860

Πίνακa{ Π.3.5_: Μεταβολή παραμέτρων Fisher-Pearson του προτύπου ν

συναρτήσει του επιπέδου Φθοράς,
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