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Streszczenie: W pracy podjeto prébe modelowania profili nieréw-
nosci powierzchni cylindréw z wykorzystaniem metody dopaso-
wania krzywych Johnsona. Ponadto zastosowano modelowanie
przy pomocy algorytmu naktadania profili o normalnym rozktadzie
rzgdnych. Ocene jakosci dopasowania profili modelowych do pro-
fili mierzonych przeprowadzono na podstawie poréwnan wyselek-
cjonowanych parametréw.

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, cylinder,
gtadzenie, modelowanie

1. Wprowadzenie

W nowoczesnych technikach wytwarzania podstawowym
celem jest uzyskanie dobrej jakosci wyrobéw, powiazanej
z jakoScia warstwy wierzchniej przedmiotéw obrobionych.
Stwierdzono, ze istnieja silne zwiazki miedzy stanem war-
stwy wierzchniej, a zdolnoscig do spelniania réznorodnych
wymagan eksploatacyjnych przez czesci maszyn. Obecny
stan wiedzy nie zawsze pozwala na jednoznaczne skorelowa-
nie SGP (struktury geometrycznej powierzchni) z pézniejszy-
mi cechami eksploatacyjnymi czesci maszyn. Jedna z przy-
czyn sg trudnosci w otrzymaniu SGP o zréznicowanych ce-
chach geometrycznych. Dynamiczny rozwdj takich dziedzin
nauki, jak podstawy konstrukcji maszyn, materialoznaw-
stwo, tribologia, mechanika pltynéw pozwala na modelowa-
nie zjawisk tarcia i zuzycia (np. z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych), co pozwala na zmniejszenie kosz-
tow 1 czasu zmudnych badan doswiadczalnych. Modelowanie
SGP o réznej charakterystyce moze przyczyni¢ sie do jed-
noznacznego okreslenia wplywu mikrogeometrii powierzch-
ni czesci maszyn na wtasciwosci funkcjonalne skojarzen tra-
cych w danych warunkach pracy. Szczegdlne znaczenie na-
lezy przypisa¢ badaniom powierzchni noszacych slady kilku
proceséw. Przykladem takiej powierzchni jest powierzchnia
cylindréw po gladzeniu ptaskowierzchotkowym. Laczy ona
w sposob idealny dobre wlasciwosci §lizgowe powierzchni
gladkich z duza zdolnoécig do gromadzenia oleju przez po-
wierzchnie porowate. Analizie struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) cylindréw poswigca si¢ ostatnio wiele uwa-
gi. Jest to zwigzane z wplywem gladzi cylindrowej na emisje
skladnikéw toksycznych do atmosfery [1, 2]. Dlatego opraco-
wanie metod modelowania SGP cylindréow po gladzeniu pla-
skowierzchotkowym moze mie¢ istotne znaczenie praktyczne.

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni jest
dziedzing inzynierii powierzchni o duzej perspektywie rozwo-
ju. Obecnie modelowanie znajduje sie nadal w fazie badan,

za$ réznorodnosé i ztozonoéé SGP jest powaznym utrudnie-
niem szerokiego stosowania modelowania w praktyce. Moz-
na wyodrebni¢ dwa zasadnicze sposoby podejscia do modelo-
wania SGP. Pierwszym z nich jest modelowanie nieuwzgled-
niajace warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnego
ksztaltowania powierzchni. Stosowanie takiego modelowa-
nia moze zapewni¢ bardzo dobre przyblizenie powierzchni
modelowanych do powierzchni rzeczywistych. Sposéb ten za-
pewnia réwniez mozliwosci generowania powierzchni o specy-
ficznych ksztaltach, trudnych do uzyskania w rzeczywistych
warunkach technicznych, lecz przydatnych podczas eksplo-
atacji skojarzen materialowych w okreslonych warunkach.

Drugim sposobem jest modelowanie odzwierciedlajace
rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. Zapewnia moz-
liwosci analizowania wpltywu warunkow ksztaltowania tech-
nologicznego i eksploatacyjnego na strukture geometrycz-
ng powierzchni elementéw maszyn. Zazwyczaj przyblizenie
powierzchni modelowych do rzeczywistych jest gorsze, niz
w metodzie pierwszej.

Oba podejscia modelowania moga sie do siebie zblizaé,
np. gdy pierwszy sposob uwzglednia powierzchnie otrzyma-
ne w okreslony sposéb. W niniejszej pracy zostanie zastoso-
wana metoda pierwsza.

Generowanie komputerowe powierzchni losowej wymaga
informacji o jej cyfrowej charakterystyce. Metody modelo-
wania profili mozna podzieli¢ na generowanie profili o nor-
malnym rozktadzie rzednych i o rozkladzie rzednych réznym
od normalnego. Stosuje sie tez generowanie komputerowe po-
wierzchni fraktalnych. Pierwsza czynnoécia w obu przypad-
kach jest zazwyczaj generowanie wysokosci z generatora
sygnatéw pseudolosowych.

Wezesniejsze prace dotyczace modelowania powierzch-
ni o normalnym rozkladzie rzednych opieraly si¢ na anali-
zie szeregéw czasowych (ARMA). Dla opisu szeregdw cza-
sowych, w ktérych operacje sa zalezne, stosowane sa mode-
le stochastyczne. Bazuja one na pomysle, ze szereg czasowy,
w ktérym kolejne wartosci sa silnie zalezne, mozna traktowaé
jako szereg generowany przez ciag niezaleznych impulséw a,
(zwany bialym szumem). Przykladami moga by¢ prace [3, 4].

Uwaza sie, ze stosowane metody ARMA niskich rzedéw
potrafia zachowaé cechy funkcji autokorelacji tylko blisko jej
poczatku. Dlatego czesto stosuje sie szybka transformate Fo-
uriera w celu generowania powierzchni 3D 1 profili 2D o zna-
nej funkcji autokorelacji lub widmowej gestosci mocy. Mozna
wykorzystaé¢ metodyki stosowane przez Hu i Tondera [5], New-
landa [6] i Wu [7]. Autorzy niniejszej pracy stwierdzili, ze sto-
sowanie metod Newlanda i Wu zapewnia korzystniejsze wyni-
ki w poréwnaniu z procedura opracowana przez Hu i Tondera.
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Do modelowania SGP o rozkladzie rzednych réznym od
normalnego stosuje sie czesto metode translacyjna Johnsona,
wykorzystujaca system Pearsona krzywych czestotliwoscio-
wych [8]. Pozwala on na otrzymanie nieskorelowanych liczb
o zadanej wartosci funkcji autokorelacji. Metode te zastoso-
wali autorzy prac [9, 10]. Mozliwoscia modelowania struk-
tury dwuprocesowej jest naktadanie na siebie dwéch rozkta-
déw normalnych. Procedura polega na wyborze mniejszych
rzednych z tych dwéch rozktadéw. Opiera sie ona na normie
1SO 13565-3 [11, 12)].

2. Opis stosowanych algorytmoéw

Zastosowano dwie metody: nakladania profilu i transfor-
maty Johnsona. Obie metody wykorzystuja modelowanie
profili o normalnym rozktadzie rzednych. Dlatego zostanie
ona oméwiona na poczatku. Zastosowano algorytm zapre-
zentowany w pracy [7]. Danymi wej$ciowymi niezbednymi
do dzialania tego algorytmu byly nastepujace parametry
modelowanego profilu nieréwnosci:

- Pq,

— dlugos¢ korelacji B (dlugosé odcinka, na ktérej funkcja

autokorelacji zmniejsza sie do wartosci 0.1).
Pierwszym krokiem dziatania tego algorytmu bylo

okreslenie ksztaltu ,kotowej” funkcji autokorelacji mod-
elowanej powierzchni z wykorzystaniem dlugosci korelacji
oraz parametru Pq. Ksztalt ,kolowej” funkcji autokorelacji
opisany jest réwnaniem wykladniczym postaci:

sl o 23 o2

gdzie: k— krok, B - dtugosé korelacji, n=0, 1, 2, ...

Przy pomocy wygenerowanego ksztaltu funkcji auto-
korelacji obliczono widmowa gestos¢ mocy Sz. Podstawiajac
do ponizszego wzoru, wygenerowano profil o okreslonej
dtugosci korelacji

n=1
z, = z\/g . exp(i2l’[[¢k + ED

k=0 n (2)
gdzie: t=0, 1, 2, ..., (n-1), za$ @, jest zestawem niezaleznych
losowych katéw fazowych rozlozonych jednolicie pomiedzy
katem 0 a 2II.

Danymi wejsciowymi niezbednymi do dzialania proce-
dury naktadania profili o normalnych rozkladach rzednych
(zwanej PR)
profilu nieréwnosci:

byly nastepujace parametry modelowanego

- PQ7
— dlugosé¢ korelacji B,
— oczekiwana skosnos¢ profilu Psk,
— warto$¢ parametru Pmq,
— warto$¢ parametru Ppq,
— warto$¢ parametru Pvq.
Parametry Ppq, Pvq i Pmq opisane sa w normie
ISO 13565-3.
Na poczatku dziatania algorytmu, stosujac opisang
wezedniej metode, wygenerowano grupe profili pierwotnych

i wtérnych o normalnym rozkladzie rzednych i réznych
dtugoéciach korelacji, oraz o nastepujacych parametrach:

— profil podstawowy (Pq = Pvq),

— profil wtérny (Pq = Ppq).

Po usrednieniu obu profili obliczono odleglo$é miedzy

jednym i drugim profilem z zaleznosci:
0Odl = Pmq(Ppq — Pvq) (rys. 1) (3)
Nastepnie sktadano ze soba wygenerowane wczesniej pro-
file o symetrycznym rozkladzie rzednych w odlegloéci Odl.
Poréwnano poszczegdlne rzedne profilu i wybrano wartosci
mniejsze. Nastepnie obliczono dlugosé korelacji nowego pro-
filu. Jesli dlugo$¢ korelacji mieécila sie w granicach toler-
ancji zalozonych na poczatku dzialania algorytmu (8Ax),
wykonywano nastepny krok algorytmu. Jesli dtugos¢ kore-
lacji nie miescila si¢ w granicach tolerancji, wybierano kole-
jny losowy profil i skltadano go ponownie, az do uzyskania
dtugoéci korelacji zatozonej na poczatku.

W kolejnym kroku, obliczano sko$noéé¢ Psk profilu. Jesli
miescila sie ona w granicach tolerancji (8Psk), koriczono
dziatanie algorytm uzyskujac profil o asymetrycznym
rozkladzie rzednych, wymaganej skosnosci oraz dlugosci
korelacji. W przeciwnym przypadku wracano do poczatku
algorytmu i pobierano nowy profil do zlozenia. Wartosci
tolerancji 8Dk (41 pm) i 8Psk (+0,5) okreslono w wyniku
badan wstepnych.

Rys. 1. Powigzania migdzy parametrami profili dwuprocesowych
Fig. 1. Connections between 2-process profiles parameters

Na rys. 2 przedstawiono profile o normalnym rozkladzie
rzednych (podstawowy i wtérny) oraz parametry pro-
filu koncowego (dwuprocesowego) wraz z wybranymi
parametrami.

Danymi wej$ciowymi algorytmu dziatajacego w oparciu
przeksztalcenie Johnsona byty:

— dhlugo$é¢ korelacji B,

— warto$¢ parametru Pa,

— oczekiwana skosnos¢ profilu Psk,
— oczekiwana kurtoza profilu Pku.

Na poczatku dzialania algorytmu, przy pomocy meto-
dy szybkiej transformaty Fouriera [7], zostal wygenerowa-
ny profil o normalnym rozkladzie rzednych o zalozonej diu-
gosci korelacji. W kolejnym kroku, wykorzystujac algorytm
AS 99 zamieszczony w pracy [8], okreslono réwnanie syste-
mu krzywych czestotliwosciowych dla wprowadzonych da-
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3. Cel i zakres badan

Celem badan bylto poréwnanie dwéch metod modelowania
profili nieréwnosci dwuprocesowych (o warstwowych wiasci-
wosciach funkcjonalnych) wraz z wyborem najlepszej z nich.
Obiektem badan byly tuleje cylindrowe z zeliwa. Materia-
tem wyjéciowym tulei cylindrowych byto zeliwo szare per-
lityczne z eutektyka fosforowa wyraznie uksztaltowana. Do
préb gladzenia wykonczeniowego i ostatecznego uzyta zosta-
ta gladzarka niemieckiej firmy Gehring. Chlodziwem byla
ciecz HON 15. Zastosowano osetki z warstwa diamentowa
(metoda , glide”) oraz oselki o spoiwie ceramicznym. Pomia-
ru chropowatoéci cylindréw w uktadzie 2D dokonano z uzy-
ciem przyrzadu pomiarowego MarSurf XR 20 firmy Mahr.
Promien zaokraglenia koncéwki pomiarowej wynosit 2 pm
(bez $lizgacza), kat koncowki pomiarowej 90°, sila nacisku
1 mN, predko$¢ pomiarowa 0,5 mm/s, niepewno$é pomia-
ru wynosita 5 %. Analizowano profile wypoziomowane okre-
$lone na odcinku pomiarowym o dhugosci 17,5 mm. Przed-
miotem analizy byly profile 20 powierzchni tulei mierzone
wzdluz tworzacej. Na podstawie analiz wstepnych poréwny-
wano wartosci nastepujacych parametréw profili nieréwnosci
powierzchni mierzonych i modelowanych tulei cylindrowych
przy pomocy metod PR i PJ: Pa, Pq, Psk, Pku, PSm, Pdq (z
normy ISO 4287) oraz Pk, Ppk i Pvk z normy ISO 13565-2.

4. Wyniki badan i ich analiza

Wartoéci wybranych parametréw profili modelowanych
poréwnywano z parametrami profili mierzonych. Tablice 1
i 2 przedstawiaja wartosci érednich wartoéci absolutnych
bledéw wzglednych i bezwzglednych okreslenia wybranych
parametréow profili pierwotnych po zastosowaniu mod-
elowania metoda nakladania profili (PR) oraz metoda
przeksztalcenia Johnsona (PJ).

Tab. 1. Parametry modelowane metodg PR
Tab. 1. Parameters modeled by PR method

Metoda

modelownia

PR

Rys. 2. Profile o normalnym rozktadzie rzednych (podstawowy Parametr biad wzgledny, % | blad bezwzgledny
i wtdrny), profil koricowy (dwuprocesowy)

Pa 11,47 0,07 pm

Fig. 2. Profiles of normal ordinate distribution (primary and sec-

ondary), final profile (after 2-processes) Pq 11,72 0,09 pm

Psk 12,8 0,26

nych (tj. Pa, Psk, Pku). Podstawiajac do uzyskanego réw- Pku 14,02 1,62
nania warto$ci rzednych profilu wygenerowanego na poczat-

ku algorytmu, uzyskano profil o rozkladzie rzednych réz- PSm 9,33 0,01 mm

nym od normalnego oraz warto$ciach parametréw Pa, Psk, Pdq 15.16 1.39°

Pku i B zblizonych do wartosci zatozonych na poczatku pro-
gramu. Metode te nazwano PJ, jest to nowe podejscie do Pk 27,5 0,30 pm

stosowania algorytmu Johnsona w poréwnaniu z pracami
[5, 9, 10].

, Progrzllmy modelowania profili nieréwnosci opracowano Ppk 745 0,16 1m
w Srodowisku MATLAB.

Pvk 8,54 0,16 pm
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Rys. 3.

Fig. 3.

Profil mierzony (a), jego funkcja autokorelaciji (b), profil mo-
delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d), profil modelowany przy pomocy PR (e), jego
funkcja autokorelacji (f)

Measured profile (a), its autocorrelation function (b), profile
modeled by PJ method (c), its autocorrelation function (d),
profile modeled by PR method (e), its autocorrelation func-
tion (f)

Rys. 4. Profil mierzony (a), jego funkcja autokorelacji (b), profil mo-

Fig. 4.

delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d), profil modelowany przy pomocy PR (e), jego
funkcja autokorelaciji (f)

Measured profile (a), its autocorrelation function (b), profile
modeled by PJ method (c), its autocorrelation function (d),
profile modeled by PR method (e), its autocorrelation func-
tion (f)
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Tab. 2. Parametry modelowane metodg PJ
Tab. 2. Parameters modeled by PJ method

mo’:i/l:t:vjzma -

Parametr btad wzgledny, % btad bezwzgledny
Pa 6,49 0,04 pm
Pq 5,29 0,05 pm
Psk 6,17 0,11
Pku 10,06 1,08

PSm 10,87 0,014 mm
Pdq 14,11 1,25°
Pk 17,6 0,14 pm
Pvk 10,3 0,21 pm
Ppk 22,2 0,05 pm

Wartosci parametréw Pa i Pq profili modelowanych byty
bardziej zgodne z parametrami profili mierzonych po zasto-
sowaniu metody PJ. Takich wynikéw nalezalo sie spodzie-
waé, poniewaz w modelu PJ zalozono warto$é¢ parametru
Pq, za$ wartosé parametru Pa jest skorelowana z nim. Na-
lezalo sie réwniez spodziewaé mniejszych rozbieznoéci pa-
rametréw Psk i Pku profili modelowanych metoda PJ, po-
niewaz w modelu przyjeto wartosci oczekiwane tych para-
metrow. Zostalo to réwniez potwierdzone. Mozliwe, ze za-
stosowanie mniejszych wartosci tolerancji dPsk przyczyni-
toby sie do zmniejszenia bltedéw wzglednych modelowania
tego parametru. Poniewaz parametrami wejSciowymi meto-
dy PR byly wyr6zniki ujete w normie ISO 13565-3, stosowa-
nie tej metody powinno zapewniaé¢ dokladne wartosci tych
parametréw. To przypuszczenie zostalo potwierdzone. War-
tosci érednie réznic wzglednych byly mniejsze niz 5 %. Na-
tomiast bledy okreslenia tych parametréw po zastosowaniu
metody PJ znaczne. Jest to zrozumiale, poniewaz metoda
ta nie opera sie na nakladaniu profili.

Natomiast stosowanie metody PR zapewnilo bardziej po-
prawne wartosci parametru wzdluznego PSm w poréwnaniu
z metoda PJ. Réwniez wartosci dlugosci korelacji byty bar-
dziej zblizone do zalozonych po zastosowaniu metody PR.
Natomiast stosowanie obu metod spowodowalo podobne roz-
nice pochylenia éredniokwadratowego Pdq.

WE ie d ierzchni cylindréw stosuje si -
Rys. 5. Profil mierzony (a), jego funkcja autokorelacji (b), profil mo- Urople Co OCoLy powlerzciinl Cytiicrow SIS S1¢ PO

delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d), profil modelowany przy pomocy PR (e), jego
funkcja autokorelacji (f)

wszechnie parametry zawarte w normie ISO 13565-2. Dlate-
go parametry te wlaczono do analizy. Stwierdzono niewiel-
kie rozbieznosci parametru Pvk oraz znaczne Pk. Jest to nie-
korzystne — stwierdzono, ze zuzycie oleju oraz emisja sktad-
Fig. 5. Measured profile (a), its autocorrelation function (b), profile ~ nikéw toksycznych przez silnik jest skorelowana z wartoscia
modeled by PJ method (c), its autocorrelation function (d), parametru Pk tulei cylindrowych [1]. Natomiast stosowanie
profile modeled by PR method (e), its autocorrelation func- metody modelowania PJ powoduje zbyt duze bledy okresle-
tion (f) nia parametru Ppk. Parametr ten nie ma jednak istotnego
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znaczenia tribologicznego. Wydaje sie, ze stosowanie meto-
dy PR zapewnia poprawniejsze dopasowanie wierzchotko-
wej czesci nieréwnosci profili modelowanych do profili mie-
rzonych, niz metoda PJ.

Nie zaobserwowano tendencji do powstawania réznic
miedzy parametrami powierzchni mierzonych i modelowa-
nych w przypadku wigkszosci analizowanych parametrow.
Zauwazono jedynie, ze stosowanie metody PR zapewnia
wieksze wartoéci parametru Pk, za$ mniejsze Pvk w poréw-
naniu z wykorzystaniem metody PJ.

Kolejne rys. 3,415 przedstawiaja przyktady profili mie-
rzonych wraz z ich funkcjami autokorelacji oraz profili sy-
mulowanych (i ich funkeji autokorelacji) z wykorzystaniem
analizowanych metod. Podano réwniez wartoséci parametréw
profili nieréwnosci.

5. Wnioski

Zastosowanie oryginalnego algorytmu naktadania profili,
opartego na prognozowaniu parametréw Ppq, Pvq i Pmq
oraz zapewnieniu znajdowania sie dltugosci korelacji i wspét-
czynnika skosnoéci profilu modelowego w granicach tole-
rancji, zapewnia automatyczne generowanie komputerowe
profili dwuprocesowych. Metoda ta powoduje jednak wiek-
sze bledy okreslenia parametréow Pa, Pq, Psk, Pku, Pdq,
Pk i Pku, niz zastosowana modyfikacja algorytmu John-
sona. Natomiast wartosci parametrow PSm i Pk sa le-
piej dopasowane do parametréw profili mierzonych po za-
stosowaniu algorytmu opartego na nakladaniu profili.
W dalszych badaniach nalezy dazyé¢ do zmniejszenia bltedéw
parametréw Pk i Ppk przy uzyciu obu metod oraz do zmniej-
szenia wartosci tolerancji okreslenia wartosci wspélczynnika
sko$nosci Psk. Metoda nakladania profili ma wigksze znacze-
nie praktyczne, pozwala bowiem na modelowanie powstawa-
nia profili tulei cylindrowych w procesie gladzenia plasko-
wierzchotkowego lub zuzycia.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego
Nr N N505 487540.
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