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Streszczenie: W pracy podjęto próbę modelowania profili nierów-
ności powierzchni cylindrów z wykorzystaniem metody dopaso-
wania krzywych Johnsona. Ponadto zastosowano modelowanie 
przy pomocy algorytmu nakładania profili o normalnym rozkładzie 
rzędnych. Ocenę jakości dopasowania profili modelowych do pro-
fili mierzonych przeprowadzono na podstawie porównań wyselek-
cjonowanych parametrów.

Słowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, cylinder, 
gładzenie, modelowanie

1. Wprowadzenie

W nowoczesnych technikach wytwarzania podstawowym 
celem jest uzyskanie dobrej jakości wyrobów, powiązanej 
z jakością warstwy wierzchniej przedmiotów obrobionych. 
Stwierdzono, że istnieją silne związki między stanem war-
stwy wierzchniej, a zdolnością do spełniania różnorodnych 
wymagań eksploatacyjnych przez części maszyn. Obecny 
stan wiedzy nie zawsze pozwala na jednoznaczne skorelowa-
nie SGP (struktury geometrycznej powierzchni) z późniejszy-
mi cechami eksploatacyjnymi części maszyn. Jedną z przy-
czyn są trudności w otrzymaniu SGP o zróżnicowanych ce-
chach geometrycznych. Dynamiczny rozwój takich dziedzin 
nauki, jak podstawy konstrukcji maszyn, materiałoznaw-
stwo, tribologia, mechanika płynów pozwala na modelowa-
nie zjawisk tarcia i zużycia (np. z zastosowaniem metody 
elementów skończonych), co pozwala na zmniejszenie kosz-
tów i czasu żmudnych badań doświadczalnych. Modelowanie 
SGP o różnej charakterystyce może przyczynić się do jed-
noznacznego określenia wpływu mikrogeometrii powierzch-
ni części maszyn na właściwości funkcjonalne skojarzeń trą-
cych w danych warunkach pracy. Szczególne znaczenie na-
leży przypisać badaniom powierzchni noszących ślady kilku 
procesów. Przykładem takiej powierzchni jest powierzchnia 
cylindrów po gładzeniu płaskowierzchołkowym. Łączy ona 
w sposób idealny dobre właściwości ślizgowe powierzchni 
gładkich z dużą zdolnością do gromadzenia oleju przez po-
wierzchnie porowate. Analizie struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) cylindrów poświęca się ostatnio wiele uwa-
gi. Jest to związane z wpływem gładzi cylindrowej na emisję 
składników toksycznych do atmosfery [1, 2]. Dlatego opraco-
wanie metod modelowania SGP cylindrów po gładzeniu pła-
skowierzchołkowym może mieć istotne znaczenie praktyczne. 

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni jest 
dziedziną inżynierii powierzchni o dużej perspektywie rozwo-
ju. Obecnie modelowanie znajduje się nadal w fazie badań, 

zaś różnorodność i złożoność SGP jest poważnym utrudnie-
niem szerokiego stosowania modelowania w praktyce. Moż-
na wyodrębnić dwa zasadnicze sposoby podejścia do modelo-
wania SGP. Pierwszym z nich jest modelowanie nieuwzględ-
niające warunków technologicznego lub eksploatacyjnego 
kształtowania powierzchni. Stosowanie takiego modelowa-
nia może zapewnić bardzo dobre przybliżenie powierzchni 
modelowanych do powierzchni rzeczywistych. Sposób ten za-
pewnia również możliwości generowania powierzchni o specy-
ficznych kształtach, trudnych do uzyskania w rzeczywistych 
warunkach technicznych, lecz przydatnych podczas eksplo-
atacji skojarzeń materiałowych w określonych warunkach.

Drugim sposobem jest modelowanie odzwierciedlające 
rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. Zapewnia moż-
liwości analizowania wpływu warunków kształtowania tech-
nologicznego i eksploatacyjnego na strukturę geometrycz-
ną powierzchni elementów maszyn. Zazwyczaj przybliżenie 
powierzchni modelowych do rzeczywistych jest gorsze, niż 
w metodzie pierwszej.

Oba podejścia modelowania mogą się do siebie zbliżać, 
np. gdy pierwszy sposób uwzględnia powierzchnie otrzyma-
ne w określony sposób. W niniejszej pracy zostanie zastoso-
wana metoda pierwsza.

Generowanie komputerowe powierzchni losowej wymaga 
informacji o jej cyfrowej charakterystyce. Metody modelo-
wania profili można podzielić na generowanie profili o nor-
malnym rozkładzie rzędnych i o rozkładzie rzędnych różnym 
od normalnego. Stosuje się też generowanie komputerowe po-
wierzchni fraktalnych. Pierwszą czynnością w obu przypad-
kach  jest zazwyczaj  generowanie wysokości z generatora 
sygnałów pseudolosowych.

Wcześniejsze prace dotyczące modelowania powierzch-
ni o normalnym rozkładzie rzędnych  opierały się na anali-
zie szeregów czasowych (ARMA). Dla opisu szeregów cza-
sowych, w których operacje są zależne, stosowane są mode-
le stochastyczne. Bazują one na pomyśle, że szereg czasowy, 
w którym kolejne wartości są silnie zależne, można traktować 
jako szereg generowany przez ciąg niezależnych impulsów at 
(zwany białym szumem). Przykładami mogą być prace [3, 4].

Uważa się, że stosowane metody ARMA niskich rzędów 
potrafią zachować cechy funkcji autokorelacji tylko blisko jej 
początku. Dlatego często stosuje się szybką transformatę Fo-
uriera w celu generowania powierzchni 3D i profili 2D o zna-
nej funkcji autokorelacji lub widmowej gęstości mocy. Można 
wykorzystać metodyki stosowane przez Hu i Tondera [5], New-
landa [6] i Wu [7]. Autorzy niniejszej pracy stwierdzili, że sto-
sowanie metod Newlanda i Wu zapewnia korzystniejsze wyni-
ki w porównaniu z procedurą opracowaną przez Hu i Tondera.
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Do modelowania SGP o rozkładzie rzędnych różnym od 
normalnego stosuje się często metodę translacyjną Johnsona, 
wykorzystującą system Pearsona krzywych częstotliwościo-
wych [8]. Pozwala on na otrzymanie nieskorelowanych liczb 
o zadanej wartości funkcji autokorelacji. Metodę tę zastoso-
wali autorzy prac [9, 10]. Możliwością modelowania struk-
tury dwuprocesowej jest nakładanie na siebie dwóch rozkła-
dów normalnych. Procedura polega na wyborze mniejszych 
rzędnych z tych dwóch rozkładów. Opiera się ona na normie 
ISO 13565-3 [11, 12].

2. Opis stosowanych algorytmów
Zastosowano dwie metody: nakładania profilu i transfor-
maty Johnsona. Obie metody wykorzystują modelowanie 
profili o normalnym rozkładzie rzędnych. Dlatego zostanie 
ona omówiona na początku. Zastosowano algorytm zapre-
zentowany w pracy [7]. Danymi wejściowymi niezbędnymi 
do działania tego algorytmu były następujące parametry 
modelowanego profilu nierówności:

− Pq,
− długość korelacji β (długość odcinka, na której funkcja 

autokorelacji zmniejsza się do wartości 0.1).
Pierwszym krokiem działania tego algorytmu było 

określenie kształtu „kołowej” funkcji autokorelacji mod-
elowanej powierzchni z wykorzystaniem długości korelacji 
oraz parametru Pq. Kształt „kołowej” funkcji autokorelacji 
opisany jest równaniem wykładniczym postaci: 
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gdzie: k – krok, β - długość korelacji, n=0, 1, 2, ...

 Przy pomocy wygenerowanego kształtu funkcji auto-
korelacji obliczono widmową gęstość mocy Sz. Podstawiając 
do poniższego wzoru, wygenerowano profil o określonej 
długości korelacji
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gdzie: t=0, 1, 2, ..., (n-1), zaś Φk jest zestawem niezależnych 
losowych kątów fazowych rozłożonych jednolicie pomiędzy 
kątem 0 a 2П.
 Danymi wejściowymi niezbędnymi do działania proce-
dury nakładania profili o normalnych rozkładach rzędnych 
(zwanej PR)  były następujące parametry modelowanego 
profilu nierówności:
− Pq,
− długość korelacji β,
− oczekiwana skośność profilu Psk,
− wartość parametru Pmq,
− wartość parametru Ppq,
− wartość parametru Pvq.
 Parametry Ppq, Pvq i Pmq opisane są w normie 
ISO 13565-3.
 Na początku działania algorytmu, stosując opisaną 
wcześniej metodę, wygenerowano grupę profili pierwotnych 

i wtórnych o normalnym rozkładzie rzędnych i różnych 
długościach korelacji, oraz o następujących parametrach: 

− profil podstawowy (Pq = Pvq),
− profil wtórny (Pq = Ppq).

 Po uśrednieniu obu profili obliczono odległość między 
jednym i drugim profilem z zależności:

Odl = Pmq(Ppq – Pvq)      (rys. 1)      (3)

Następnie składano ze sobą wygenerowane wcześniej pro-
file o symetrycznym rozkładzie rzędnych w odległości Odl.  
Porównano poszczególne rzędne profilu i wybrano wartości 
mniejsze. Następnie obliczono długość korelacji nowego pro-
filu. Jeśli długość korelacji mieściła się w granicach toler-
ancji założonych na początku działania algorytmu (δ∆κ), 
wykonywano następny krok algorytmu. Jeśli długość kore-
lacji nie mieściła się w granicach tolerancji, wybierano kole-
jny losowy profil i składano go ponownie, aż do uzyskania 
długości korelacji założonej na początku.
 W kolejnym kroku, obliczano skośność Psk profilu. Jeśli 
mieściła się ona w granicach tolerancji (δPsk), kończono 
działanie algorytm uzyskując profil o asymetrycznym 
rozkładzie rzędnych, wymaganej skośności oraz długości 
korelacji. W przeciwnym przypadku wracano do początku 
algorytmu i pobierano nowy profil do złożenia. Wartości 
tolerancji δDk (±1 µm) i δPsk (±0,5) określono w wyniku 
badań wstępnych. 

Rys. 1.  Powiązania między parametrami profili dwuprocesowych
Fig. 1.  Connections between 2-process profiles parameters

 Na rys. 2 przedstawiono profile o normalnym rozkładzie 
rzędnych (podstawowy i wtórny) oraz parametry pro-
filu końcowego (dwuprocesowego) wraz z wybranymi 
parametrami.
 Danymi wejściowymi algorytmu działającego w oparciu 
przekształcenie Johnsona były: 
− długość korelacji β,
− wartość parametru Pa,
− oczekiwana skośność profilu Psk,
− oczekiwana kurtoza profilu Pku.
 Na początku działania algorytmu, przy pomocy meto-
dy szybkiej transformaty Fouriera [7], został wygenerowa-
ny profil o normalnym rozkładzie rzędnych o założonej  dłu-
gości korelacji. W kolejnym kroku, wykorzystując algorytm 
AS 99 zamieszczony w pracy [8], określono równanie syste-
mu krzywych częstotliwościowych dla wprowadzonych da-
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nych (tj. Pa, Psk, Pku). Podstawiając do uzyskanego rów-
nania wartości rzędnych profilu wygenerowanego na począt-
ku algorytmu, uzyskano profil o rozkładzie rzędnych róż-
nym od normalnego oraz wartościach parametrów Pa, Psk, 
Pku i β zbliżonych do wartości założonych na początku pro-
gramu. Metodę tę nazwano PJ, jest to nowe podejście do 
stosowania algorytmu Johnsona w porównaniu z pracami 
[5, 9, 10].
 Programy modelowania profili nierówności opracowano 
w środowisku MATLAB.

3. Cel i zakres badań

Celem badań było porównanie dwóch metod modelowania 
profili nierówności dwuprocesowych (o warstwowych właści-
wościach funkcjonalnych) wraz z wyborem najlepszej z nich. 
Obiektem badań były tuleje cylindrowe z żeliwa. Materia-
łem wyjściowym tulei cylindrowych było żeliwo szare per-
lityczne z eutektyką fosforową wyraźnie ukształtowaną. Do 
prób gładzenia wykończeniowego i ostatecznego użyta zosta-
ła gładzarka niemieckiej firmy Gehring. Chłodziwem była 
ciecz HON 15. Zastosowano osełki z warstwą diamentową 
(metoda „glide”) oraz osełki o spoiwie ceramicznym. Pomia-
ru chropowatości cylindrów w układzie 2D dokonano z uży-
ciem przyrządu pomiarowego MarSurf XR 20 firmy Mahr. 
Promień zaokrąglenia końcówki pomiarowej wynosił 2 µm 
(bez ślizgacza), kąt końcówki pomiarowej 90o, siła nacisku 
1 mN, prędkość pomiarowa 0,5 mm/s, niepewność pomia-
ru wynosiła 5 %. Analizowano profile wypoziomowane okre-
ślone na odcinku pomiarowym o długości 17,5 mm.  Przed-
miotem analizy były profile 20 powierzchni tulei mierzone 
wzdłuż tworzącej. Na podstawie analiz wstępnych porówny-
wano wartości następujących parametrów profili nierówności 
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 badań i ich analiza

Wartości wybranych parametrów profili modelowanych 
porównywano z parametrami profili mierzonych. Tablice 1 
i 2 przedstawiają wartości średnich wartości absolutnych 
błędów względnych i bezwzględnych określenia wybranych 
parametrów profili pierwotnych po zastosowaniu mod-
elowania metodą nakładania profili (PR) oraz metodą 
przekształcenia Johnsona (PJ).

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

Metoda  
modelownia

PR

Parametr błąd względny, % błąd bezwzględny

Pa 11,47 0,07 µm

Pq 11,72 0,09 µm

Psk 12,8 0,26

Pku 14,02 1,62

PSm 9,33 0,01 mm

Pdq 15,16 1,39°

Pk 27,5 0,30 µm

Pvk 8,54 0,16 µm

Ppk 74,5 0,16 µm
 

Rys. 2. Profile o normalnym rozkładzie rzędnych (podstawowy 
i wtórny), profil końcowy (dwuprocesowy)

Fig. 2. Profiles of normal ordinate distribution (primary and sec-
ondary), final profile (after 2-processes)
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Rys. 3. Profil mierzony (a), jego funkcja autokorelacji (b), profil mo-
delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d),  profil modelowany przy pomocy PR (e), jego 
funkcja autokorelacji (f)

Fig. 3. 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-
delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d),  profil modelowany przy pomocy PR (e), jego 
funkcja autokorelacji (f)

Fig. 4. 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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Wartości parametrów Pa i Pq profili modelowanych były 
bardziej zgodne z parametrami profili mierzonych po zasto-
sowaniu metody PJ. Takich wyników należało się spodzie-
wać, ponieważ w modelu PJ założono wartość parametru 
Pq, zaś wartość parametru Pa jest skorelowana z nim. Na-
leżało się również spodziewać mniejszych rozbieżności  pa-
rametrów Psk i Pku profili modelowanych  metodą PJ, po-
nieważ w modelu przyjęto wartości oczekiwane tych para-
metrów. Zostało to również potwierdzone. Możliwe, że za-
stosowanie mniejszych wartości tolerancji δPsk przyczyni-
łoby się do zmniejszenia błędów względnych modelowania 
tego parametru. Ponieważ parametrami wejściowymi meto-
dy PR były wyróżniki ujęte w normie ISO 13565-3, stosowa-
nie tej metody powinno zapewniać dokładne wartości tych 
parametrów. To przypuszczenie zostało potwierdzone. War-
tości średnie różnic względnych były mniejsze niż 5 %. Na-
tomiast błędy określenia tych parametrów po zastosowaniu 
metody PJ znaczne. Jest to zrozumiałe, ponieważ metoda 
ta nie opera się na nakładaniu profili.

Natomiast stosowanie metody PR zapewniło bardziej po-
prawne wartości parametru wzdłużnego PSm w porównaniu 
z metodą PJ. Również wartości długości korelacji były bar-
dziej zbliżone do założonych po zastosowaniu metody PR. 
Natomiast stosowanie obu metod spowodowało podobne róż-
nice pochylenia średniokwadratowego Pdq.

W Europie do oceny powierzchni cylindrów stosuje się po-
wszechnie parametry zawarte w normie ISO 13565-2. Dlate-
go parametry te włączono do analizy. Stwierdzono niewiel-
kie rozbieżności parametru Pvk oraz znaczne Pk. Jest to nie-
korzystne – stwierdzono, że zużycie oleju oraz emisja skład-
ników toksycznych przez silnik jest skorelowana z wartością 
parametru Pk tulei cylindrowych [1]. Natomiast stosowanie 
metody modelowania PJ powoduje zbyt duże błędy określe-
nia parametru Ppk. Parametr ten nie ma jednak istotnego 

Tab. 2. Parametry modelowane metodą PJ 
Tab. 2. Parameters modeled by PJ method

Metoda  
modelowania

PJ

Parametr błąd względny, % błąd bezwzględny

Pa 6,49 0,04 µm

Pq 5,29 0,05 µm

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 µm

Pvk 10,3 0,21 µm

Ppk 22,2 0,05 µm

Rys. 5. Profil mierzony (a), jego funkcja autokorelacji (b), profil mo-
delowany przy pomocy metody PJ (c), jego funkcja auto-
korelacji (d),  profil modelowany przy pomocy PR (e), jego 
funkcja autokorelacji (f)

Fig. 5. 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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znaczenia tribologicznego. Wydaje się, że stosowanie meto-
dy PR zapewnia poprawniejsze dopasowanie wierzchołko-
wej części nierówności profili modelowanych do profili mie-
rzonych, niż metoda PJ.

Nie zaobserwowano tendencji do powstawania różnic 
między parametrami powierzchni mierzonych i modelowa-
nych w przypadku większości analizowanych parametrów.  
Zauważono jedynie, że stosowanie metody PR zapewnia 
większe wartości parametru Pk, zaś mniejsze Pvk w porów-
naniu z wykorzystaniem metody PJ.

Kolejne rys. 3, 4 i 5  przedstawiają przykłady profili mie-
rzonych wraz z ich funkcjami autokorelacji oraz profili sy-
mulowanych (i ich funkcji autokorelacji) z wykorzystaniem 
analizowanych metod. Podano również wartości parametrów 
profili nierówności.

5. Wnioski

Zastosowanie oryginalnego algorytmu nakładania profili, 
opartego na prognozowaniu parametrów Ppq, Pvq i Pmq 
oraz zapewnieniu znajdowania się długości korelacji i współ-
czynnika skośności profilu modelowego w granicach tole-
rancji, zapewnia automatyczne generowanie komputerowe 
profili dwuprocesowych. Metoda ta powoduje jednak więk-
sze błędy określenia parametrów Pa, Pq, Psk, Pku, Pdq, 
Pk i Pku, niż zastosowana modyfikacja algorytmu John-
sona. Natomiast wartości parametrów PSm i Pk są le-
piej dopasowane do parametrów profili mierzonych po za-
stosowaniu algorytmu opartego na nakładaniu profili.  
W dalszych badaniach należy dążyć do zmniejszenia błędów 
parametrów Pk i Ppk przy użyciu obu metod oraz do zmniej-
szenia wartości tolerancji określenia wartości współczynnika 
skośności Psk. Metoda nakładania profili ma większe znacze-
nie praktyczne, pozwala bowiem na modelowanie powstawa-
nia profili tulei cylindrowych w procesie gładzenia płasko-
wierzchołkowego lub zużycia.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego  
Nr N N505 487540.
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