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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η τοπογραφία των τεχνολογικών  επιφανειών παίζει σηµαντικό ρόλο, τόσο στην 
τριβολογική λειτουργία τους, όσο και στον έλεγχο της ακολουθούµενης κατεργασίας. Η 
τοπογραφική ανισοτροπία ή ισοτροπία είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό. Το παρόν 
άρθρο προβαίνει σε µια βασική ανασκόπηση υφιστάµενων µέτρων ανισοτροπίας, 
παρουσιάζει ένα παράδειγµα θεώρησης της ανισοτροπίας ως κριτηρίου φθοράς σε 
τριβοσύστηµα και τελικώς προτείνει την εισαγωγή νέων δεικτών ανισοτροπίας. 
 
Λέξεις - Κλειδιά: Μετρολογία επιφανειών, τοπογραφία, ανισοτροπία, φθορά, κατεργασίες 
µορφοποίησης.  
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Στη σύγχρονη τεχνική των επιφανειών η ποιότητα επιφάνειας παίζει πρωτεύοντα ρόλο σε 
ό,τι αφορά την απόδοση και ασφάλεια λειτουργίας συναρµοζόµενων ή ελεύθερων 
τεχνολογικών επιφανειών, που αποτελούν µέρη διαφόρων µηχανισµών και µηχανηµάτων 
ή κατασκευών κατά τις πρακτικές εφαρµογές.  
Η τοπογραφία µιας τεχνολογικής (κατεργασµένης µε µορφοποίηση) επιφάνειας, δηλαδή 
το σύνολο των γεωµετρικών χαρακτηριστικών, ουσιαστικά αποκλίσεων από την ιδεατή 
λειότητα, συνιστά βασικό στοιχείο της ποιότητας επιφάνειας. Η επιφανειακή τοπογραφία 
συντίθεται από τρεις συνιστώσες: την τραχύτητα που συνηθέστερα µελετάται, την 
κυµάτωση και το σφάλµα µορφής.  
Οι διάφορες κατεργασίες µορφοποίησης που εφαρµόζονται στη βιοµηχανία οδηγούν σε 
ιδιότυπες µορφές των επιφανειών του προϊόντος. Ο χαρακτηρισµός και η αποτίµηση της 
τοπογραφίας των τεχνολογικών επιφανειών αποτελεί µία µεγάλη πρόκληση για την 
επιστήµη της Μετρολογίας.  
Επιπλέον, η επιφανειακή τοπογραφία χαρακτηρίζεται από ισοτροπία ή ανισοτροπία, µε 
την έννοια ότι τυχούσα κατευθυντικότητα των επιφανειακών σχηµατισµών πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψιν σε τριβολογικές εφαρµογές, αλλά  και στον έλεγχο της κατεργασίας 
[1, 2]. Οι περισσότερες κατεργασίες δίνουν ανισότροπα επιφανειακά περιγράµµατα.  
Σε περίπτωση που υφίσταται ανισοτροπία η επιφάνεια παρουσιάζει παρόµοιες 
τοπογραφικές ιδιότητες ανεξαρτήτως κατεύθυνσης. Στην περίπτωση ανισοτροπίας η 
επιφάνεια εµφανίζει κατευθυντικότητα των τοπογραφικών χαρακτηριστικών, υφίσταται 
δηλαδή δεδοµένος προσανατολισµός των επιφανειακών ανωµαλιών ως προς τον 
γεωµετρικό άξονα της εκτελούµενης κατεργασίας µορφοποίησης [3, 4] (Σχήµα 1). Οι 
κατεργασίες µε εργαλεία καθορισµένης γεωµετρίας, όπως τόρνευση, φρεζάρισµα κ.ά. 
δηµιουργούν ιδιαιτέρως ανισότροπες επιφάνειες. Άλλες κατεργασίες, είτε µηχανικές µε 
λειαντικούς κόκκους ή µη συµβατικές, όπως για παράδειγµα το “lapping” και η 
ηλεκτροδιάβρωση (EDM) δίνουν ισότροπα επιφανειακά χαρακτηριστικά.  
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Σχήµα 1. Ενδεικτική παράσταση τοµών των ανωµαλιών της τραχύτητας επιφανειών, οι 
οποίες παρουσιάζουν διαµήκη ανισοτροπία (γ>1), ισοτροπία (γ=1) και εγκάρσια 
ανισοτροπία (γ<1).  
 
Η παρούσα εργασία κινείται σε τρεις άξονες:  
α) µία σύντοµη ανασκόπηση υπαρχουσών µεθόδων αποτίµησης της επιφανειακής 
ανισοτροπίας  
β) την θεώρηση της ανισοτροπίας ως διαγνωστικού µεγέθους για την φθορά τριβο-
συστηµάτων και  
γ) την εισαγωγή νέων δεικτών ανισοτροπίας. 
 
ΑΝΑΣΚΌΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΑΠΟΤΙΜΗ-
ΣΗΣ ΤΗΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΑΣ  
Προς τον σκοπό αυτό, δύο προβλήµατα ανακύπτουν: ο προσδιορισµός της κατεύθυνσης ή 
των κατευθύνσεων προσανατολισµού των επιφανειακών σχηµατισµών και η αποτίµηση 
του βαθµού ανισοτροπίας, που συνήθως ορίζεται από έναν δείκτη (λόγο µεγεθών). 
Οι προτεινόµενες µέθοδοι στη διεθνή βιβλιογραφία, χωρίς να ανασκοπούνται 
εξαντλητικά, έχουν, ως ακολούθως: 
1) Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος αποτίµησης του βαθµού ανισοτροπίας χρησιµοποιεί 

τον λόγο των µηκών αυτοσυσχέτισης λ0,5  δύο αντιπροσωπευτικών περιγραµµάτων 
παράλληλα προς δύο διευθύνσεις προσανατολισµένων χαρακτηριστικών της 
επιφάνειας [2]. Έτσι, αν Rxx(0) και Ryy(0) είναι οι µέγιστες τιµές των 
συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης κατά τις διευθύνσεις xx και yy, αντίστοιχα, ο δείκτης 

ανισοτροπίας ορίζεται ως  
xx.

yy.
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λ
=γ . Θεωρητικά, ο δείκτης λαµβάνει τιµές από 0 

έως άπειρο. Η τιµή γ=1 δηλώνει πλήρη ισοτροπία. 
2) Ένας άλλος δείκτης ανισοτροπίας προτάθηκε µετά από λεπτοµερέστερη ανάλυση µε 

θεώρηση επτά ανεξάρτητων συνδυασµών των ροπών της συνάρτησης φασµατικής 
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απόλυτα ισότροπη επιφάνεια χαρακτηρίζεται από γ=1, ενώ η περίπτωση γ=0 
δηλώνει ακραία ανισοτροπία. 

3) Ο λόγος των ενεργών (RMS) τιµών των κλίσεων των περιγραµµάτων της επιφάνειας 

κατά δύο κατευθύνσεις, 
qxx

qyy

∆

∆
=γ  . Κατά τη µία κατεύθυνση η κλίση θα λαµβάνει 

ελάχιστη τιµή, ενώ κατά την άλλη κατεύθυνση µέγιστη. 
4) Η µορφοκλασµατική (fractal) γεωµετρική ανάλυση έχει εισαχθεί στην τεχνική των 

επιφανειών, ούτως ώστε να επιτευχθεί χαρακτηρισµός των επιφανειών µε ελάχιστες 
παραµέτρους, κυρίως µε τη µορφοκλασµατική διάσταση και την λεγόµενη 
“topothesy”. Εν προκειµένω, διερευνάται η µεταβολή των παραµέτρων αυτών ως 
προς διάφορες διευθύνσεις επί της επιφανείας. Απεδείχθη ότι και οι δύο παράµετροι 
είναι ευαίσθητες στην ύπαρξη κατευθυντικότητας [5-7]. 

5) Με εφαρµογή του γεωµετρικού µετασχηµατισµού Hurst σε κατεργασµένες 
επιφάνειες προτάθηκε ο δείκτης Str  για αποτίµηση της ανισοτροπίας. Ορίζεται ως ο 
λόγος µεταξύ των αξόνων µιας έλλειψης που προσαρµόζεται σε ένα "διάγραµµα 
ρόδου" (rose-plot) των συντελεστών Hurst. Οι τιµές 5,0Str ≥  και 5,0Str ≤  
υποδεικνύουν ισοτροπία και ανισοτροπία, αντιστοίχως [8]. 

 
Η ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΊΑ ΩΣ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΦΘΟΡΑΣ ΣΕ 
ΤΡΙΒΟΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΚ 
O έλεγχος της φθοράς των κυλίνδρων σε Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ) είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικός µε αντικειµενικό σκοπό τον εντοπισµό της λήξης της αξιόπιστης 
λειτουργίας του. Αν κάποιο χαρακτηριστικό τοπογραφικό µέτρο της επιφάνειας του 
κυλίνδρου συσχετίζεται εµφανώς µε τη φθορά, τότε θα µπορούσε να τεθεί ένα κριτήριο 
που θα συνέδεε µία κρίσιµη τιµή του µεγέθους αυτού µε τη χρονική στιγµή ή χρονικό 
στάδιο διορθωτικής παρέµβασης ή απόρριψης στο υπ’ όψη τριβοσύστηµα  [9]. 
Απεδείχθη µέσω της ανάπτυξης κατάλληλου λογισµικού προσοµοίωσης της τοπογραφίας 
των κυλίνδρων υπό διάφορες λειτουργικές συνθήκες και του µηχανισµού λίπανσης 
µεταξύ κυλίνδρου και εµβόλου στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας και διεξαγωγής πειραµάτων 
σε τριβόµετρο µελέτης τριβής- φθοράς, ότι το τοπογραφικό χαρακτηριστικό που 
µεταβάλλεται σε µεγαλύτερο βαθµό κατά τη λειτουργία του κυλίνδρου είναι η 
ανισοτροπία. Κατά συνέπεια, εκφράζει καλύτερα τη φθαρµένη επιφάνεια από άλλες 
τοπογραφικές παραµέτρους (Σχήµα 2) και είναι δυνατό να αποτελέσει ένα κριτήριο 
φθοράς σύµφωνα µε τον προβληµατισµό που αναπτύσσεται στο παρόν κείµενο. 
 
ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΩΝ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΑΣ 
Όπως προαναφέρθηκε η ανισοτροπία των τεχνολογικών επιφανειών λαµβάνεται 
ιδιαιτέρως υπ’ όψη από πλευράς τριβολογικής λειτουργίας και ως αποτέλεσµα της 
ακολουθούµενης κατεργασίας µορφοποίησης. 
Νέες προτάσεις ελέγχου της ανισοτροπίας από τους συγγραφείς του παρόντος άρθρου 
περιλαµβάνουν:  
α) Τη θεώρηση της κυµάτωσης, ως συνιστώσας της τοπογραφίας, η οποία παίζει 
σηµαντικό ρόλο στη µηχανική της επαφής και τη συµπεριφορά σε λίπανση των 
επιφανειών [10]. Αν µάλιστα, υφίσταται και στην κυµάτωση σε συνδυασµό µε την 
τραχύτητα, πρέπει να οριστεί ένας συνολικός δείκτης ανισοτροπίας της επιφάνειας. 
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Σχήµα 2. Μεταβολή των ενεργών (rms) τιµών του περιγράµµατος και του πληθυσµού των 

κορυφών της τραχύτητας επιφάνειας του κυλίνδρου σ ή Rq και σ’, αντιστοίχως και του 

δείκτη ανισοτροπίας γ συναρτήσει του χρόνου λειτουργίας.  

  
β) Οι καµπύλες φέρουσας επιφάνειας (Abbott- Firestone) παριστούν τις διατοµές υλικού 
σε δεδοµένες στάθµες και παρέχουν πληροφορίες, τόσο για τη συµπεριφορά της 
επιφάνειας σε φόρτιση και φθορά, όσο και για τη µορφή των τοπογραφικών 
σχηµατισµών. ∆εδοµένου και του στατιστικού τους χαρακτήρα, θα ήταν σκόπιµο να 
εκφραστεί η ανισοτροπία µέσω παραµέτρων των καµπύλων αυτών, προτυποποιηµένων 
από διεθνή συστήµατα ή µη [10 ,11]. 
γ) Παροµοίως πολυπαραµετρικές στατιστικές συναρτήσεις περιγραφής των επιφανειακών 
περιγραµµάτων θα ήταν κατάλληλες για χαρακτηρισµό και ορισµό µέτρων ανισοτροπίας. 
Στατιστικά µοντέλα αυτού του τύπου είναι τα κατά Fisher- Pearson και αυτά των 
συναρτήσεων β, που συνδυάζουν την τοπική απόκλιση, τη λοξότητα και την κύρτωση των 
κατανοµών των περιγραµµάτων. Η εφαρµογή τους µπορεί να δώσει αξιόπιστο 
χαρακτηρισµό, αντίστοιχο µε τις παραµέτρους των καµπύλων Abbott και ήδη 
χρησιµοποιούνται στην τριβολογία  [12].  
Σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες αυτές γραµµές και προς ανάπτυξη νέων δεικτών 
ανισοτροπίας εξετάστηκαν δύο επιφάνειες κατεργασµένες µε ηλεκτροδιάβρωση και  
µετωπικό φρεζάρισµα, αντιστοίχως.  
Οι παράγοντες κατεργασίας και η διεξαγωγή των προφιλοµετρήσεων αναφέρονται στη 
δηµοσίευση [13]. 
Το δίκτυο των κρατήρων που συνιστά την ηλεκτροδιαβρωµένη επιφάνεια κατέχει τυχαίο 
προσανατολισµό και η τοπογραφία είναι σηµαντικά ισότροπη. Η φρεζαρισµένη επιφάνεια 
φέρει αυλακώσεις που ακολουθούν κατά προσέγγιση τόξα κύκλου, τροχοειδούς καµπύλης 
στην πραγµατικότητα, κατά µήκος των οποίων η τραχύτητα είναι ελάχιστη, ενώ κατά 
ακτινικές διευθύνσεις θα λαµβάνει µέγιστες τιµές. Σε ό,τι αφορά την κυµάτωση, 
εµφανίζεται ισοτροπία στην ηλεκτροδιαβρωµένη επιφάνεια, αλλά έντονη ανισοτροπία 
στην φρεζαρισµένη και µάλιστα µε αντίστροφη τάση, δηλαδή οι µέγιστες τιµές 
συναντώνται κατά µήκος των αυλακιών. 
Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι λόγοι των παραµέτρων που είναι δυνατόν να λογιστούν 
ως νέοι δείκτες ανισοτροπίας κατά τις προαναφερθείσες προτάσεις και επισηµάνσεις. 
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Πίνακας 1: ∆είκτες χαρακτηρισµού της επιφανειακής ανισοτροπίας κατά υπάρχουσες και 
προτεινόµενες µεθόδους 
 

 Ανισότροπη 
επιφάνεια 

Ισότροπη 
επιφάνεια  

D 0.71 0.94 
λ0.5 0.07 0.65 
Rq 7.33 1.26 
Wq 0.04 0.72 
Pq 1.19 0.97 

Ptp (10%) 0.19 1.77 
Rtp (10%) 0.35 1.16 
Ptp (40%) 0.56 1.51 
Rtp (40%) 1.86 1.25 

RDelQ 5.15 1.02 
Rk 7.95 1.60 

F-P k -0.002 0.25 
 
(Οι δείκτες αντιστοιχούν σε λόγους των αντίστοιχων παραµέτρων µετρηµένων κατά δύο κάθετες 
µεταξύ τους διευθύνσεις επί της επιφάνειας.) 
 
D είναι η µορφοκλασµατική διάσταση, λ0.5 το µήκος αυτοσυσχέτισης, Rq η δρώσα τιµή 
των υψών της τραχύτητας του περιγράµµατος, Wq η αντίστοιχη παράµετρος της 
κυµάτωσης, Pq η αντίστοιχη παράµετρος του αφιλτράριστου περιγράµµατος (τραχύτητα + 
κυµάτωση), Ptp(10%) Rtp (10%) Ptp (40%) Rtp (40%) οι τιµές των παραµέτρων Abbott για το 
αφιλτράριστο περίγραµµα και την τραχύτητα σε στάθµες 10% και 40%, RDelQ η δρώσα 
τιµή της κλίσης του περιγράµµατος, Rk παράµετρος της καµπύλης Abbott κατά DIN 4776 
και η παράµετρος k του στατιστικού συστήµατος Pearson. 
Για την επιλογή του καταλληλότερου δείκτη ή δεικτών ανισοτροπίας πρέπει να ληφθεί 
υπ’ όψη η διακριτότητα που προσφέρεται αφενός για να περιγράψει την συνολική 
ανισοτροπία, αλλά και µεταξύ των τιµών που λαµβάνει σε περιπτώσεις ανισοτροπίας και 
ισοτροπίας. 
Ως προς το πρώτο κριτήριο, τα µεγέθη που αναφέρονται στο αφιλτράριστο περίγραµµα 
ανταποκρίνονται καλύτερα . Ως προς το δεύτερο κριτήριο, οι δείκτες k, Rk , Rq λ0.5 
διακρίνουν ευχερέστερα την ισοτροπία από την ανισοτροπία.  
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
Από την ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας που προηγήθηκε και τα δύο 
αναφερθέντα παραδείγµατα ερευνητικής συµβολής του Εργαστηρίου Μηχανουργικών 
Κατεργασιών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στο θέµα του χαρακτηρισµού και της 
αποτίµησης της τοπογραφικής ανισοτροπίας τεχνολογικών επιφανειών, προκύπτει η 
ιδιαίτερη σηµασία που η τελευταία κατέχει. Και µάλιστα από πολλές πλευρές, όπως αυτές  
της τριβολογίας, της µετρολογίας, της µοντελοποίησης και του ελέγχου των κατεργασιών. 
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