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PRZEGLĄD METOD MODELOWANIA 
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI 

W artykule przedstawiono dwa zasadnicze sposoby podejścia do modelowania 
struktury geometrycznej powierzchni. Pierwszym z nich jest modelowanie nie-
uwzględniające warunków technologicznego lub eksploatacyjnego kształtowania 
powierzchni, natomiast drugim modelowanie odzwierciedlające rzeczywiste wa-
runki tworzenia powierzchni. Przedstawiono wyniki własnych badań na tle osią-
gnięć innych badaczy. 

1. Wstęp 

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni jest dziedziną inŜynierii 
powierzchni o duŜej perspektywie rozwoju. Obecnie modelowanie znajduje się 
nadal w fazie badań, a róŜnorodność i złoŜoność struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) to powaŜne utrudnienia szerokiego zastosowania modelowania 
w praktyce. Procedury modelowania stają się narzędziem do przewidywania 
skutków działań zamierzonych i zakłóceń losowych. Zastosowanie symulacji 
komputerowej i współczesnych technik obliczeniowych umoŜliwia stosowanie 
modeli coraz bardziej zbliŜonych do rzeczywistej SGP.    

MoŜna wyodrębnić dwa zasadnicze sposoby podejścia do modelowania 
SGP. Pierwszym z nich jest modelowanie nieuwzględniające warunków techno-
logicznego lub eksploatacyjnego kształtowania powierzchni. Stosowanie takiego 
modelowania moŜe zapewnić  bardzo dobre przybliŜenie powierzchni modelo-
wanych do powierzchni rzeczywistych. Sposób ten zapewnia równieŜ moŜliwo-
ści generowania powierzchni o specyficznych kształtach, trudnych do uzyskania 
w procesach obróbki, lecz przydatnych podczas eksploatacji skojarzeń materia-
łowych w określonych warunkach. Drugim sposobem jest modelowanie od-
zwierciedlające rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. Zapewnia moŜli-
wości analizowania wpływu warunków kształtowania technologicznego i eks-
ploatacyjnego na strukturę geometryczną powierzchni elementów maszyn. Za-
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zwyczaj przybliŜenie powierzchni modelowych do rzeczywistych jest gorsze niŜ 
w metodzie pierwszej. 

2. Modelowanie SGP powstającej w wyniku odwzorowania  
 geometryczno-kinematycznego geometrii ostrza na przedmiocie  
 obrabianym 

Oba sposoby modelowania mogą się do siebie zbliŜać, np. gdy pierwszy  
z nich uwzględnia powierzchnie otrzymane w określony sposób. Dotyczy to 
między innymi powierzchni powstającej w wyniku odwzorowania geometrycz-
no-kinematycznego geometrii ostrza na przedmiocie obrabianym. Modele chro-
powatości powierzchni w procesie toczenia pojedynczym punktem zakładają 
wpływ posuwu i promienia zaokrąglenia noŜa. Najczęściej występującym profi-
lem jest profil promieniowy, utworzony przez kolejne nałoŜenie okręgów  
o promieniu re (promień naroŜa ostrza) ze skokiem fw (posuw wzdłuŜny). 

Teoretyczną wysokość profilu zdeterminowanego określa się z zaleŜności: 

R = fw
2/8re 

Rysunek 1. przedstawia teoretyczne profile promieniowe o róŜnych warto-
ściach posuwu i promienia naroŜa ostrza. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
Rys. 1. Teoretyczne profile promieniowe: 
a) fw = 0.15 mm, re = 1.9 mm, b) fw =  
0.4 mm, re = 2.5 mm [1] 

Zazwyczaj modele uwzględniające tylko dwa czynniki, tzn. posuw oraz 
promień zaokrąglenia ostrza, nie są dokładne. Prace dotyczące modelowania 
chropowatości powierzchni toczonej były rozwijane w ostatnich latach [2-7]. 
Przykładowo Boryczko [3] zajmował się wpływem przemieszczeń narzędzia  
w stosunku do przedmiotu na kształt profilu toczonego. Generował komputero-
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wo profile powierzchni toczonych, uwzględniając analizowane zakłócenia  
(rys. 2.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 2. Model profilu po toczeniu, uwzględniający zakłócenia o małej częstotli- 
wości  

W pracy [8] symulowano topografię powierzchni po szybkościowym fre-
zowaniu. Wykorzystano fakt zniekształcenia dokładności geometrycznej po-
wierzchni przez drgania wywołane duŜą prędkością wrzeciona. Powstał model 
pozwalający generować profile chropowatości powierzchni. Modelowaniem 
chropowatości powierzchni frezowanych zajmuje się Miko [9]. W modelu chro-
powatości powierzchni frezowanych walcowo uwzględnił: stereometryczno-
kinematyczne odwzorowanie ostrzy frezu, nieusuwalną część naddatku obrób-
kowego, przemieszczenia względne frezu i materiału obrabianego, bicie promie-
niowe ostrzy frezu, zuŜycie ostrzy skrawających. 

Wymienione dwa podejścia do modelowania róŜnią się od siebie w przy-
padku modelowania powierzchni losowych. Dlatego zostaną one omówione 
osobno.  

3. Metody modelowania nieuwzględniające warunków  
 kształtowania powierzchni 

Jako pierwsze zostaną przedstawione metody nieuwzględniające warunków 
kształtowania powierzchni na drodze wytwarzania lub eksploatacji. Generowa-
nie komputerowe powierzchni losowej wymaga informacji o jej cyfrowej cha-
rakterystyce. Metody modelowania profili moŜna podzielić na: generowanie 
profili o normalnym rozkładzie rzędnych i generowanie profili o rozkładzie 
rzędnych róŜnym od normalnego. Pierwszą czynnością w obu przypadkach  jest 
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zazwyczaj  generowanie wysokości nierówności z generatora sygnałów pseudo-
losowych.  

Wcześniejsze prace opierały się na analizie szeregów czasowych (ARMA). 
Do opisu szeregów czasowych, w których operacje są zaleŜne, stosowane są 
modele stochastyczne. Oparte są one na pomyśle, Ŝe szereg czasowy, w którym 
kolejne wartości są silnie zaleŜne, moŜna traktować jako szereg generowany 
przez ciąg niezaleŜnych impulsów at (zwany białym szumem). W modelu auto-
regresji bieŜąca wartość procesu jest wyraŜona jako skończona kombinacja li-
niowa poprzednich wartości procesu i impulsu at. Gdy wartości tz%  są odchyle-

niami procesu od jakiegoś punktu lub od swojej średniej µ, 

t 1 t 1 2 t 2 p t p tz z z ... z a ,− − −= ϕ + ϕ + + ϕ +% % % %  

proces nazywa się procesem autoregresji rzędu p lub procesem AR(p). Proces 
autoregresji moŜna traktować jako wyjście tz%  filtru liniowego z funkcją przeno-

szenia ϕ-1(B), w którym wejściem jest szum biały at [10]. 
Do analizy profili często stosowano metody szeregów czasowych, opisujące 

właściwości poziome profilu. Najczęściej stosuje się model AR. Whitehouse 
[11] podał zaleŜności między parametrami modelu AR(2) a wartościami dwóch 
punktów funkcji autokorelacji. Autorzy pracy [12] analizowali zastosowanie 
modeli AR(1) i AR(2) do modelowania profili powierzchni losowych o normal-
nym i asymetrycznym rozkładzie rzędnych. Stwierdzono podobieństwo rozkładu 
rzędnych i kształtu profili rzeczywistych i symulowanych. Natomiast występo-
wały róŜnice kształtu funkcji autokorelacji. Ci sami autorzy w pracy [13] zasto-
sowali przekształcenie Johnsona do symulacji profili o innym rozkładzie rzęd-
nych, przy danych wartościach parametrów Rsk i Rku. 

DeVries analizował aspekty modelowania AR profili powierzchni szlifo-
wanych i toczonych [14]. Modele szeregów czasowych posłuŜyły do estymacji 
widmowej gęstości mocy, momentów spektralnych i wynikających z nich para-
metrów. Stwierdzono, Ŝe w celu szczegółowej analizy częstotliwościowej po-
winny być stosowane momenty rzędu większego niŜ 2. Staufert [15] uwaŜał, Ŝe 
model AR(4) jest odpowiedni tylko w zastosowaniu  do symetrycznych profili 
losowych.  

Numeryczna procedura generowania powierzchni w układzie 3D, na pod-
stawie szeregów czasowych, została opisana w pracy [16]. MoŜliwe jest gene-
rowanie powierzchni izo- lub anizotropowych o normalnym rozkładzie rzęd-
nych, przy załoŜeniu funkcji autokorelacji w dwóch prostopadłych kierunkach. 
Zastosowano liniową transformatę macierzy losowych. Generowanie po-
wierzchni o liniowym kształcie funkcji autokorelacji jest najprostsze, natomiast 
symulacja powierzchni o wykładniczym kształcie funkcji autokorelacji wymaga 
rozwiązania układu równań nieliniowych.  
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Gu i Huang [17] zastosowali metodę szeregów czasowych do modelowania 
powierzchni o rozkładzie rzędnych róŜnym od rozkładu normalnego. W pracach 
[18-20] zastosowano metodę AR do generowania komputerowego stereometrii 
powierzchni. ZałoŜono kształt funkcji autokorelacji w układzie 3D. Podobnie jak 
w większości prac do modelowania SGP o rozkładzie rzędnych róŜnym od nor-
malnego (rys. 3.) zastosowano metodę translacyjną Johnsona wykorzystującą 
system Pearsona krzywych częstotliwościowych.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 3. Modelowane powierzchnie o róŜnych rozkładach rzędnych (na podsta- 
wie [19]) 

Metodę szeregów czasowych do modelowania SGP zastosowali równieŜ 
naukowcy z Politechniki Poznańskiej [21]. W większości przedstawionych prac 
zastosowano metody szeregów czasowych.  

Alternatywą jest wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera. MoŜliwości 
generowania komputerowego powierzchni o róŜnym kształcie funkcji autokore-
lacji w dwóch prostopadłych kierunkach opisano w pracy [22]. Rysunek 4. 
przedstawia mapy konturowe powierzchni izotropowej oraz anizotropowej  
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o niewielkim stopniu anizotropii. Zastosowano dolnoprzepustowe filtry 2D  
o skończonej odpowiedzi impulsowej, zaleŜnej od zadanej funkcji autokorelacji. 
W podobny sposób modelowano powierzchnię zuŜytą o rozkładzie rzędnych 
róŜnym od normalnego [23] – rys. 5. 

 
a)      b) 

  

Rys. 4. Mapa konturowa powierzchni izotropowej (a) i anizotropowej o normalnym rozkła-
dzie rzędnych (b), [1] 

a)      b) 

    
c)  

 

 

 

 
 

Rys. 5. Generowanie komputerowe po-
wierzchni przed zuŜyciem (a) i w trakcie 
zuŜycia (b) i (c), przy wzrastającej drodze 
tarcia  
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Autorzy pracy [24] zastosowali modyfikację metody Patira [16]. Jest ona 
oparta na liniowej transformacji macierzy. W celu ułatwienia rozwiązania ukła-
dów równań nieliniowych i zmniejszenia wymogów pamięci komputera, zasto-
sowano metodę nieliniowego sprzęŜonego gradientu. Wyniki otrzymane z uŜy-
ciem tej metody porównano z rezultatami stosowania metodyki Hu i Tondera 
[22], stwierdzając, Ŝe zaproponowana metoda zapewnia lepsze wyniki dotyczące 
parametrów wzdłuŜnych w przypadku ich większych wartości.  

UwaŜa się, Ŝe stosowane metody ARMA niskich rzędów potrafią zachować 
cechy funkcji autokorelacji tylko blisko jej początku. Dlatego autor artykułu [25] 
równieŜ zastosował szybką transformatę Fouriera w celu generowania po-
wierzchni 3D i profili 2D o znanej funkcji autokorelacji lub widmowej gęstości 
mocy. Punkty powierzchni symulowanej otrzymano na podstawie odwrotnej 
transformaty funkcji Fouriera, zaleŜnej od zadanej widmowej gęstości mocy. 
Podobną metodę zastosował wcześniej Newland [26], pewne róŜnice dotyczyły 
postaci funkcji autokorelacji i widmowej gęstości mocy.  

Metodykę generowania komputerowego arbitralnie zorientowanych po-
wierzchni chropowatych o załoŜonym rozkładzie rzędnych opisano w publikacji 
[27]. Jest rozwinięciem metody liniowej transformaty macierzy losowych zapro-
ponowanej przez Patira. Stereometria powierzchni powstaje na podstawie zało-
Ŝonej funkcji autokorelacji ustawionej w pewnym kierunku. MoŜna teŜ stosować 
inną metodę. W pierwszym etapie powstaje powierzchnia anizotropowa, tzw. 
jednokierunkowa, ukierunkowana zgodnie z układem współrzędnych. Następnie 
struktura taka zostaje obrócona o pewien kąt. MoŜna w tym celu zastosować 
róŜne metody, np. obrót osi współrzędnych. Rysunek 6. przedstawia powierzch-
nię anizotropową oraz powierzchnię obróconą. Oczywiście, początkowy obszar 
próbkowania powierzchni jednokierunkowej powinien być większy od obszaru 
powierzchni obróconej. Taką metodykę zastosowali autorzy niniejszego opra-
cowania [1, 28]. 

 
                       a)                    b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Rys. 6. Powierzchnia jednokierunkowa (a), obrócona o pewien kąt (b), [1] 
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W pracy [29] przedstawiono modelowanie  stereometrii zorientowanej po-
wierzchni cylindra. Opisano metodykę tworzenia syntetycznej powierzchni 3D 
po gładzeniu płaskowierzchołkowym na podstawie pomiaru profili osiowych.  
W odniesieniu do jednego z takich profili zastosowano filtr oddzielający część 
wgłębień od części wierzchołkowej (np. na poziomie linii średniej). Następnie 
doszło do podziału rys na 2 zbiory: co druga z nich zostaje tzw. rysą parzystą,  
a co druga nieparzystą. Profile z rysami parzystymi i nieparzystymi są prze-
mieszczane po powierzchni pod kątem równym połowie kąta gładzenia α  
w jedną i drugą stronę. Powstaje więc powierzchnia charakteryzująca się warto-
ścią parametru Ra powierzchni nośnej, tzw. „pojemnością olejową”, i kątem 
gładzenia, czyli parametrami wpływającymi na właściwości eksploatacyjne po-
wierzchni. Syntetyczna powierzchnia w układzie 3D moŜe teŜ powstać tylko na 
podstawie znajomości tych trzech parametrów (rys. 7.). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Procedura syntezy po-
wierzchni gładzonej w układzie 3D  

Autorzy prac [30] zaproponowali metodykę generowania powierzchni cy-
lindrów po gładzeniu. Generowanie komputerowe topografii powierzchni cylin-
drów o rozkładzie rzędnych Gaussa składa się z kilku etapów. W pierwszym  
z nich powstaje powierzchnia anizotropowa, tzw. jednokierunkowa. Następnie 
struktura taka zostaje obrócona o kąt φ, równy połowie kąta gładzenia. Następ-
nie powierzchnię anizotropową powstałą na początku obraca się o kąt 180-φ.  
Kolejną czynnością jest nakładanie się dwóch zapamiętanych struktur. Metoda 
ta została zmodyfikowana w pracy Reizera [31].   

Do generowania SGP o rozkładzie rzędnych róŜnym od normalnego stosuje 
się zazwyczaj przekształcenie Johnsona. MoŜliwością modelowania struktury 
dwuprocesowej jest nakładanie na siebie dwóch profili nierówności o normal-
nym rozkładzie rzędnych. Profile te (podstawowy i wtórny) są charakteryzowa-
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ne odchyleniem standardowym wysokości nierówności Pq oraz parametrem 
wzdłuŜnym (rys. 8). Procedura polega na wyborze mniejszych rzędnych z tych 
dwóch rozkładów. Opiera się ona na normie ISO 13565-3 [32, 33]. Metodę tę 
zastosowano do modelowania SGP cylindrów po gładzeniu płaskowierzchłko-
wym [34]. 
 
                                                           a) 

 
 
 
 
                                                 b) 
 
 

 
                                                 c) 
 

Rys. 8. Generowanie kompute-
rowe profilu po dwóch proce-
sach: a) profil podstawowy,  
b) profil wtórny, c) profil koń-
cowy [1] 

Modelowanie ciśnienia wiatru jest podobne do modelowania profili nie-
równości. Autorzy pracy [35] zastosowali szybką transformatę Fouriera do gene-
rowania sygnałów o rozkładzie rzędnych róŜnym od normalnego. Istnieje moŜ-
liwość modelowania sygnału o zadanych wartościach parametrów Rq, Rsk  
i Rku. Metody te nie uwzględniają jednakŜe symulacji funkcji autokorelacji. 
MoŜna je zastosować do modelowania profili nierówności. Rysunek 9. przed-
stawia sygnał rzeczywisty i modelowany z wykorzystaniem metody opisanej 
w artykule [35]. 

 
                                  a)                                       b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Rys. 9. Sygnały: a) rzeczywisty, b) modelowany  
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Wu zaproponował metodę symulacji powierzchni losowej o rozkładzie 
rzędnych róŜnym od normalnego, z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fo-
uriera [36]. Wykorzystano szybką transformatę Fouriera i system translacyjny 
Johnsona. Autorzy artykułu [37] symulowali rozkład rzędnych SGP róŜny  
od normalnego, z wykorzystaniem systemu krzywych częstotliwościowych Pe-
arsona.  

Podejmowano próby generowania profili fraktalnych. W pracy [38] zasto-
sowano funkcję W-M (Weiestrassa-Maldenbrotta). Oryginalną procedurę zasto-
sowano w artykule [39] do symulowania niestacjonarnych profili za stacjonar-
nym przyrostem. Wykorzystano szybką transformatę Fouriera. Profile fraktalne 
były teŜ generowane komputerowo w monografii [40]. Rysunek 10. przedstawia 
przykłady profili fraktalnych generowanych komputerowo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Rys. 10. Przykładowe profile fraktalne [1] 
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Poprzez transformację spektrum profili na spektrum powierzchni moŜna 
generować komputerowo powierzchnie w układzie 3D przez uogólnienie funkcji 
W-M w kierunkach x i y [41]. W pracy [42] zasymulowano anizotropową po-
wierzchnię w układzie 3D (rys. 11.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.11. Przykład modelowanej 
powierzchni fraktalnej  

MoŜliwością generowania powierzchni  cylindrów jest nakładanie składni-
ka fraktalnego na głębokie rysy [43, 44], (rys. 12.). Autorem takiej koncepcji 
opublikowanej w pracy [44] był Jerzy Jabłoński. W podobny sposób (przez na-
kładanie struktury fraktalnej na tzw. strukturę podstawową) generowano topo-
grafie powierzchni po obróbce laserowej [45].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Rys. 12. Symulowana powierzchnia cylindra: a) powierzchnia fraktal-
na, b) generowana komputerowo powierzchnia gładzona, c) po-
wierzchnia symulowana, będąca sumą powierzchni a i b  
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4. Metody modelowania odzwierciedlające rzeczywiste warunki 
 tworzenia powierzchni 

Przykładami drugiego podejścia jest modelowanie powierzchni obrobionej 
lub zuŜywanej. Modele powstawania powierzchni losowej podczas obróbki do-
tyczą głównie szlifowania.  

Symulacja procesu obróbki zazwyczaj polega na komputerowym genero-
waniu ściernicy oraz analizy kinematycznej obróbki. Inną moŜliwością jest mo-
delowanie oddziaływania rzeczywistej (mierzonej) powierzchni ściernicy na 
SGP szlifowanej. MoŜna generować komputerowo profil nierówności, stereome-
trię powierzchni lub tylko niektóre z parametrów chropowatości (przede wszyst-
kim amplitudowe). Modelowanie szlifowania ściernicą diamentową opisali 
Koshy i inni [46], (rys. 13.). 

 

 

a)                            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.13. Porównanie profili powierzchni modelowanych i powierzchni mierzonych 
powstałych podczas szlifowania: a) profile symulowane, b) prawe profile mierzone 

Autor pracy [47] prognozował profil poprzeczny i wzdłuŜny przedmiotu po 
obróbce szlifowaniem. Uwzględniono ugięcie ziaren ściernych. Autor publikacji 
[48] do prognozowania SGP powierzchni szlifowanych płaszczyzn zastosował 
metodę obwiedniową. Autorzy artykułu [49] modelowali proces szlifowania  
na podstawie pomiaru powierzchni ściernicy. Uwzględnienie warunków obróbki 
prowadziło do symulacji skrawania ziarnami ściernymi. Inasaki [50] zastosował 
własną procedurę wyodrębniania krawędzi tnących. W modelu załoŜono tylko 
występowanie mikroskrawania. Czynnikami wyjściowymi modelu jest chropo-
watość oraz siła szlifowania. Autorzy prac [51-54] symulowali proces mikro-
skrawania kaŜdego ziarna ściernego generowanej komputerowo powierzchni 
ściernicy. W celu analizy procesu ścierania określano wartości sił szlifowania 
wszystkich ziaren współpracujących z przedmiotem obrabianym. W modelu 
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uwzględniono ugięcia ziaren oraz zachodzenie procesu bruzdowania. Autorzy 
publikacji [55] przewidywali wysokość chropowatości powierzchni szlifowanej 
na podstawie grubości wióra. W modelu teoretycznym załoŜono stoŜkowy 
kształt ziaren ściernych. Salisbury i inni [56] symulowali proces szlifowania  
z wykorzystaniem rzeczywistej i symulowanej ściernicy. Model uwzględnia 
parametry procesu, jak równieŜ topografię powierzchni ściernicy. Autorzy pracy 
[57], zakładając cięcie w momencie zagłębienia ścierniwa w próbkę, symulowali 
komputerowo proces szlifowania, uwzględniając jego kinematykę. W modelu 
wzięto dodatkowo pod uwagę zuŜycie ściernicy.  

W pracy [58] badano proces szlifowania śrubowego (ang. helical scan 
grinding) – rys. 14. Taka obróbka pozwala na zmniejszenie wysokości nierów-
ności do 1/7 w porównaniu ze szlifowaniem poprzecznym. W szlifowaniu śru-
bowym rowki wytwarzane przez ziarna ścierne nie pokrywają się, jak w szlifo-
waniu poprzecznym. W modelowaniu załoŜono występowanie jedynie cięcia 
(nie uwzględniono np. ugięć, bruzdowania, zuŜycia). ZałoŜono skrawanie próbki 
przez ściernicę o losowym rozkładzie wysokości punktów skrawających. Ziarna 
ścierne modelowano stoŜkami. Modelowanie powstawania powierzchni i bada-
nia eksperymentalne dowodzą, Ŝe maksymalna wysokość chropowatości zmniej-
sza się ze wzrostem kąta śruby.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

                                     Rys. 14. Schemat szlifowania poprzecznego (a) i śrubowego (b), [1] 

Praca [59] dotyczy ultraprecyzyjnego szlifowania materiałów optycznych 
ściernicami diamentowymi o spoiwie Ŝywicznym. Powierzchnia taka ma struk-
turę periodyczną, jak powierzchnia luster po toczeniu diamentowym. Powstają 
profile o zarysie trójkątnym, których kształt zaleŜy od posuwu i kątów ostrza 
(uzaleŜnionych od wymiarów ziaren, ściernicy, siły normalnej i czasu szlifowa-
nia). Generowaniem powierzchni przedmiotu obrabianego podczas procesu szli-
fowania zajmowali się ponadto autorzy prac [60-65]. Autorzy artykułu [66] za-
proponowali model oddziaływania rozpędzonego ziarna na powierzchnię w ob-
róbce strumieniowo-ściernej. Pokazali efekty symulacji obróbki strumieniowo-
ściernej. Autorzy artykułu [67] symulowali SGP po obróbce strumieniowo-
ściernej. Kowalski [68], modelując powierzchnie powstające przez losowe odci-
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śnięcie ziarna ściernego, starał się jak najwierniej odtworzyć warunki rzeczywi-
ste, uwzględniając: 

• wielkość ziarna, róŜną dla poszczególnych zabiegów,  
• losowość wyboru miejsca uderzenia ziarna, 
• wprowadzenie zakłóceń losowych na powierzchniach modelowych zia-

ren ściernych, 
• losową głębokość penetracji ziaren ściernych, 
• losową wielkość ziarna stosowanego w kaŜdym zabiegu.  
Rysunek 15. podaje przykład rzeczywistej i modelowej powierzchni cylin-

dra po gładzeniu płaskowierzchołkowym [68].  

 
a)              b) 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 15. Widoki rzeczywistej (a) i modelowej (b) powierzchni cylindra  

Autorzy prac [69-72] proponują cięcie (rys. 16.) powierzchni cylindrów, co 
odpowiada działaniu pierścieni tłokowych. JednakŜe SGP otrzymane po uŜyciu 
tego modelu róŜniły się znacznie od powierzchni rzeczywistych. Autorzy pracy 
[69] uwaŜają, Ŝe przyczyną tych róŜnic jest niejednorodna struktura materiału 
cylindra (Ŝeliwa). Natomiast Rosen i inni [70] utrzymują, Ŝe przyczyną rozbieŜ-
ności jest brak moŜliwości wnikania końcówki pomiarowej w najgłębsze doliny 
podczas pomiaru SGP oraz tworzenie warstwy ochronnej na powierzchni cylin-
dra w wyniku reakcji chemicznych podczas smarowania.  

Model uwzględniający odkształcenia plastyczne jest alternatywą do stoso-
wanego powszechnie modelu cięcia. Model ten, oparty na pracy Sugimury [73], 
bierze pod uwagę zmianę rozkładu rzędnych podczas zuŜycia. Analizowano 
zuŜycie powierzchni równowaŜnej. Badano zuŜycie profili prostopadłych do 
kierunku tarcia. Wyniki porównywano z modelem cięcia. Stwierdzono podobne 
tendencje zmiany parametrów Rsk i Rq, przy róŜnych ich wartościach podczas 
zuŜycia z wykorzystaniem dwóch modeli. Zmiany parametrów zaleŜą od rozkła-
du wielkości cząstek zuŜycia. Rysunek 17. pokazuje ideę zmiany rozkładu rzęd-
nych. 

Lepszą alternatywą od modelu cięcia jest nakładanie SGP o rozkładzie 
Gaussa na powierzchnię obrabianą [74, 75]. W modelach tego typu stosuje się  
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równieŜ pierwsze podejście, tzn. nakłada się powierzchnię modelową na po- 
wierzchnią obrabianą. Natomiast parametry powierzchni modelowej zaleŜą  
od tendencji zaobserwowanych podczas analizy zuŜycia. Przykładowo symulo-
wano zuŜycie profili osiowych powierzchni cylindra przez nakładanie profilu  
o normalnym rozkładzie rzędnych na profil po gładzeniu [1, 76, 77]. Rysunek 
18. przedstawia profil powierzchni cylindra oraz profile symulowane otrzymane 
za pomocą róŜnych metod. Podobną procedurę zastosowano do symulowania 
zuŜycia cylindra w układzie 3D. 

 

 
                                                                 a) 

 
 
 
 
                                                        b) 
 

Rys. 16. Schemat cięcia powierzchni: 
a) profil powierzchni nowej, b) profil 
powierzchni uciętej 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 17. Zmiany rozkładu rzędnych SGP  
w trakcie zuŜycia zgodnie z modelem de-
formacji plastycznej [1] 

W podobny sposób symulowano zuŜycie zerowe profili powierzchni płasz-
czy tłoków [77, 78]. Podobnie jak w przypadku modelowania procesu szlifowa-
nia, symuluje się zuŜycie ścierne elementów maszyn. Przykładowo autorzy pu-
blikacji [79, 80] uwzględnili jedynie występowanie mikroskrawania. W mode-
lach opisanych w artykułach [81, 82] rozwaŜono ponadto zachodzenie deforma-
cji plastycznej. 

 
 

                                     S1
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                                                                              S2

                                                                                                  φ(z)
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Rys. 18. Wykres profilu po-
wierzchni dotartej (a), po-
wierzchni symulowanej w wyni-
ku nakładania profilu symulo- 
wanego na profil rzeczywisty (b) 
oraz nakładania profilu symulo-
wanego na profil symulowa- 
ny (c), [1] 

5. Podsumowanie 

Ze względu na moŜliwość symulacji procesów obróbki, tarcia i zuŜycia rola 
modelowania struktury geometrycznej powierzchni stale wzrasta. MoŜna wy-
róŜnić dwa podejścia do modelowania: uwzględniające oraz nieuwzględniające 
warunków technologicznego lub eksploatacyjnego kształtowania powierzchni. 
Stwierdzono, Ŝe nakładanie się dwóch powierzchni pozwala na poprawne mode-
lowanie struktury geometrycznej powierzchni o warstwowych właściwościach 
funkcjonalnych. W modelach uwzględniających zachodzenie zuŜycia lub obrób-
ki ściernej jest rozwaŜany proces ubytku materiału (mikroskrawania) lub defor-
macji plastycznej. Tendencjami rozwojowymi jest modelowanie stereometrii 
powierzchni oraz łączenie obu podejść. W przypadku uwzględniania deformacji 
plastycznej powierzchni podczas obróbki lub zuŜycia często jest wykorzystywa-
na metoda elementów skończonych.  
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REVIEW OF METHODS OF SURFACE TOPOGRAPHY MODELING 

S u m m a r y  

Two fundamental approaches to surface topography modeling are presented. Modeling not 
taking into consideration surface creation during technological or operational processes is the first 
of them. The second approach takes into account real condition of surface creation. The authors 
presented the results of own investigations in relation to works of other scientists.  

ZłoŜono w redakcji w lipcu 2010 r. 

 
 
 


