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Wykaz ważniejszych oznaczeń i skrótów 

 

 Ra (Pa, Wa) – średnia arytmetyczna rzędnych profilu
1
 

 Rdq (Pdq, Wdq) – średniokwadratowy wznios profilu (średniokwadratowe 

pochylenie profilu)
1
 

 Rk (Pk) – głębokość rdzenia chropowatości 

 Rku (Pku, Wku) – współczynnik nachylenia profilu
1
 

 Rmr1, Rmr2 – udział materiałowy (górny i dolny) profilu  

 Rmq (Pmq) – względny udział materiałowy na przecięciu plateau 

i wgłębień 

 Rp (Pp, Wp) – wysokość najwyższego wzniesienia profilu
1
 

 Rpk (Ppk) – zredukowana wysokość wzniesień 

 Rpq (Ppq) – nachylenie prostej regresji w obszarze plateau 

 Rq (Pq, Wq) – średnia kwadratowa rzędnych profilu
1
  

 Rsk (Psk, Wsk) – współczynnik asymetrii profilu
1 

 Rt (Pt, Wt) – całkowita wysokość profilu
1 

 Rv (Pv, Wv) – głębokość najniższego wgłębienia profilu
1
 

 Rvk (Pvk) – zredukowana głębokość wgłębień 

 Rvq (Pvq) – nachylenie prostej regresji w obszarze wgłębień 

 Rz (Pz, Wz) – największa wysokość profilu
1
  

 Sa – średnia arytmetyczna rzędnych powierzchni; stereome-

tryczny odpowiednik parametru Ra 

 Sal – długość autokorelacji 

 Sdq – średniokwadratowe nachylenie powierzchni; stereome-

tryczny odpowiednik parametru Rdq 

 Sdr – współczynnik rozwinięcia obszaru powierzchni 

 Sk – wysokość rdzenia; stereometryczny odpowiednik parame-

tru Rk 

 Sku – współczynnik nachylenia powierzchni; stereometryczny 

odpowiednik parametru Rku 

 Smq – względny przestrzenny udział materiałowy na przecięciu 

plateau i wgłębień; stereometryczny odpowiednik parame-

tru Rmq 

 Sr1 – udział materiałowy wierzchołków; stereometryczny odpo-

wiednik parametru Rmr1 

 Sr2 – udział materiałowy wgłębień; stereometryczny odpowied-

nik parametru Rmr2 

                                                 
1 Parametry chropowatości oznaczono literą R, falistości W, zaś profilu pierwotnego P.  
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 Sp – maksymalna wysokość wzniesienia powierzchni; stereometryczny 

odpowiednik parametru Rp 

 Spc – średnia arytmetyczna krzywizna wierzchołka 

 Spd – gęstość wierzchołków 

 Spq – średniokwadratowe nachylenie prostej regresji w obszarze plateau; 

stereometryczny odpowiednik parametru Rpq 

 Spk – zredukowana wysokość wierzchołków; stereometryczny odpowiednik 

parametru Rpk 

 Sq – średnia kwadratowa wysokość powierzchni; stereometryczny odpo-

wiednik parametru Rq 

 Ssk – współczynnik asymetrii powierzchni; stereometryczny odpowiednik 

parametru Rsk 

 Str – współczynnik kształtu struktury geometrycznej powierzchni 

 Sv – maksymalna głębokość wgłębienia powierzchni; stereometryczny od-

powiednik parametru Rv 

 Svk – zredukowana głębokość wgłębień; stereometryczny odpowiednik pa-

rametru Rvk 

 Svq – średniokwadratowe nachylenie prostej regresji w obszarze wgłębień; 

stereometryczny odpowiednik parametru Rvq 

 Sz – największa wysokość powierzchni; stereometryczny odpowiednik 

parametru Rz 

Vmc – objętość materiału rdzenia powierzchni 

Vmp – objętość materiału wierzchołków powierzchni 

 Vvc – objętość pustek rdzenia powierzchni 

 Vvv – objętość pustek wgłębień powierzchni  

 2D – analiza w dwóch wymiarach (profil) 

 3D – analiza w trzech wymiarach (powierzchnia) 

SGP  – struktura geometryczna powierzchni  
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1. Wstęp 

Obecnie dąży się do uzyskania dobrej jakości wyrobów, powiązanej z jako-

ścią warstwy wierzchniej obrobionych przedmiotów. Stan warstwy wierzchniej 

wpływa na zdolność do spełniania wymagań eksploatacyjnych przez części ma-

szyn. Integralną częścią warstwy wierzchniej jest powierzchnia zewnętrzna. 

Wszystkie odstępstwa powierzchni rzeczywistej od powierzchni nominalnej 

określa się mianem struktury geometrycznej powierzchni (SGP), obejmującej 

odchyłkę kształtu, falistość, chropowatość oraz wady powierzchni. Odchyłki 

kształtu są odchyłkami dużej – falistości średniej, zaś chropowatości – małej skali. 

Struktura geometryczna powierzchni powstaje w procesie technologicznym. 

Poprawne jej ukształtowanie wpływa w sposób istotny na zagadnienia styku, co 

jest powiązane ze sztywnością połączeń stykowych, przewodnictwem cieplnym 

i szczelnością. Struktura geometryczna powierzchni ślizgowych może wywierać 

istotny wpływ na procesy tarcia i zużycia, a jej stan w głównej mierze może 

decydować o jakości współpracy w węźle tribologicznym, zwłaszcza w począt-

kowym okresie pracy skojarzenia ciernego, w przypadku dużych różnic twardo-

ści współpracujących elementów oraz w warunkach tarcia mieszanego.  

Struktura geometryczna powierzchni powstała w procesie technologicznym 

powinna spełniać wymagania konstrukcyjne. Powstają one na podstawie badań 

eksploatacyjnych. Ocena SGP części maszyn z wykorzystaniem tylko jednego 

parametru jest dużym uproszczeniem, występuje konieczność opisu nierówności 

powierzchni za pomocą zestawu parametrów. Dotyczy to zwłaszcza powierzchni 

noszących ślady dwóch procesów. Przykładem takich struktur jest powierzchnia 

cylindrów po gładzeniu płaskowierzchołkowym. Zawiera ona ślady dwóch pro-

cesów: honowania wykończeniowego i ostatecznego. W trakcie honowania 

wykończeniowego nacinane są głębokie rysy smarowe. Podczas gładzenia osta-

tecznego następuje ścięcie wierzchołków, uzyskuje się strukturę płaskowierz-

chołkową składającą się z części nośnej o niewielkiej wysokości nierówności 

poprzecinanej przez głębokie rysy smarowe. Struktura ta jest dodatkowo po-

wierzchnią skrzyżowaną (ślady obróbki są skrzyżowane w dwóch ukośnych 

kierunkach względem płaszczyzny rzutu powierzchni), co nie ułatwia jej opisu.  

Badania technologiczne są długotrwałe i kosztowne. Czas i koszty badań 

można zmniejszyć przez numeryczne modelowanie powierzchni. Procedury 

modelowania są narzędziem do przewidywania skutków działań zamierzonych 

i zakłóceń losowych. Modelowanie topografii powierzchni może uwzględnić 

warunki jej powstawania lub ich nie uwzględniać. Modelowanie struktury geo-

metrycznej powierzchni odzwierciedlające rzeczywiste warunki jej tworzenia 

może umożliwić zbadanie wpływu warunków obróbki na jej ukształtowanie; 

wówczas badania doświadczalne można ograniczyć do najbardziej korzystnego 

wariantu ukształtowania powierzchni. 
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Należy dążyć do minimalizacji tarcia i zużycia. Jedną z tańszych możliwości 

jest optymalne ukształtowanie nierówności powierzchni w procesie technolo-

gicznym. Ważną opcją poprawy właściwości tribologicznych skojarzeń trących 

jest teksturowanie powierzchni ślizgowych, czyli wykonanie miejscowych 

zagłębień. W ich wnętrzu gromadzi się smar, zmniejszając opory tarcia w wa-

runkach smarowania mieszanego i granicznego oraz zwiększając odporność na 

zatarcie. Kieszenie smarowe mogą również powodować zjawisko hydrodyna-

micznego unoszenia i mogą być pułapką na cząstki ścierne, co powoduje wzrost 

odporności na ścieranie. Przeprowadzono wiele badań z zakresu wpływu tekstu-

rowania powierzchni na właściwości eksploatacyjne skojarzeń trących.  

W procesie eksploatacji technologiczna warstwa wierzchnia przekształca się 

w eksploatacyjną warstwę wierzchnią o odmiennych charakterystykach. Doty-

czy to również powierzchni. Dlatego badania tribologiczne nie ograniczają się 

jedynie do badań oporów tarcia, przeprowadza się również badania zużycia, 

które są żmudne i długotrwałe. Prognozowanie stanu nierówności powierzchni 

powstałej w trakcie badań zużycia spowoduje znaczną redukcję czasu i kosztów 

badań tribologicznych. 

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni na etapach technologii 

i eksploatacji ma istotne znaczenie praktyczne. Może również przyczynić się do 

wyjaśnienia zjawisk zachodzących w węźle ciernym w trakcie badań tribolo-

gicznych. Zagadnieniu modelowania SGP poświęcona jest niniejsza praca. 

W opracowaniu w rozdziale drugim zamieszczono przegląd metod modelo-

wania nierówności powierzchni z podziałem na metody uwzględniające i nie-

uwzględniające warunków technologicznego lub eksploatacyjnego kształtowania 

powierzchni. W rozdziale trzecim opisano istotność tribologiczną powierzchni 

zawierających kieszenie smarowe oraz metody kształtowania funkcjonalnych 

nierówności powierzchni. 

W pierwszej części rozdziału czwartego omówiono zagadnienia związane 

z honowaniem cylindrów silników spalinowych. Druga część zawiera prezenta-

cję badań doświadczalnych procesu honowania płaskowierzchołkowego. 

W części trzeciej przedstawiono istotę i wyniki zastosowania autorskiej metody 

modelowania nierówności powierzchni cylindrów podczas procesu honowania 

płaskowierzchołkowego, którą wykorzystano m.in. w badaniach przeprowadzo-

nych w ramach grantu NCN nr N N505 487540 pt. Modelowanie struktury geo-

metrycznej powierzchni ze śladami po kilku sposobach obróbki na przykładzie 

gładzenia płaskowierzchołkowego.  

W rozdziale piątym opisano modelowanie nierówności tulei cylindrowych 

oraz powierzchni teksturowanych pierścieni stalowych po badaniach tribolo-

gicznych. Rozdział szósty zawiera podsumowanie prac badawczych. 
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2. Przegląd metod modelowania struktury  
geometrycznej powierzchni 

2.1. Wprowadzenie 

Struktura geometryczna powierzchni odgrywa ogromną rolę z punktu wi-

dzenia właściwości eksploatacyjnych części maszyn. Jej prognozowanie niejed-

nokrotnie może mieć duże znaczenie ze względu na wiele czynników, takich jak 

optymalizacja parametrów technologicznych obrabianych części, kontrola jako-

ści procesu lub choćby eliminacja konieczności tworzenia rzeczywistych po-

wierzchni. 

Zasadniczo spośród metod modelowania SGP można wydzielić dwie grupy. 

Pierwszą z nich stanowią metody, w których nie uwzględnia się warunków tech-

nologicznego bądź eksploatacyjnego tworzenia powierzchni, natomiast metody 

z drugiej grupy warunki takie uwzględniają. 

W przypadku powierzchni generowanych przy pomocy metod nieuwzględ-

niających warunków ich powstawania, najczęściej uzyskuje się stosunkowo 

dobre przybliżenie wartości parametrów powierzchni modelowanych i rzeczywi-

stych. Ponadto, modelowanie tego typu daje możliwość generowania różnych 

powierzchni o kształcie trudnym do uzyskania w wyniku rzeczywistej obróbki, 

jednak przydatnych z punktu widzenia analizy różnego typu skojarzeń materia-

łowych w określonych warunkach. 

Metody modelowania powierzchni, w których uwzględniono warunki ich 

kształtowania, powodują gorsze przybliżenie parametrów powierzchni w po-

równaniu z metodami z pierwszej grupy, jednak dają możliwość analizy wpływu 

parametrów kształtowania powierzchni (parametrów obróbki) bądź parametrów 

eksploatacyjnych na SGP elementów maszyn, dzięki czemu mogą być przydatne 

np. w optymalizacji procesu technologicznego. 

W niektórych przypadkach obie grupy metod mogą się wzajemnie uzupeł-

niać, np. w przypadku modelowania powierzchni powstających jako wynik 

geometryczno-kinematycznego odwzorowania geometrii ostrza na przedmiocie 

obrabianym [74, 254]. W tym przypadku kształtowanie obrabianej powierzchni 

rozpatrywane jest jako algebraiczne odejmowanie kształtu narzędzia wzdłuż 

jego ścieżki roboczej na obrabianej powierzchni, przez co kontur powierzchni 

wyznaczany jest poprzez względne przemieszczenie pomiędzy narzędziem 

a przedmiotem obrabianym.  

Prace [127, 128, 156] opisują trzy elementarne profile teoretyczne, które 

tworzone są w wyniku obróbki przy pomocy narzędzia o zdeterminowanej geo-

metrii ostrza. Należą do nich profile: trójkątny, promieniowy i hiperboliczny 

(rys. 2.1.). 
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Rys. 2.1. Zależności dotyczące profili o kształcie trójkątnym, promieniowym  

i hiperbolicznym [156] (f – posuw, rε – promień zaokrąglenia ostrza) 

Trójkątny kształt profilu uzyskujemy w wyniku obróbki precyzyjnej z wy-

korzystaniem noży z ostrzami diamentowymi. W rzeczywistości jest to profil 

trójkątny zaokrąglony. Profil hiperboliczny jest charakterystyczny dla operacji 

toczenia z wykorzystaniem skośnych noży bezwierzchołkowych. Profil promie-

niowy stosuje się podczas obróbki kształtującej i wykończeniowej, natomiast 

profil trójkątny zaokrąglony podczas obróbki wstępnej, kiedy to w procesie 

skrawania, poza zaokrąglonym narożem, biorą również udział prostoliniowe 

fragmenty głównej oraz pomocniczej krawędzi skrawającej [27, 156].  

2.2. Modelowanie nieuwzględniające warunków  
technologicznego lub eksploatacyjnego  

kształtowania powierzchni 

Istotą modelowania, które nie uwzględnia rzeczywistych warunków kształ-

towania powierzchni, jest jak najlepsze przybliżenie parametrów powierzchni 

wygenerowanej komputerowo do powierzchni rzeczywistej. Dodatkową zaletą 
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tego typu modelowania jest możliwość generowania powierzchni o kształtach 

trudnych do wytworzenia w warunkach rzeczywistych, stanowiących podstawę 

do analizy różnych skojarzeń materiałowych w określonych warunkach.  

Najczęściej modeluje się powierzchnie losowe. Pierwsze prace dotyczyły 

powierzchni o normalnym rozkładzie rzędnych. Przy generowaniu SGP ko-

nieczna jest informacja o jej cyfrowej charakterystyce. Stwierdzono, że profil 

powierzchni losowej o normalnym rozkładzie rzędnych można jednoznacznie 

opisać za pomocą dwóch parametrów. Są to odchylenie standardowe wysokości 

nierówności oraz długość korelacji, będąca długością odcinka, na jakiej wartość 

funkcji autokorelacji spada do wartości 0.1. Istotny jest kształt funkcji korelacji, 

który w przypadku powierzchni losowych jest rozkładem wykładniczym [231].  

Ponieważ pierwotnie analizowano profile nierówności, dlatego pierwsze 

prace dotyczyły modelowania profili. Wcześniejsze prace koncentrowały się na 

analizie szeregów czasowych ARMA (ang. Autoregressive – moving – average). 

Proces autoregresji można traktować jako wyjście filtru liniowego, na którego 

wejściu jest szum biały [22]. W modelowaniu profili duże znaczenie ma proces 

autoregresji rzędu drugiego AR(2) [158, 205, 218, 229, 234].  

Metodę szeregów czasowych można również zastosować do symulacji po-

wierzchni w układzie 3D [35, 79, 159, 235]. Powierzchnia o normalnym rozkła-

dzie rzędnych jest charakteryzowana przez odchylenie standardowe wysokości 

nierówności (parametr Sq) oraz długość korelacji w kierunkach wzajemnie pro-

stopadłych. Generowano powierzchnie izotropowe oraz anizotropowe jednokie-

runkowe (ortotropowe [155]). W pracy [159] zastosowano liniową transformatę 

macierzy losowych.  

Publikacje dotychczas przedstawione generowały powierzchnie o normal-

nym rozkładzie rzędnych. Do modelowania nierówności powierzchni losowych 

o innym rozkładzie rzędnych można zastosować metodę translacyjną Johnsona 

wykorzystującą system Pearsona krzywych częstotliwościowych, co pozwala na 

otrzymanie nieskorelowanych liczb o zadanej wartości funkcji autokorelacji 

[78]. System ten był stosowany do generowania rozkładu rzędnych o zadanych 

wartościach skośności i kurtozy. Stosowanie metody Johnsona umożliwiło mode-

lowanie z użyciem metody szeregów czasowych profili i stereometrii powierzchni 

o rozkładzie rzędnym różnym od normalnego [70, 148, 217, 221, 230]. 

Alternatywą do stosowania metody szeregów czasowych jest wykorzystanie 

szybkiej transformaty Fouriera FFT. Metody te pozwalają na lepszą symulację 

SGP o znacznych długościach fali w porównaniu z metodami opartymi na auto-

regresji niskich rzędów [166]. Metodę opartą na FFT zastosowali Hu i Tonder 

[85]. Wykorzystali oni dolnoprzepustowe filtry 2D uzależnione od zadanej 

funkcji autokorelacji. Po zastosowaniu metody translacyjnej Johnsona można 

otrzymać SGP o rozkładzie rzędnych różnym od normalnego. Newland [149] 

zastosował inną metodę opartą na FFT, co pozwoliło na lepsze przybliżenie 
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powierzchni anizotropowych w porównaniu do metody Hu i Tondera [174]. Wu 

[245] zmodyfikował metodę Newlanda, co poprawiło skuteczność przybliżenia 

parametrów wzdłużnych w przypadku ich większej wartości. W modelowaniu 

powierzchni izotropowych o długości korelacji 50 µm (rys. 2.2.) średnie błędy 

określenia długości korelacji sześciu równoległych profili wynosiły około 6% po 

zastosowaniu metody Wu, zaś około 8% – metody Newlanda [185]. 

 

Rys. 2.2. Widoki izometryczne (a, c) oraz funkcje autokorelacji równoległych profili  

(b, d) powierzchni generowanych komputerowo o założonej długości korelacji 50 µm  

po zastosowaniu metody Wu (a, b) i Newlanda (c, d) [185] 

Wu przedstawił również metodykę generowania komputerowego po-

wierzchni losowej o rozkładzie rzędnych różnym od normalnego [244]. Autorzy 

publikacji [252] zastosowali jednocześnie metody ARMA i FFT. Liao i inni 

[122] zmodyfikowali metodę Patira [159], stosując w celu przyspieszenia obli-

czeń szybkie przekształcenie Fouriera.  

Francisco i Brunetiere zmodyfikowali metodę Hu i Tondera, poprawiając jej 

dokładność i zmniejszając czas obliczeń [44]. 
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Przykładem publikacji przedstawiającej modelowanie SGP, którego celem 

jest uzyskanie dobrego odzwierciedlenia powierzchni rzeczywistej, jest artykuł 

[58]. Przedstawiono w nim algorytm modelowania polerowanej powierzchni 

stopu magnezu wykorzystujący generowanie i nakładanie na siebie stożków 

kołowych i eliptycznych, których rozwarcie uzależnione jest od parametrów 

modelowanej powierzchni. Losowość powierzchni osiągnięto dzięki stosowa-

nym rozkładom prawdopodobieństwa rozkładu stożków na powierzchni oraz ich 

wysokości. Rys. 2.3. przedstawia schemat generowania SGP. 

 

Rys. 2.3. Schemat generowania SGP (na podstawie [58]) 

Istnieją problemy dotyczące generowania powierzchni anizotropowych 

z wykorzystaniem metod ARMA i FFT. Manesh i inni [134] porównywali me-

todę szybkiej transformaty Fouriera (filtra 2D) [199] oraz metodę nieliniowych 

gradientów sprzężonych (ang. Non-linear Conjugate Gradient Method, NCGM) 

[85], stwierdzając przydatność drugiej metody w odniesieniu do powierzchni 

o znacznej długości korelacji. Rys. 2.4. pokazuje wykres izometryczny oraz 

funkcję autokorelacji powierzchni otrzymanej za pomocą metody NCGM. 

Autorzy publikacji [226] zastosowali odmianę metody ARMA – STARIMA 

(ang. space-time autoregressive integrated moving average) do generowania 

struktury geometrycznej powierzchni. 
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Rys. 2.4. Wykres izometryczny oraz funkcja autokorelacji powierzchni anizotropowej  

wygenerowanej z użyciem metody NCGM (za [134]) 

Bakolas [10] opracował metodykę (opartą na pracy Patira [159]) generowa-

nia komputerowego powierzchni arbitralnie zorientowanych. Można również 

zastosować obrót układu współrzędnych [185] – rys. 2.5. 

 

Rys. 2.5. Mapy konturowe powierzchni jednokierunkowej (a), powierzchni obróconej o zadany kąt 

(b) [185] 

Ciekawe jest modelowanie SGP noszących ślady dwóch procesów. Klasycz-

nym przykładem takich powierzchni jest powierzchnia cylindra po gładzeniu pła-

skowierzchołkowym. Powierzchnie dwuprocesowe mogą być analizowane 

z wykorzystaniem wykresu krzywej udziału materiałowego w układzie laplaso-

normalnym [30, 133, 163, 173, 184, 189, 232, 260]. Wykres ten w odniesieniu 

do losowej powierzchni dwuprocesowej zawiera dwa liniowe obszary. Parametr 

Spq (odchylenie standardowe części plateau) przedstawia nachylenie linii prostej 
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przechodzącej przez obszar plateau, natomiast Svq (odchylenie standardowe 

części dolin) – przez obszar dolin. Punkt przecięcia obu tych prostych jest repre-

zentowany na osi odciętych przez parametr Smq, który przedstawia granicę po-

między obszarem plateau i obszarem dolin. Parametry Spq, Svq oraz Smq są 

rozszerzeniem parametrów Rpq, Rvq i Rmq zdefiniowanych w normie ISO 

13565-3. Rys. 2.6. przedstawia graficzną interpretację parametrów Spq, Svq 

i Smq. 

 

Rys. 2.6. Graficzna interpretacja parametrów Spq, Svq i Smq. 

Taki sposób opisu powierzchni losowej dwuprocesowej przydatny jest pod-

czas jej modelowania. Polega ono na nakładaniu na siebie dwóch topografii 

powierzchni: powierzchni dolin o odchyleniu standardowym nierówności rów-

nym wartości parametru Svq powierzchni dwuprocesowej, powierzchni wierz-

chołkowej o odchyleniu standardowym nierówności równym wartości parametru 

Spq powierzchni dwuprocesowej. Pionowa odległość tych powierzchni od siebie 

zależy od wartości parametru Smq powierzchni dwuprocesowej. Rzędna każde-

go punktu wynikowej powierzchni dwuprocesowej jest równa mniejszej rzędnej 

obu nakładanych powierzchni. Zarówno powierzchnia dolin, jak i wgłębień cha-

rakteryzowana jest długościami korelacji w kierunkach wzajemnie prostopa-

dłych. Rys. 2.7. przedstawia przykład powstawania powierzchni dwuprocesowej 

izotropowej. 

Taka procedura modelowania była stosowana przez innych badaczy, między 

innymi przez autorów publikacji [84]. 

Procedura ta zapewnia lepsze dopasowanie powierzchni rzeczywistej do 

mierzonej w przypadku małych (ujemnych) wartości parametru Ssk (dużych 

wartości stosunku Svq/Spq). Stosując procedurę iteracyjną, można zapewnić 

dobre dopasowanie długości korelacji wynikowej powierzchni dwuprocesowej 

[81, 183, 184]. 
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Rys. 2.7. Przykład generowania komputerowego izotropowej powierzchni dwuprocesowej:  

powierzchnia dolin: Sq = 1 µm, długość korelacji = 250 µm (a), powierzchnia wierzchołkowa:  

Sq = 1 µm, długość korelacji = 50 µm (b), powierzchnia dwuprocesowa: Spq = 0.1 µm,  

Svq = 1 µm, Smq = 84.13% [171] 

Można nakładać na siebie powierzchnie modelowane, rzeczywiste lub rze-

czywistą na modelowaną. Oprócz modelowania dwuprocesowych powierzchni 

obrabianych metoda ta może być przydatna do modelowania powierzchni o war-

tościach zużycia nieprzekraczających początkowej wysokości chropowatości. 

Takie powierzchnie są bowiem strukturami dwu- lub wieloprocesowymi [61, 63, 

64, 82, 83, 84, 90, 118, 154]. We wcześniejszych pracach [135, 207, 208, 209, 

210] modelowano strukturę geometryczną powierzchni zużytych przez odcina-

nie części wierzchołkowej równolegle do linii (płaszczyzny) średniej. Taka pro-

cedura nie zapewniła jednak dobrego przybliżenia parametrów SGP, zwłaszcza 

charakteryzującego część wierzchołkową powierzchni. 

Zauważono pewną własność niektórych powierzchni, która polega na podo-

bieństwie ich mikronierówności, niezależnie od skali powiększenia. Takie po-

wierzchnie nazywane są powierzchniami fraktalnymi. Fraktale samopodobne 

można opisać jednym parametrem, niebędącym liczbą naturalną. Natomiast 

fraktale samoafiniczne mają różne współczynniki zmniejszania w różnych kie-

runkach. Uważa się, że powierzchnie inżynierskie mogą być samoafiniczne 

[131, 187]. Powierzchnie o strukturze deterministycznej nie mają charakteru 

fraktalnego. Whitehouse [233] ostrzega przed bezkrytycznym stosowaniem opi-

su fraktalnego. Zwłaszcza zastosowanie analizy fraktalnej do powierzchni po 
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obróbce ściernej może budzić wątpliwości, bowiem ziarna ścierne mają ściśle 

określony geometrycznie kształt. Pomimo to analiza fraktalna jest nadal popu-

larna. Stosuje się również generowanie topografii powierzchni fraktalnych [54, 

98, 132, 147, 187, 258]. Modelowanie powierzchni fraktalnych jest szczególnie 

przydatne w mechanice styku [147, 258], ponieważ parametry styku zależą od 

stosowanego kroku próbkowania.  

 

 

Rys. 2.8. Procedura generowania komputerowego SGP cylindra po gładzeniu  

płaskowierzchołkowym [182]  
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Autor publikacji [160] do modelowania SGP o danych parametrach zasto-

sował sieci neuronowe. Metoda ta jest przydatna podczas analizy wpływu para-

metrów procesu na parametry topografii powierzchni.  

Opisane powyżej metody modelowania są utrudnione w przypadku po-

wierzchni cylindrów po gładzeniu płaskowierzchołkowym. Proponowana proce-

dura polega na nakładaniu powierzchni skrzyżowanych o normalnych rozkła-

dach rzędnych. W pierwszym etapie powstaje struktura obrócona (taka jak na 

rys. 2.5.), o kąt φ równy połowie kąta gładzenia. Następnie początkową po-

wierzchnię anizotropową obraca się o kąt 180
0
 – φ, po czym nakłada się otrzy-

mane struktury. W ten sposób tworzona jest powierzchnia części dolin oraz 

części wierzchołkowej – plateau. Obie powierzchnie również są na siebie nakła-

dane. Procedurę generowania komputerowego powierzchni cylindra przedstawia 

rys. 2.8. 

Ciekawą propozycją jest tworzenie stereometrii powierzchni gładzonych cy-

lindrów na podstawie pomiaru profili osiowych [186]. Jabłoński [88] generował 

komputerowo powierzchnie cylindrów gładzonych płaskowierzchołkowo po-

przez nakładanie powierzchni fraktalnej na głębokie rysy.  

W celu analizy smarowania modeluje się powierzchnię skrzyżowaną cylin-

drów po gładzeniu. Autorzy prac [3, 13, 14, 15, 21, 76, 91, 138, 140, 141, 157, 

202, 206] w celu analizy smarowania układu pierścień tłokowy – cylinder mode-

lowali kształt rys, przyjmując gładką strukturę między rysami. Jocsak i inni [91] 

oraz Spencer i inni [202] zastosowali wielomian do modelowania SGP cylindra 

zawierającej rysy gładzenia, otrzymując struktury skrzyżowane. Autorzy publi-

kacji [202] zastosowali następujące równanie: 

 ℎ𝑇(𝑥, 𝑦) = 10−𝜔(𝑥+𝑘𝑦)
2
cos⁡[2𝜋(𝑥 + 𝑘𝑦)]  (1) 

gdzie hT jest wysokością nierówności, 𝜔⁡opisuje szerokość rys gładzenia, zaś k jest 

funkcją kąta gładzenia. Powyższe równanie opisuje rysę pokazaną na rys. 2.9a. 

 

Rys. 2.9. Kształt generowanej rysy (a), generowana SGP według [202] 
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Podobne podejście zastosowali Biboulet i inni [15, 21] oraz Mezghani i inni 

[138]. Natomiast Michail i Barber zastosowali kosinusoidalną falistą powierzch-

nię do modelowania powierzchni cylindra po gładzeniu [140, 141].  

Wielu badaczy w celu analizy wpływu nierówności powierzchni na smaro-

wanie modelowało powierzchnie teksturowane. Przykładowo Zhang i inni [259] 

generowali komputerowo powierzchnie zawierające kieszenie smarowe o róż-

nych kształtach (rys. 2.10.). 

 

Rys. 2.10. Geometryczny model powierzchni teksturowanych (na podstawie [259]) 

Stosowanie modelowania nieuwzględniającego warunków tworzenia po-

wierzchni ma znaczenie praktyczne. Może ono pozwalać na przewidywanie 

kształtu topografii powierzchni zapewniającej korzystniejsze parametry eksploa-

tacyjne od powierzchni obrobionych. Jest stosowane do modelowania smarowa-

nia [3, 13, 14, 15, 21, 76, 91, 138, 140, 141, 157, 202, 206], styku powierzchni 

chropowatych [147, 258] lub zużycia [84, 135, 208]. Modelowanie wykorzystuje 

się w metrologii powierzchni. Przykładem mogą być wzorce programowe 

[2, 236, 237]. SGP modelowanych służy ponadto do badań wpływu błędów po-

miarów na niepewność pomiaru struktury geometrycznej powierzchni [170]. 

Topografie wirtualne mogą być również przydatne w badaniach emisyjności, 

refleksyjności optycznej, odporności korozyjnej, przyczepności powłok itp. Ten 

rodzaj modelowania jest stosowany przede wszystkim do powierzchni losowych 

lub okresowo-losowych. Wydaje się, że modelowanie powierzchni losowych 

jednoprocesowych zostało już gruntownie przeanalizowane. Pewnym problemem 

jest modelowanie powierzchni jednokierunkowych o dużej długości korelacji 

w jednym kierunku. Niewiele jest prac dotyczących modelowania powierzchni 
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skrzyżowanych, a zwłaszcza powierzchni o warstwowych właściwościach funk-

cjonalnych (taką powierzchnią jest powierzchnia cylindra po honowaniu pła-

skowierzchołkowym). W większości publikacji analizuje się jedynie wpływ 

kształtu rys honowniczych i kąta honowania na opory tarcia, bez analizy po-

wierzchni między wgłębieniami. Może to prowadzić do znacznych błędów. 

Tendencją rozwojową jest modelowanie powierzchni zawierających niepołączo-

ne ze sobą kieszenie smarowe. Należy tu uwzględnić również chropowatość 

powierzchni między wgłębieniami.  

2.3. Modelowanie odzwierciedlające rzeczywiste  
warunki tworzenia powierzchni 

Wśród metod prognozowania chropowatości powierzchni po obróbce skra-

waniem istnieją metody opierające się na teorii skrawania (uwzględniające 

kinematykę procesu, narzędzia tnące, powstawanie wiórów itd.) oraz metody 

oparte na eksperymencie, badające wpływ różnych czynników na chropowatość 

powierzchni [13]. Wśród tych ostatnich należy wyróżnić metody sztucznej inte-

ligencji (wykorzystujące najczęściej sieci neuronowe). Generowanie topografii 

powierzchni jest przydatne do zrozumienia mechanizmu powstawania po-

wierzchni, przewidywania chropowatości powierzchni oraz optymalizacji para-

metrów obróbki przy zmniejszeniu kosztów badań doświadczalnych. Należy 

uwzględniać nie tylko geometrię narzędzia i powierzchni, ale również dynamikę 

procesu z uwzględnieniem drgań [257] – rys. 2.11. Modele pokazane na rys. 2.11., 

uwzględniające jedynie posuw i promień zaokrąglenia ostrza, nie są dokładne – 

należy uwzględnić inne czynniki.  

 

Rys. 2.11. Rozwój generowania powierzchni po dokładnej obróbce wiórowej (na podstawie [257])  

Dodatkową korzyścią modelowania nierówności powierzchni po procesach 

obróbkowych jest możliwość wyboru warunków pomiarów rzeczywistej SGP 

wraz z parametrami chropowatości [28].  

Wielu badaczy zajmowało się modelowaniem struktury geometrycznej po-

wierzchni uzyskanych podczas toczenia i frezowania. 

Zhang i Liu [256] modelowali strukturę geometryczną powierzchni toczo-

nych na podstawie równań ruchu krawędzi tnącej. Rys. 2.12. pokazuje schemat 

modelowania.  
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Rys. 2.12. Schemat modelowania topografii powierzchni toczonej [256] 

He i inni [75] w modelowaniu SGP po procesie toczenia diamentem 

uwzględnili między innymi falistość krawędzi tnącej (rys. 2.13.).  

Grzesik [69] zastosował mechaniczno-molekularną teorię tarcia do przewi-

dywania wysokości chropowatości po procesie toczenia. Autor publikacji [111] 

uwzględnił podczas modelowania SGP po precyzyjnym toczeniu takie zakłóce-

nia procesu, jak drgania lub defekty krawędzi skrawającej. Błędy wrzeciona 

prowadzące do przemieszczeń pomiędzy narzędziem a przedmiotem obrabianym 

były uwzględnione w modelu opisanym w pracy [250]. Prognozowaniem wpły-

wu błędów procesu toczenia na kształt nierówności zajmował się Boryczko [19, 
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20], generując komputerowo profile powierzchni toczonych zawierające zakłó-

cenia przemieszczeń z procesu obróbkowego. Autorzy pracy [106] wykazali, że 

w warunkach dokładnego toczenia konieczne jest w prognozowaniu wysokości 

nierówności uwzględnienie głębokości szczerbatości krawędzi skrawającej. 

 

Rys. 2.13. Rzeczywisty i idealny kształt krawędzi tnącej (ang. cutting edge), na podstawie [75] 

Autorzy publikacji [248] modelowali chropowatość sferycznych powierzch-

ni po procesie toczenia z użyciem narzędzia diamentowego. Do modelowania 

zastosowano metodę elementów skończonych (MES). W modelu uwzględniono 

drgania układu: narzędzie – przedmiot obrabiany. Rys. 2.14. przedstawia sche-

mat symulacji. 

Autorzy artykułu [124] modelowali powierzchnię po toczeniu z uwzględ-

nieniem kinematyki procesu i kształtu narzędzia tnącego. Model posłużył do 

analizy wpływu drgań na chropowatość powierzchni.  

Kolejny zespół naukowców podczas generowania powierzchni toczonej 

uwzględnił następujące czynniki: parametry skrawania i geometrię krawędzi 

tnącej, drgania oraz pozostałe czynniki, biorąc po uwagę między innymi defor-

mację plastyczną oraz zużycie narzędzia [6].  

Autorzy pracy [32] prognozowali profile powierzchni po toczeniu z zasto-

sowaniem szybkiej transformaty Fouriera.  
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Rys. 2.14. Schemat symulacji procesu toczenia [248]  

Pontes i inni [176] zastosowali sieci neuronowe RBF do prognozowania 

wartości parametru Ra powierzchni po toczeniu. Autorzy pracy [1] prognozowa-

li wartość parametru Ra powierzchni po toczeniu z wykorzystaniem wielowy-

miarowej regresji liniowej i sztucznych sieci neuronowych. Agrawal i inni [4] 

do prognozowania parametru chropowatości stali po toczeniu zastosowali trzy 

modele regresji wielowymiarowej. Autorzy publikacji [139] prognozowali war-

tość parametru chropowatości Ra po toczeniu w zależności od parametrów pro-

cesu z użyciem sieci neuronowych. Suresh i inni [212] zastosowali procedurę 

dwuetapową do prognozowania wysokości nierówności powierzchni po tocze-

niu. Początkowo otrzymali wielomian 2. stopnia określający wpływ czynników 

na chropowatość powierzchni. Czynnikami wejściowymi były parametry proce-

su: prędkość, głębokość skrawania, posuw i promień zaokrąglenia ostrza. Zasto-

sowano program kompletny, obejmujący 3
4
 czyli 81 doświadczeń. Następnie 

wykorzystano algorytmy genetyczne w celu otrzymania warunków obróbki dla 

zadanej nierówności powierzchni.  
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W pracy [222] modelowano proces powstawania powierzchni próbki w pro-

cesie frezowania z wykorzystaniem frezów segmentowych o kształcie kołowym, 

uwzględniając trajektorie krawędzi tnących narzędzia. Otrzymano profile cha-

rakterystyczne dla obróbki skrawaniem (rys. 2.15.).  

 

Rys. 2.15. Modelowane profile nierówności przedmiotu obrabianego w różnych miejscach  

kontaktu z narzędziem po frezowaniu (na podstawie [222]) 

Autorzy prac [109, 110] uwzględnili w modelowaniu stereometrii po-

wierzchni frezowanej ślady freza (ang. cutter mark) oraz bicie (rys. 2.16.). 

 

Rys. 2.16. Stereometria powierzchni po frezowaniu: podejście klasyczne (a), uwzględnienie śladu 

freza (b), uwzględnienie śladu freza i bicia (c) 

Chen i inni [26] opracowali proces generowania komputerowego stereome-

trii powierzchni po mikrofrezowaniu, uwzględniając różne czynniki, w tym ki-

nematykę i dynamikę procesu oraz bicie (rys. 2.17.). Otrzymano dużą zgodność 

powierzchni modelowanych z rzeczywistymi, dlatego model może służyć do 

prognozowania topografii powierzchni przy danych parametrach procesu. 

Muñoz-Escalona oraz Mauropulos zaprezentowali geometryczny model 

prognozowania chropowatości powierzchni po frezowaniu czołowym z wyko-

rzystaniem kwadratowych płytek skrawających [127]. 
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W publikacji [126] przedstawiono metodę prognozowania wartości parame-

tru Ra dla powierzchni frezowanych frezem palcowym w zależności od mocy 

skrawania niezbędnej do usunięcia 1 mm
3
 obrabianego materiału (SCEC). 

W proponowanej metodzie wartość SCEC (ang. Specific Cutting Engergy Con-

sumption), rozumianej jako energia skrawania zużywana przez ostrze narzędzia 

w celu usunięcia 1 mm
3
 materiału, obliczono m.in. na podstawie głębokości 

skrawania, wartości posuwu, prędkości obrotowej wrzeciona oraz wartości skła-

dowych sił skrawających. 

  

Rys. 2.17. Idea metody symulacji powierzchni po mikrofrezowaniu [26]  

Autorzy pracy [34] symulowali topografię powierzchni po frezowaniu koń-

cówką kulistą, biorąc pod uwagę kinematykę procesu oraz zakłócenia przez 

dodawanie powierzchni stochastycznej. Wojciechowski i inni [240] modelowali 

wpływ różnych czynników, w tym grubości wióra i bicia narzędzia na maksy-

malną wysokość profilu chropowatości po frezowaniu końcówką kulistą. 

W pracy [239] uwzględnili zmiany siły skrawania i związane z nimi przemiesz-

czenia narzędzia w modelowaniu chropowatości powierzchni po frezowaniu 

cylindrycznym. Jest to istotne, ponieważ dotychczasowe modele brały pod uwa-

gę tylko bicie statyczne [45, 192]. 

Autorzy pracy [42] zastosowali model frezowania czołowego oparty na ki-

nematyce procesu i kształcie krawędzi skrawającej. Modelowano kształt profili 

nierówności, osiągając dobre przybliżenie parametrów chropowatości profilu 

symulowanego do rzeczywistego.  

Autorzy publikacji [72] modelowali topografię powierzchni po frezowaniu 

czołowym, uwzględniając parametry procesu oraz kształt narzędzia. Badania 

prowadzono w celu optymalizacji parametrów procesu oraz przewidywania 

kształtu tekstury powierzchni. Modelowanie przeprowadzono w środowiskach 

Matlab i CAD.  
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Miko w modelu chropowatości powierzchni frezowanych walcowo uwzględ-

nił: stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie ostrzy freza, nieusuwalną 

część naddatku obróbkowego, przemieszczenia względne freza i materiału obra-

bianego, bicie promieniowe ostrzy freza i zużycie ostrzy skrawających [144]. 

Zastosowano sieci neuronowe w celu prognozowania wysokości chropowa-

tości powierzchni (parametru Ra) po frezowaniu czołowym [14].  

Analizowano wpływ parametrów procesu na wartości parametru Ra po-

wierzchni po frezowaniu szybkościowym (ang. high-speed flat end milling) 

[157] z wykorzystaniem rotatabilnego planu kompozycyjnego eksperymentu. 

Podobnie jak w przypadku obróbki skrawaniem, badania dotyczące progno-

zowania ukształtowania SGP po obróbce ściernej można podzielić na analitycz-

ne i doświadczalne.  

Wiele uwagi poświęca się modelowaniu procesu szlifowania. W odróżnieniu 

od obróbki narzędziem o zdeterminowanej geometrii ostrza stosuje się rozkłady 

odległości między ziarnami ściernymi lub rozkłady wymiarów ziaren. Symulacja 

procesu obróbki najczęściej polega na komputerowym generowaniu ściernicy 

oraz analizie kinematycznej obróbki [37]. Można również modelować oddziały-

wania rzeczywistej (mierzonej) powierzchni ściernicy na topografię powierzchni 

szlifowanej [86]. 

Podczas modelowania powierzchni ściernicy należy wyodrębnić opisujące ją 

parametry. Nguyen i Butler [150] analizowali wpływ parametrów ściernicy na 

strukturę geometryczną powierzchni obrabianej. Do parametrów charakteryzują-

cych ściernicę zaliczyli: Spd, Spc i Sq. Kacalak i inni [101] przedstawili metodę 

modelowania powierzchni czynnej narzędzi ściernych. Zawiera ona między 

innymi algorytmy generowania rozmieszczania ziaren. Metoda uwzględnia 

współzależności położeń ziaren sąsiadujących z użyciem funkcji autokorelacji. 

Dla modelu topografii powierzchni ściernicy powinny być znane położenie 

i cechy geometryczne każdego ziarna na jej powierzchni, co umożliwia analizo-

wanie kontaktów poszczególnych ziaren w strefie szlifowania [11, 100]. W pra-

cy [17] rozważano zastosowanie metody MOTIF do analizy powierzchni ścier-

nicy. Z kolei autorzy publikacji [123] analizowali związek wymiaru fraktalnego 

profilu ściernicy z jej zdolnością do skrawania. Bazan [12] w swojej pracy dok-

torskiej opracowała równania regresji wiążące parametry procesu oraz wyselek-

cjonowane parametry topografii powierzchni ściernicy z cBN z wartościami 

parametru Sdq powierzchni obrabianej.  

Czynniki wpływające na topografię powierzchni w procesie szlifowania 

dzielimy na geometryczne, zakłócenia i mieszane [188]. 

Do celów modelowania kształtowania obrabianej powierzchni w procesie 

szlifowania należy między innymi: 

 wyznaczenie zmian stereometrii powierzchni obrabianej dla parametrów 

procesu wykraczających poza standardowe, 
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 wyznaczenie wpływu cech narzędzi, a także parametrów i warunków 

obróbki na wartości parametrów stereometrii powierzchni obrabianej,  

 wyznaczenie wpływu zakłóceń procesu na przebieg i wynik procesu 

szlifowania. 

 analiza procesów z wykorzystaniem nowych typów narzędzi [11, 102, 

104].  

Autorzy publikacji [96] modelowali proces cylindrycznego szlifowania 

przelotowego, uwzględniając falistość powierzchni obrabianej.  

Agarwal i Rao prognozowali chropowatość powierzchni wykonanej z cera-

miki po szlifowaniu, uwzględniając współdziałanie ziaren ściernych z po-

wierzchnią obrabianą (rys. 2.18.) [3]. Przyjęto stochastyczny charakter procesu 

szlifowania (losową geometrię i losowy rozkład krawędzi tnących). Podobne 

założenia zastosowano w pracy [108], uzyskując podobne wartości parametru 

Ra powierzchni modelowanych i symulowanych. 

 

Rys. 2.18. Schematyczny widok próbki w kartezjańskim układzie współrzędnych  

(na podstawie [3]) 

Kacalak i inni [99] opracowali metodykę modelowania procesu szlifowania 

płaszczyzn z zastosowaniem ściernic o stożkowej powierzchni czynnej.  

Autorzy artykułu [8] modelowali profile nierówności powierzchni po szli-

fowaniu, uwzględniając termomechaniczną deformację materiału obrabianego. 

Modelowano SGP ściernicy na podstawie jej pomiaru. Otrzymano zgodność 

profili mierzonych z symulowanymi.  

W artykule [97] przedstawiono metodykę generowania topografii po-

wierzchni szlifowanej z wykorzystaniem randomizowanego kumulowania war-

tości składowych o różnym wymiarze fraktalnym. 
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Haifeng i inni modelowali chropowatość powierzchni kół zębatych po szli-

fowaniu. Założono działanie wielu ziaren o stożkowym kształcie i o losowym 

rozkładzie wysokości [73].  

Autorzy pracy [228] modelowali chropowatości powierzchni kół walcowych 

po szlifowaniu. Założono występowanie jedynie mikroskrawania. Ziarna o tym 

samym rozmiarze były rozłożone równomiernie na powierzchni ściernicy.  

W modelowaniu powierzchni po obróbce ściernej przydatny jest system 

oceny struktury geometrycznej powierzchni uwzględniający współzależności 

pomiędzy parametrami [103, 220]. 

Zastosowano sieci neuronowe do prognozowania wartości parametru Sa 

powierzchni szlifowanej w zależności od parametrów procesu [125]. 

Nieco bardziej skomplikowane jest generowanie komputerowe powierzchni 

powstałej w procesie gładzenia cylindrów. Proces ten został opisany w rozdziale 

czwartym niniejszej pracy.  

Autorzy prac [94, 107] modelowali proces gładzenia, analizując zmienne 

w czasie pozycje narzędzia i próbki. W zależności od nacisków jednostkowych 

korygowano promień narzędzia. Rys. 2.19. pokazuje mapy konturowe mode-

lowanych i mierzonych topografii powierzchni przy różnych prędkościach 

stycznych.  

 

Rys. 2.19. Mapy konturowe modelowanych i mierzonych topografii powierzchni przy różnych 

prędkościach stycznych (na podstawie [107]) 

Grover i Singh modelowali zmianę parametru Ra powierzchni cylindrycznej 

po magnetoreologicznym gładzeniu (ang. magnetorheological honing, MRH), 

biorąc pod uwagę parametry obróbki (rys. 2.20.). 
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Rys. 2.20. Parametry procesu wpływające na chropowatość powierzchni po gładzeniu MRH  

(na podstawie [68]) 

Goeldel i inni [56] modelowali zmianę topografii powierzchni cylindra pod-

czas procesu gładzenia. Zastosowano linearyzację wykresu udziału materiało-

wego (rys. 2.21.). 

 

Rys. 2.21. Modyfikacja wykresu udziału materiału podczas gładzenia. (a) Nakładanie powierzchni 

osełki na powierzchnię cylindra, (b) nowy wykres udziału materiału (na podstawie [56]) 

Joliet i inni [94, 95] modelowali powstawanie powierzchni w procesie ho-

nowania przy nastawnej sile, zakładając usuwanie materiału w punkcie przecię-

cia osełki i przedmiotu obrabianego. Rys. 2.22. pokazuje symulowane i mierzo-

ne wartości parametru Rz SGP cylindra (parametr m jest powiązany z naciskami 

jednostkowymi podczas honowania). 



32 

 

Rys. 2.22. Mierzone i symulowane wartości parametru Rz SGP cylindra w czasie (na podstawie 

[94]) 

Autorzy artykułu [181] przeprowadzili proces gładzenia płaskowierzchoł-

kowego tulei cylindrowych. Zmieniane były 2 parametry procesu: ciśnienie 

układu rozprężania głowicy podczas gładzenia wykończeniowego pv oraz czas 

gładzenia ostatecznego t. Badania przeprowadzono zgodnie z ortogonalnym 

selekcyjnym planem eksperymentu. Na podstawie zależności otrzymano rów-

nania regresji wiążące parametry procesu z parametrami nierówności po-

wierzchni cylindrów. Na tej podstawie modelowano topografie powierzchni 

tulei (rys. 2.23.). 

 
Sq = 0.616 μm, Sz = 8.18 μm, Sdq = 0.05,  

Spq = 0.15 μm, Svq = 1.52 μm, 

Smq = 94.1%, Str = 0.03 

Sq = 0.62 μm, Sz = 7.23 μm, Sdq = 0.04, 

Spq = 0.12 μm, Svq = 1.47 μm, 

Smq = 90.3%, Str = 0.09 

Rys. 2.23. Widoki izometryczne zmierzonej (a) i modelowanej (b) topografii powierzchni  

tulei cylindrowych dla następujących parametrów procesu: pv = 4.5 MPa, t = 15.3 s  

(na podstawie [181]) 
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W pracy [197] prognozowano chropowatość powierzchni kół zębatych sko-

śnych po honowaniu elektrochemicznym. Ubytek materiału w związku z me-

chanicznym aspektem procesu modelowano zgodnie z równaniem Archarda 

(określającym objętość materiału usuniętego wskutek zużycia). Po każdym cy-

klu obliczano wartość parametru Rz próbki.  

Buj-Corral i inni [23] na podstawie wyników badań procesu gładzenia mo-

delowali wpływ parametrów tego procesu na wartości parametrów Ra i Rt chro-

powatości powierzchni cylindrów. W badaniach zastosowano centralny plan 

kompozycyjny. Autorzy publikacji [200] prognozowali wartości parametrów 

chropowatości: Rk, Rpk i Rvk z wykorzystaniem sieci neuronowych. Podobne 

badania przeprowadzili autorzy publikacji [43]. 

Stosuje się modelowanie nierówności powierzchni po innych rodzajach ob-

róbki ściernej. Autorzy publikacji [145] zaproponowali model prognozowania 

nierówności powierzchni po obróbce ściernej wykończeniowej wspomaganej 

drganiami ultradźwiękowymi. Założono, że stopień zmiany SGP próbki obra-

bianej będzie proporcjonalny do prędkości usuwania materiału oraz do objętości 

materiału na powierzchni próbki. Określono również minimalną chropowatość 

próbki. Schwartzentruber i inni [193] modelowali nierówności powierzchni 

(w układach 2D i 3D) po obróbce erozyjnej (ang. abrasive waterjet machining) 

w zależności od parametrów procesu. Autorzy artykułów [167, 169] zastosowali 

ortogonalny plan selekcyjny w celu analizy związków pomiędzy parametrami 

obróbki strumieniowo-ściernej a parametrami struktury geometrycznej po-

wierzchni próbek. Na tej podstawie modelowali profile i stereometrie po-

wierzchni obrabianych.  

Wprowadzenie drgań wysokoczęstotliwościowych powoduje zmniejszenie 

wysokości chropowatości powierzchni. Jest to stosowane między innymi 

w procesach przeróbki plastycznej, obróbce ściernej i przyrostowej. Autorzy 

pracy [249] prognozowali zmniejszenie wysokości nierówności z wykorzysta-

niem mechaniki styku, stosując model kontaktu sprężysto-plastycznego CEB 

(skrót pochodzi od pierwszych liter nazwisk autorów modelu: Chang – Etsion 

– Body) [25].  

Stosuje się ponadto generowanie powierzchni po nagniataniu. Autorzy pracy 

[9] modelowali SGP po kulkowaniu (ang. shot peening) z użyciem metody ele-

mentów skończonych. Taro i inni [105] prognozowali chropowatość powierzch-

ni po kulkowaniu na podstawie odkształceń wywołanych kontaktem sprężysto-

plastycznym. W pracy [216] prognozowano wartość parametru Ra na podstawie 

głębokości wgnieceń powstałych na skutek działania drobin w procesie kulko-

wania. Autorzy artykułu [77] opracowali analityczny model zmiany wysokości 

nierówności powierzchni powłoki po nagniataniu ślizgowym elementem sfe-

rycznym (rys. 2.24.). Zmiana wysokości nierówności jest powiązana z naciskami 

jednostkowymi.  
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Rys. 2.24. Nagniatanie kulką powierzchni powłoki (według [77]) 

Fujii i inni prognozowali profile powierzchni blach po walcowaniu z uży-

ciem metody elementów skończonych [46] – rys. 2.25.  

 

Rys. 2.25. Model MES procesu walcowania [46] 

Symuluje się powierzchnie powstałe w wyniku zużycia (przy niewielkich 

wartościach zużycia) w zależności od czasu badań i parametrów pracy. 

Modelowano proces zużycia powierzchni chropowatych z wykorzystaniem 

mechaniki styku [55]. Dla każdego wierzchołka obliczano parametry styku sprę-

żystego oraz określano zużycie, korzystając ze wzoru Archarda. Zużycie było 

proporcjonalne do nacisków jednostkowych. Następnie uśredniano wartości 

zużycia dla poszczególnych wierzchołków i ucinano powierzchnię. Rys. 2.26. 

przedstawia procedurę generowania powierzchni zużytej. Autorzy prac [76, 206] 

uwzględnili w prognozowaniu SGP zużytej deformację powierzchni.  

Mezghani i inni [137] w celu modelowania wpływu SGP cylindrów po gła-

dzeniu płaskowierzchołkowym na ich tarcie w kontakcie z pierścieniami tłoko-

wymi zastosowali dekompozycję powierzchni na część wierzchołkową i dolin 

z wykorzystaniem filtrów morfologicznych [33].  
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Rys. 2.26. Procedura modelowania powierzchni zużytej (według [55]) 

W przypadku zachodzenia wyłącznie odkształcenia plastycznego (bez utraty 

objętości materiału) zakłada się zmianę rozkładu rzędnych (rys. 2.27.). Model 

ten zapewnił korzystniejsze wyniki w porównaniu z modelem cięcia [89]. 

Stosuje się również nakładanie profilu lub stereometrii powierzchni o roz-

kładzie normalnym rzędnych na strukturę geometryczną powierzchni obrabianej 

[115, 161]. Wysokość nakładanej powierzchni zależy od parametrów pracy.  

Modelowanie odzwierciedlające rzeczywiste warunki tworzenia powierzch-

ni umożliwia zbadanie wpływu warunków obróbki na cechy struktury geome-

trycznej powierzchni. Może uwzględniać wiele różnych czynników, w tym ki-
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nematykę ruchów narzędzia względem przedmiotu obrabianego, dynamikę, za-

kłócenia procesu i inne. Pozwala na zmniejszenie kosztów i czasu badań techno-

logicznych. Można również prognozować zmianę struktury geometrycznej po-

wierzchni w trakcie badań tarcia i zużycia w zależności od parametrów procesu 

(obciążenia, prędkości, temperatury i innzch). Stosowanie modelowania po-

wierzchni zużytych może przynieść znaczne korzyści, ponieważ badania zużycia 

są żmudne i czasochłonne.  

 

Rys. 2.27. Zmiany rozkładu rzędnych SGP w trakcie zużycia zgodnie z modelem deformacji  

plastycznej (na podstawie [89])  

Modelowanie powierzchni po obróbce skrawaniem opiera się zwykle na 

geometryczno-kinematycznym odwzorowaniu geometrii ostrza na przedmiocie 

obrabianym. Ten rodzaj modelowania jest stosowany głównie do powierzchni 

po toczeniu i frezowaniu. Trudniejsze jest modelowanie powierzchni po obróbce 

ściernej. Konieczne jest wówczas modelowanie narzędzia ściernego z wykorzy-

staniem rozkładów losowych wymiarów ziaren ściernych i odległości między 

nimi. Dużo prac z tego zakresu dotyczy modelowania procesu szlifowania. 

Trudniejsze jest modelowanie procesu honowania cylindrów, zwłaszcza hono-

wania płaskowierzchołkowego. Niewiele zamieszczono prac dotyczących mode-

lowania wpływu parametrów honowania na strukturę geometryczną powierzchni 

cylindrów.  

Istotne znaczenie praktyczne ma również modelowanie powstawania po-

wierzchni w trakcie zużycia. Często stosuje się odcinanie części wierzchołkowej 

powierzchni, chociaż ta metoda zapewnia niedokładne przybliżenie parametrów 

związanych z wierzchołkami. Mimo że uważa się, że korzystniejsze jest nakła-

danie powierzchni o normalnym rozkładzie rzędnych na powierzchnię obrabia-

ną, opublikowano dotychczas niewiele prac prezentujących wyniki stosowania 
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tego rodzaju modelowania. Przy modelowaniu powinno się uwzględniać domi-

nujący charakter zużycia.  

Powierzchnie zawierające kieszenie smarowe mogą zapewniać korzystniej-

sze właściwości tribologiczne skojarzeń trących w porównaniu do powierzchni 

gładkich. Dlatego modelowanie powstawania tego rodzaju powierzchni na eta-

pach technologii i eksploatacji ma duże znaczenie praktyczne. Znaczenie tribo-

logiczne powierzchni teksturowanych zostanie omówione w następnym rozdziale.   
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3. Istotność tribologiczna powierzchni  
teksturowanych 

Teksturowanie powierzchni jest technologią inżynierii powierzchni służącą 

do zmniejszenia tarcia i zużycia i polegającą na wykonywaniu wgłębień na 

elementach trących. Wgłębienia mogą być oddzielne lub połączone ze sobą. 

W ich wnętrzu gromadzi się smar, mogą więc wpływać na powstanie zjawiska 

hydrodynamicznego unoszenia, które powoduje zmniejszenie oporów tarcia 

w warunkach smarowania i zwiększenie odporności na zatarcie. Mogą być 

również pułapką na cząstki ścierne, co powoduje wzrost odporności na ściera-

nie [49, 152, 253]. 

Uważa się, że pierwszym zastosowaniem teksturowania było gładzenie cy-

lindrów silników spalinowych [41]. Struktura skrzyżowana na powierzchni cy-

lindra pojawiła się w latach 40. XX wieku [49]. Uważa się, że warunki tarcia 

pierścieni tłokowych o gładź cylindra należą do najtrudniejszych ze wszystkich 

układów tribologicznych silnika spalinowego, szczególnie w okolicy zwrotnego 

zewnętrznego położenia pierwszego pierścienia tłokowego. Początkowo, ze 

względu na małe zużycie w warunkach smarowania, SGP cylindrów była gładka 

[211], stwierdzono jednak, że cechuje się skłonnością do zatarcia [238]. Poszu-

kiwano więc optymalnej wysokości nierówności tulei cylindrowej. Przykładowo 

autor publikacji [238] uznał, że wartość parametru Ra powierzchni cylindra po-

winna wynosić 0.8 µm. Inną metodą było poszukiwanie powierzchni łączącej 

dobre właściwości ślizgowe powierzchni gładkich z dużą zdolnością do utrzy-

mywania oleju przez powierzchnie porowate. Tak powstały powierzchnie cylin-

drów po gładzeniu płaskowierzchołkowym. Stwierdzono, że gładzenie płasko-

wierzchołkowe zapewnia skrócenie procesu docierania oraz mniejsze zużycie 

liniowe w tym okresie [24, 172, 190, 203].  

Powierzchnie te są szeroko stosowane. Stwierdzono, że zużycie cylindrów 

gładzonych płaskowierzchołkowo jest mniejsze w porównaniu ze zużyciem 

cylindrów gładzonych jednozabiegowo, przy tej samej wartości parametru Sq 

[61]. Nowsze publikacje [62, 63, 64] potwierdzają to spostrzeżenie. Autorzy 

prac [93, 136, 204] stwierdzili, że wzrost wysokości nierówności powierzchni 

cylindra powoduje zwiększenie współczynnika tarcia systemu tribologicznego: 

pierścień tłokowy – cylinder. Wzrost wysokości nierówności cylindra wywołuje 

wzrost zużycia oleju oraz wzrost emisji składników toksycznych [93]. Stwier-

dzono, że zmniejszenie zużycia oleju, bez pogorszenia innych właściwości eks-

ploatacyjnych silnika, jest możliwe przy znacznym zmniejszeniu wysokości 

mikronierówności, zmniejszeniu głębokości rys gładzenia i wygładzeniu po-

wierzchni nośnej, czyli podczas stosowania tzw. gładzenia ślizgowego (ang. 

slide honing). Istotne znaczenie ma również kąt gładzenia α (rys. 3.1.). 



39 

 

Rys. 3.1. Kąt gładzenia α 

Próbowano zwiększać kąt gładzenia z około 45–55° do 140° (honowanie 

spiralne) w celu zmniejszenia zużycia oleju [71, 191]. Rys. 3.2. pokazuje sche-

matycznie powierzchnię cylindra po gładzeniu zwykłym, płaskowierzchołko-

wym oraz spiralnym. 

 

Rys. 3.2. Schematyczne przedstawienie różnych wariantów powierzchni cylindrów, od lewej: 

gładzenie zwykłe, płaskowierzchołkowe, spiralne 

Opinie na temat zasadności zwiększenia kąta gładzenia są jednak podzielo-

ne. Autorzy pracy [138] uważają na podstawie obliczeń numerycznych kontaktu 

cylindra z pierścieniem tłokowym w warunkach smarowania hydrodynamiczne-
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go, że kąty gładzenia 40–55° i 115–130° prowadzą do najmniejszych oporów 

tarcia. Johansson i inni [93] nie zauważyli korzyści płynących ze wzrostu kąta 

gładzenia do 140 stopni z punktu widzenia tarcia i zużycia. Autorzy prac [18, 

92, 141, 201] na podstawie badań numerycznych uważają, że wzrost kąta gła-

dzenia powoduje wzrost oporów tarcia. Sugestie te są zgodne z wynikami badań 

doświadczalnych przeprowadzonych na stanowisku do badań tribologicznych 

w ruchu posuwisto-zwrotnym. Stwierdzono, że współczynnik tarcia był mniejszy 

w odniesieniu do próbek wykonanych z tulei cylindrowych przy kącie gładzenia 

mniejszym niż 55° (badano tuleje o kątach w zakresie 25–125°) – rys. 3.3. 

 

Rys. 3.3. Wpływ kąta gładzenia na opory tarcia układu pierścień tłokowy – tuleja cylindrowa  

(na podstawie [63]) 

Największa zmiana SGP cylindra dokonuje się w pierwszych minutach jego 

pracy [64]. 

Ogólnie topografia powierzchni cylindrów wywiera znaczący wpływ na pa-

rametry eksploatacyjne silników, szczególnie w początkowym okresie ich pracy 

(zużycie w okresie docierania, zużycie oleju, czas docierania, parametry pracy 

silnika). W celu zapewnienia podobieństwa powierzchni po obróbce do po-

wierzchni dotartej stosuje się gładzenie płaskowierzchołkowe zapewniające 

przede wszystkim skrócenie okresu docierania. Z punktu widzenia właściwości 

eksploatacyjnych istotny jest również kąt gładzenia. 

Znaczny rozwój teksturowania powierzchni rozpoczął się od 1990 roku. 

Pierwsze zastosowania dotyczyły elementów pamięci magnetycznych [177] 

i uszczelnień mechanicznych [40]. Oddzielne kieszenie wykonywano metodą 

laserową [40, 177], choć stosuje się także inne metody ich wykonywania, jak 
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nagniatanie [50, 162], trawienie elektrochemiczne, obróbkę elektroerozyjną 

i obróbkę strumieniowo-ścierną [241, 243]. Metody te zależnie od możliwości 

i obrabianych materiałów mogą być stosowane zamiennie w celu polepszenia 

warunków współpracy węzłów ciernych.  

Obecne zastosowania obejmują ponadto: pierścienie tłokowe, tarcze hamul-

cowe, sworznie tłokowe, łożyska ślizgowe, łożyska wzdłużne i inne [41]. 

Wpływ kieszeni smarowych na właściwości tribologiczne skojarzeń trących 

dotyczy przede wszystkim styku rozłożonego i jest widoczny bardziej w przy-

padku tarcia mieszanego niż płynnego. Wprowadzenie kieszeni smarowych po-

woduje zmniejszenie współczynnika tarcia i zmianę rodzaju smarowania [5, 52, 

113, 114, 178] – rys. 3.4. 

 

Rys. 3.4. Wpływ teksturowania powierzchni na zmianę rodzaju smarowania (na podstawie [114]) 

Kieszenie smarowe mogą zwiększać znacząco czas pracy w warunkach 

niedoboru smaru. Blatter i inni [16] otrzymali 10-krotny wzrost trwałości skoja-

rzenia trącego dzięki wykonywaniu niewielkich rys (o głębokości mikrome-

trycznej) na jednej ze współpracujących powierzchni. Należy unikać ostrych 

krawędzi, co może zwiększać zużycie. Dumitru i inni [38] zwiększyli czas pracy 

skojarzenia trącego dzięki teksturowaniu powierzchni. Autorzy pracy [121] 

wskutek wykonywania wgłębień o średniej gęstości doprowadzili do dwukrot-

nego zmniejszenia współczynnika tarcia i trzykrotnego wzrostu trwałości. Jed-

nakże nie każdy kształt kieszeni smarowych prowadzi do zwiększenia odporno-

ści na zatarcie [51]. 

Zazwyczaj stosuje się kieszenie smarowe o jednakowych kształtach i geo-

metrii. Spotyka się próby stosowania wgłębień o różnych wymiarach [113] 
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i kształcie [194, 195, 227]. Może to prowadzić do poprawy właściwości tribolo-

gicznych w różnych warunkach współpracy skojarzeń trących. Hsu i inni [80] 

zastosowali głębokie wgłębienia o niewielkiej szerokości w celu poprawy wła-

ściwości tribologicznych w warunkach smarowania granicznego oraz szerokie 

i płytkie kieszenie smarowe – smarowania płynnego. 

Zazwyczaj powierzchnie teksturowane opisuje się względną powierzchnią 

przez nie zajmowaną (stopniem pokrycia) i wymiarami (szerokością i głęboko-

ścią) [41, 49, 152, 253]. Okazało się, że układ (szyk) kieszeni smarowych jest 

również bardzo istotny. Stwierdzono, że tarcze ze spiralnymi kieszeniami sma-

rowymi zapewniają korzystniejsze właściwości tribologiczne (mniejsze wartości 

i zmienność siły tarcia) w porównaniu z szykiem promieniowym w kontakcie 

z trzpieniem [241, 243]. Przyczyną jest prawdopodobnie bardziej równomierny 

kontakt tarczy z przeciwpróbką – w przypadku szyku promieniowego liczba 

kieszeni kontaktujących się z trzpieniem wynosi 5–10, zaś w przypadku szyku 

spiralnego 6–8 – rys. 3.5. Korzystne są również układy wgłębień wzorowane na 

powierzchniach występujących w biologii [129, 130]. 

 

Rys. 3.5. Wizualizacja kontaktu teksturowanych tarcz z powierzchnią trzpienia, przy stopniu  

pokrycia równym 17% (na podstawie [241]) 

Początkowe prace w dziedzinie teksturowania powierzchni dotyczyły kie-

szeni sferycznych. Przeprowadzano również badania dla innych kształtów, na 

przykład kwadratowego [67], w kształcie trapezu, jodełki (ang. chevron) [198], 

naboju i ryby [255]. Z ostatnio opublikowanych badań [242] wynika, że wgłę-

bienia w kształcie jodełki są najbardziej uniwersalne, zapewniające zmniejszenie 

siły tarcia zarówno w przypadku promieniowego, jak i spiralnego szyku.  

Dotychczas opisywano wyniki badań zrealizowanych w warunkach smaro-

wania. Teksturowanie powierzchni może być przydatne również podczas tarcia 

technicznie suchego. W tych warunkach w kieszeniach mogą gromadzić się 
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cząstki ścierne, co może doprowadzić do zmniejszenia zużycia [246, 247]. 

Zmniejszają się również opory tarcia [31, 120, 151, 214, 247]. Zwykle istotny 

wpływ na właściwości tribologiczne skojarzeń trących mają wymiary kieszeni 

smarowych i stopień pokrycia nimi powierzchni. Gachot i inni [47, 48] stwier-

dzili, że ustawienie kieszeni w kierunku ruchu jest również istotne (najlepsze 

właściwości tribologiczne otrzymano przy prostopadłym ustawieniu wgłębień 

w stosunku do kierunku ruchu). W przypadku zachodzenia frettingu (zużycie 

przy bardzo małych przemieszczeniach współpracujących powierzchni) wpływ 

teksturowania powierzchni zależy od dominującego mechanizmu zużycia. 

W przypadku tendencji do zużycia ściernego zachodzi pozytywny, zaś do zuży-

cia adhezyjnego – negatywny wpływ obecności kieszeni smarowych na właści-

wości funkcjonalne skojarzeń trących [119, 224].  

Jak wspomniano, istnienie struktury skrzyżowanej na powierzchniach cylin-

drów silników spalinowych zapewnia korzystne właściwości funkcjonalne ukła-

du: pierścień tłokowy – tuleja cylindrowa. Dalszą poprawę można osiągnąć 

przez wprowadzenie dodatkowych kieszeni smarowych. Na podstawie badań 

numerycznych [215, 223, 251] oraz eksperymentalnych [59, 225] otrzymano 

zmniejszenie oporów tarcia dzięki wprowadzeniu wgłębień na powierzchni tulei 

cylindrowych.  

 

Rys. 3.6. Charakterystyki silnika bez (a) oraz z dodatkowym teksturowaniem powierzchni cylindra 

połączonym z nakładaniem powłoki DLC (b) [112]  

Wprowadzenie kieszeni smarowych na powierzchniach gładzonych cylin-

drów silników motocykli żużlowych spowodowało (poprzez zmniejszenie tarcia) 

wzrost mocy silnika. Jeszcze lepsze efekty otrzymano przez połączenie tekstu-

rowania powierzchni cylindra z nakładaniem powłoki DLC. Otrzymano wów-
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czas wzrost mocy o około 6% i dodatkowo zwiększenie możliwych do osiągnię-

cia prędkości obrotowych silnika spalinowego o 1000 obrotów na minutę [112]. 

Rys. 3.6. przedstawia charakterystyki silnika bez i z dodatkowym teksturowa-

niem powierzchni cylindra wraz z nakładaniem powłoki DLC.  

Na podstawie przeanalizowanej literatury można stwierdzić, że wykonywa-

nie kieszeni smarowych na współpracujących powierzchniach może doprowa-

dzić do znaczącej poprawy właściwości tribologicznych skojarzeń trących. 
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4. Modelowanie powierzchni  
kształtowanych w procesie honowania  

płaskowierzchołkowego 

4.1. Honowanie cylindrów silników spalinowych 

4.1.1. Wprowadzenie 

Honowanie jest obróbką ścierną, w której usuwanie materiału odbywa się za 

pomocą narzędzi ściernych lub luźnych ziaren. Orientacja ziaren względem 

głównych kierunków kinematycznych w chwili zetknięcia z materiałem ma cha-

rakter losowy. Podczas honowania poza usuwaniem naddatku następuje także 

odkształcenie materiału (sprężyste i plastyczne). Grubość warstwy usuwanej 

wynosi od dziesiętnych części do kilku mikrometrów. Honowanie zapewnia 

uzyskanie elementów maszyn często w sposób automatyczny, o dogodnych ce-

chach, ze względu na ich właściwości użytkowe. Cechy geometryczne po-

wierzchni i fizyczne własności warstwy wierzchniej są z góry określone.  

Obecnie pojęcie honowanie zostało rozszerzone i obejmuje honowanie elek-

trochemiczne, elektrolityczne, oscylacyjne, w tym ultradźwiękowe, laserowe 

oraz honowanie masą ścierną. Zastosowanie procesu honowania jest bardzo 

szerokie – między innymi obróbka wykończeniowa otworów wtryskiwaczy apara-

tury paliwowej, otworów hydrauliki i pneumatyki sterującej i siłowej, przewodów 

lufowych, otworów korbowodów, prowadników zaworowych, łożysk ślizgowych, 

otworów cylindrów i tulei cylindrowych silników spalinowych i sprężarek.  

Honownice, zwłaszcza sterowane numerycznie, należą do najbardziej dy-

namicznie rozwijających się obrabiarek o dużym udziale automatyzacji. Wynika 

to z bardzo wysokich wymagań, jakie stawia się obrabiarkom, oraz bardzo wy-

sokich cen tych maszyn. Wysoka cena maszyny wymusza konieczność wysokiej 

wydajności. Obrabiarki do honowania mogą być indywidualnymi maszynami, 

elementami układów automatyzacji produkcji oraz wysoko zautomatyzowanymi 

centrami obróbkowymi. 

4.1.2. Charakterystyka procesu honowania cylindrów 

Honowanie wewnętrznych powierzchni (gładzi) cylindrów (tulei cylindro-

wych) stosowane jest w celu poprawienia dokładności wymiaru, kształtu, poło-

żenia, bicia oraz kształtowania struktury geometrycznej powierzchni (przede 

wszystkim wysokości nierówności powierzchni, kierunkowości struktury) oraz 

jakości warstwy wierzchniej. Charakterystyka techniczna honowania zawarta 

jest w normie [36]. 
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Honowanie charakteryzuje się skojarzeniem zwykle trzech ruchów, zazwy-

czaj narzędzia (rys. 4.1.): 

– obrotowego z prędkością obrotową 𝑛𝑜 i obwodową: 

 𝑣𝑜 = (𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛𝑜)/60000, m/s,   (2) 

– prostoliniowo-zwrotnego o częstości skoków 𝑛𝑝⁡i średniej prędkości li-

niowej: 

 𝑣𝑤 = 𝑣𝑝 = 2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑛𝑝, m/s,  (3) 

(gdzie: d – średnica otworu, mm, L – długość skoku narzędzia, mm), 

– promieniowego, czyli prędkości rozpierania – dosuwu 𝑣𝑟 lub docisku p 

osełek do powierzchni obrabianej. 

 

Rys. 4.1. Kinematyka procesu honowania: a) stały skok głowicy, b) zmienna długość skoku  

głowicy w kolejnych cyklach honowania, wynikająca z dążenia do uzyskania małej walcowości 

otworu i stosowana w honownicach firmy NAGEL [164] 
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Kinematyka procesu przedstawiona została na rys. 4.1. Poszczególne ozna-

czenia to: I, III – położenie zwrotne górne głowicy, II – położenie zwrotne dolne 

głowicy, lo – długość osełek, L – długość skoku narzędzia, lw – długość wybiegu 

osełek, po – przesunięcie obwodowe osełek na średnicy cylindra po wykonaniu 

jednego podwójnego skoku głowicy, vo – składowa obwodowa prędkości skra-

wania, vp – składowa posuwisto-zwrotna prędkości skrawania, n – prędkość 

obrotowa, 𝛼 – kąt skrzyżowania rys honowania. 

W wyniku ruchu obrotowego i prostoliniowo-zwrotnego powstaje na po-

wierzchni obrobionej charakterystyczna struktura skrzyżowana topografii po-

wierzchni. Kąt przecięcia śladów 𝛼 jest wyznaczany z zależności: 

  𝑡𝑔 (
𝛼

2
) =

𝑣𝑝

𝑣𝑜
. (4) 

Prędkość skrawania 𝑣𝑠 w honowaniu jest geometryczną sumą prędkości 𝑣𝑜 

i 𝑣𝑝, czyli: 

 𝑣𝑠 = √𝑣𝑜
2 + 𝑣𝑝

2. (5)  

Wartości liczbowe parametrów tych ruchów są zróżnicowane zwłaszcza 

w zależności od rodzaju narzędzi ściernych. Wynoszą najczęściej: 𝑣𝑜 = 0.33 −
1.50⁡𝑚/𝑠, 𝑣𝑝 = 0.08 − 0.50⁡𝑚/𝑠. Kąt honowania ma najczęściej wartość 

𝛼 = 30° − 60°. Stosowana jest także większa jego wartość, 𝛼 = 115° − 140°, 

w honowaniu spiralnym. 

W niektórych przypadkach występuje dodatkowy ruch oscylacyjny osiowy 

lub/i obwodowy o bardzo zróżnicowanej amplitudzie, często 1–4 mm, niekiedy 

kilka mikrometrów i częstotliwości kilku lub kilkunastu podwójnych skoków na 

sekundę [142]. Rzadko jest stosowana kinematyka honowania tylko z prędkością 

obwodową 𝑣𝑜 (rysy honowania są prostopadłe do osi otworu) lub tylko z pręd-

kością osiową 𝑣𝑝 (rysy honowania są równoległe do osi otworu). 

Zazwyczaj z wrzecionem honownicy, poprzez przegub podwójny Kardana, 

połączona jest specjalna głowica, w której zamocowane są osełki ścierne. 

Przedmiot obrabiany zamocowany w uchwycie obróbkowym jest nieruchomy. 

Rzadziej stosowane są inne układy ustalenia przedmiotu obrabianego i napędu 

głowicy. Istotne jest dobranie takich parametrów, aby prędkość obrotowa głowi-

cy 𝑛𝑜 nie była wielokrotnością częstości podwójnych skoków 𝑛𝑝 (rys. 4.1.).  

Wówczas linia śrubowa każdego z ziaren nie będzie, dla jednego cyklu pra-

cy, linią zamykającą się w początkowym i końcowym punkcie pracy, a ziarna 

nie będą przemieszczać się stale po tych samych śladach, powodując powstawa-

nie rys o znacznej (niekorzystnej) głębokości na powierzchni obrabianej. Dru-
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gim istotnym czynnikiem wpływającym na powstawanie śladów podczas hono-

wania jest drobne wykruszanie się ostrzy poszczególnych ziaren osełek. Zjawi-

sko to spowodowane jest zmiennym kierunkiem siły skrawania przy suwie gło-

wicy w dół i w górę. Występujące zmiany kierunku obciążenia ziaren powodują 

ich samoostrzenie i powstawanie ciągle nowych krawędzi i wierzchołków skra-

wających [143]. 

W czasie honowania występują: mikroskrawanie, wygładzanie i rysowanie. 

Mikroskrawanie zachodzi w warunkach samoostrzenia osełek. Pozwala usu-

nąć duży naddatek rzędu 0.2–1.2 mm wraz z odchyłkami kształtu. Zapewnia 

zwiększenie dokładności kształtu i uzyskanie wysokości chropowatości po-

wierzchni określanej parametrem Ra = 0.16 – 0.32 μm. 

Wygładzanie występuje w procesie bruzdowania, podczas którego zachodzi 

odkształcenie plastyczne nierówności powierzchni. Można uzyskać wysokość 

chropowatości powierzchni rzędu Ra = 0.02 – 0.04 μm. Wygładzaniu towarzy-

szy intensywny zgniot warstwy wierzchniej.  

Rysowanie to połączenie mikroskrawania z wygładzaniem. Występuje czę-

sto w procesie honowania. Zwykle po początkowym mikroskrawaniu występuje 

ono samoistnie lub wskutek zmniejszenia nacisku jednostkowego, prędkości 

dosuwu lub zwiększenia prędkości obwodowej. W zależności od wymaganych 

właściwości obrobionego elementu dążymy, by w honowaniu występowało tyl-

ko mikroskrawanie, mikroskrawanie połączone z wygładzaniem (otwory cylin-

drów silników spalinowych) lub tylko wygładzanie. 

Honowanie jest stosowane do obróbki większości materiałów konstrukcyj-

nych, zwłaszcza stali, żeliw, metali nieżelaznych, węglików spiekanych, stopów 

kobaltu, niklu i tytanu, ceramiki, kompozytów oraz tworzyw sztucznych, powłok 

galwanicznych, powłok PVD, CVD (np. TiN, TiAlN, CrN, Ni, Fe, Mo, Cr-Mo, 

stal+molibden, TiO2, Cr3C2 25) [39, 143]. 

Właściwości podstawowych materiałów stosowanych na bloki cylindrowe 

i tuleje cylindrowe zamieszczono w tabeli 4.1., natomiast wybrane parametry 

ekologiczne i operacyjne silników o kadłubie ze stopu aluminium-krzem w tabe-

li 4.2.  

Honowanie wykonywane jest po wstępnej obróbce wytaczaniem, szlifowa-

niem, rozwiercaniem, a także bezpośrednio po obróbce plastycznej lub po 

wstępnym pokryciu galwanicznym, natrysku plazmowym lub powłoce PVD 

i CVD. Stosowanie pomiędzy zabiegami honowania obróbki strumieniowo-

ściernej umożliwia zmniejszenie odchyłki kołowości i walcowości o 40% oraz 

zwiększenie o 60% stopnia odsłonięcia płatków grafitu [213]. 
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Tabela 4.1. Właściwości materiałów stosowanych na bloki cylindrowe i tuleje cylindrowe [164] 

Właściwości 

materiałów 

Stopy Al Stop Mg Żeliwa EN- 

AlSi17Cu4Mg A380 AlSi9Cu3 AJ62 GJL-300 GJL-350 GJV-450 

Wytrzyma-

łość na 

rozciąganie 
Rm, MPa 

230-295 320 240 234 300-400 350-450 450-525 

Granica 

plastyczności 

Re, Mpa 

220-265 160 140 140 180 228-285 315-365 

Wydłużenie 

A5, % 
0.50-1.00 3.50 <1 7 0 0.3-0.8 1.0-2.5 

Moduł sprę-

żystości E, 

Mpa 

77000- 

83000 
71000 76000 45000 115000 

123000- 

143000 

145000- 

155000 

Współczynnik 

Poissona ν,  
0.33 0.33 0.45 0.33 0.26 0.26 0.26 

Twardość 

HB, - 
110-120 80 80 61 215-255 200-300 215-255 

Masa wła-

ściwa ρ, 
g/cm3 

2.73 2.72 2.76 1.80 7.10 7.36 7.10 

Masowy 

wskaźnik 
wytrzymało-

ści, 

Mpa/g·cm-3 

84-108 118 87 128 42-56 48-61 63-74 

Przewodność 

właściwa 

cieplna (100–

400 C°), 
W/m·K 

134-117 125-115 120-110 77 47-43 46-42 44-40 

 

Tabela 4.2. Dane techniczne silników o kadłubie ze stopu Al-Si: BMW 3.0 dm3 powstałych na 

podstawie konstrukcji M52 oraz silnika Mercedes-Benz 3 dm3 V6 OM642 320 CDI, Mercedes 

AMG-6.3V8 [164] 

Dane  

techniczne 

BMW 

M52 

(2000- 

2004) 

BMW 

N52 

(2004- 

2006) 

BMW 

N52 

(2006-) 

BMW 

N52 

(2006-) 

BMW 

3,0 dm3 

Twin 

Turbo 

(2006-) 

Mercedes-

Benz V6 

OM642 

320 CDI 

Mercedes 

AMG-6.3 

V8 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Objętość 

skokowa, cm3 

2979 

ZI 

2996 

ZI 

2996 

ZI 

2996 

ZI 

2979 

ZI 

2987 

ZS 

6208 

ZI 

Średnica cylin-

dra x skok 
tłoka, mm 

84.0×89.6 85.0×88.0 85.0×88.0 85.0×88.0 84.0×89.6 83×92 
102.2× 

94.6 

Stopień sprę-

żania  
10.2 10.7 12.0 12.0 10.2 18.0 11.3 

Nmax, kW przy 
prędkości 

obrotowej, 

obr/min 

170/5900 190/6600 160/6100 200/6700 225/5800 165/3800 375/6800 



50 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Mmax, N·m 

przy prędkości 

obrotowej, 
obr/min 

300/ 
3500- 

4000 

300/ 
2500- 

4000 

270/ 
2400- 

4000 

320/ 
2750- 

4000 

400/ 
1300- 

5000 

510/ 
1600- 

2800 

630/ 

5200 

Materiał 

kadłuba 

AlSi17Cu4 

Mg 

Al-

Si17Cu4M

g / AlSi12 
/ AJ62, 

gładź 

z powłoką 
Nikasil 

Al-

Si17Cu4M

g / AlSi12 
/ AJ62, 

gładź 

z powłoką 
Nikasil 

Al-

Si17Cu4M

g / AlSi12 
/ AJ62, 

gładź 

z powłoką 
Nikasil 

A380 

(AlSi9Cu3 
Zn3Fe) / 

tuleja 

z żeliwa 
szarego 

EN-GJL-

300 

AlSi8Cu3 
/ tuleja 

z żeliwna 

szarego 
EN-GJL-

300 

AlSi7 / 

natrysk 
plazmowy 

cylindrów 

AlSi17 

Masa silnika 
(kadłuba), kg 

201 161 161 161 170 (77) 208 199 

Objętościowy 

wskaźnik 
mocy, 

kW/dm3 

57.1 63.4 53.4 66.8 75.5 55.2 60.4 

Masowy 

wskaźnik 
mocy, kW/kg 

0.85 1.18 0.99 1.24 1.32 0.79 1.88 

Czas rozpę-
dzania 0–100, 

km/h 

6.5 s 
BMW 

330i 

6.3 s 
BMW 

330i 

6.7 s 
BMW 

325i 

6.1 s 
BMW 

330i 

9.1 s 
BMW 

335i 

6.6 s 

Mercedes- 
-Benz 

E320 CDI 

(W211) 

3.8 s 
Mercedes 

SLS AMG 

Średnie zuży-

cie paliwa, 

dm3/100 km 
(NEDC) 

9.1 8.7 7.1 7.2 9.1 7.3 13.2 

Średnia emisja 

CO2, g/km 

(NEDC) 

218 208 170 173 218 215 308 

 

Przebieg i wyniki procesu honowania zależą od wielu czynników, które są 

związane z: 

1. Narzędziem, zwykle z osełką ścierną, rzadziej z segmentem ściernym, 

taśmą ścierną, folią ścierną czy szczotką ścierną. Powierzchnia czynna osełek 

jest najczęściej ciągła, rzadziej nieciągła, przerywana lub o strefowo zróżni-

cowanej budowie [87, 142]. Materiałem ściernym są: czarny i zielony węglik 

krzemu, zwykły, półszlachetny i szlachetny tlenek aluminium, elektrokorund 

stopowy, elektrokorund sferyczny, monokryształy węglika krzemu i elektroko-

rundu, trójfazowe i czterofazowe elektrokorundy stopowe powlekane war-

stwami metalicznymi lub dewitryfikatami, elektrokorund ferromagnetyczny, 

monokrystaliczne ziarna ścierne diamentu syntetycznego o nowych postaciach 

krystalograficznych – specjalnie zorientowanych na określone zastosowanie, 

polikrystaliczne ziarna ścierne diamentu syntetycznego lub regularnego azotku 

boru, spiekany submikrokrystaliczny i nanokrystaliczny korund, nowe odmia-

ny alotropowe znanych dotychczas materiałów ściernych (np. fullereny), sub-
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mikrokrystaliczne twarde materiały ścierne strukturalnie wzmocnione wiske-

rami, ziarna ścierne z wiskerów Al2O3, ziarna ścierne z węglikoborków metali 

przejściowych, ścierniwa beztlenowe, ścierniwa spiekane z płytek lub dendry-

tów oraz ścierniwa hybrydowe [164]. Spoiwo jest często ceramiczne, metalo-

we, galwaniczne, żywiczne, rutylowe, grafitowe, rzadziej szklane i mikrokry-

staliczne szklane [153, 213]. 

2. Głowicą honowniczą, która może być jedno- lub wieloosełkowa, trzpie-

niowa z tulejami lub segmentami ściernymi lub trzpieniowa z galwanicznie na-

łożoną warstwą ścierną. 

3. Przedmiotem obrabianym (rodzaj materiału, struktura, wielkość naddatku, 

chropowatość powierzchni, sztywność, zdolności tłumienia drgań). 

4. Obrabiarką (rodzaj rozpierania osełek, sposób zamocowania głowicy 

i przedmiotu, położenia przestrzennego i liczby wrzecion, właściwości dyna-

micznych i kinematycznych napędów ruchu i konstrukcji obrabiarki, czynnej 

kontroli średnicy otworu podczas honowania, systemu sterowania i regulacji, 

korekcji długości, liczby skoków, ich zakresu i czasu zatrzymania, niezmienno-

ści i stabilizacji stałości prędkości skrawania i kąta honowania). 

5. Warunkami obróbki (prędkością, naciskiem jednostkowym czy prędko-

ścią dosuwu, wybiegiem, długością skoku, rodzajem i ilością cieczy chłodząco-

smarującej). 

4.1.3. Wymagania dotyczące gładzi cylindrów silników  
spalinowych 

Charakterystyczne ukierunkowanie struktury geometrycznej powierzchni 

gładzi cylindra zamieszczono w tabeli 4.3.  

Tabela 4.3. Obrazy powierzchni i charakterystyka struktury geometrycznej powierzchni otworu 

wewnętrznego tulei cylindrowych wykonanych odmiennymi technologiami [165],  

Rz – maksymalna wysokość profilu, Rpk – zredukowana wysokość wierzchołków,  

Rk – wysokość chropowatości rdzenia, Rvk – zredukowana głębokość dolin  

Rodzaj 

technologii 

Hartowanie 

indukcyjne 

Hartowanie 

laserowe 

Honowanie 

i docieranie 

Honowanie 

płaskowierz-
chołkowe 

Honowanie 

slide 

Honowanie 

spiralne 

Honowanie 

i obróbka 

cieplna UV 

laserem 

Obraz 
powierzchni 

       
Rz, μm 7 7 7.5 7 2.8 2.9 4.99 

Rpk, μm 0.4 0.4 0.8 0.4 0.08 0.1 0.99 

Rk, μm 1.5 1.5 2.0 1.5 0.33 0.5 1.42 

Rvk, μm 2 2 1.3 2 1.03 1.8 1.05 

Kąt 

honowania 
33º 33º 35º 33º 40º-60º 

140º- 

150º 
45º 
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Są to przede wszystkim skrzyżowane topografie powierzchni uzyskane me-

todą honowania ściernego oraz dodatkowo docierane ściernie, obrobione ciepl-

nie UV laserem lub teksturowane laserowo. Rzadziej uzyskuje się je metodą 

hartowania indukcyjnego lub laserowego, a następnie poddaje honowaniu lub 

dodatkowo nagniataniu czy kulkowaniu strumieniowemu. Honowanie slide (śli-

zgowe) powstało w celu zmniejszenia wysokości nierówności powierzchni. Wy-

konuje się je osełkami z warstwą diamentową. Dodatkowe korzyści to większa 

wydajność i równomierność procesu [29]. 
Do oceny profili nierówności powierzchni gładzi cylindrowej przydatny jest 

wykres udziału materiału (nośności). Podstawą do oceny może być trzyczęścio-

wy model powierzchni (kształt S wykresu nośności), przy czym oddzielnie oce-

niane są wzniesienia, rdzeń i wgłębienia (norma ISO 13565-2) – rys. 4.2b. Na-

tomiast producenci amerykańscy korzystają z opisu wysokości chropowatości 

profilu przy pomocy krzywej nośności w układzie laplaso-normalnym (norma 

ISO 13565-3). Opis takiej krzywej zawiera parametry: Ppq – odchylenie stan-

dardowe wysokości wierzchołków (nachylenie prostej regresji w obszarze po-

wierzchni nośnej), Pvq – odchylenie standardowe głębokości dolin (nachylenie 

prostej regresji w obszarze wgłębień), Pmq – względny udział materiałowy na 

przecięciu plateau i wgłębień (rys. 4.2a). Trójwymiarowe odpowiedniki parame-

trów Ppq, Pvq i Pmq pokazane są na rys. 2.6. 

 
(a) (b) 

  

Rys. 4.2. Parametry krzywej udziału materiałowego otrzymane na podstawie normy ISO 13565-3 (a) 

i ISO 13565-3 (b), Pmvr i A2 – pola powierzchni wgłębień, A1 – pole powierzchni wierzchołków, 

Pd – głębokość „plateau’ [165] 

Z uwagi na bardzo silne skorelowanie parametrów tych dwu opisów krzywej 

Abbotta należy uznać je za zbliżone, lecz nie są one równoważne [7, 168]. Opis 

wysokości za pomocą linearyzacji krzywej udziału materiałowego (norma ISO 
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13565-2 – rys. 4.2b) nie jest jednoznaczny i niezależny. Natomiast jednoznacz-

ność opisu wysokości ma miejsce za pomocą parametrów Ppq, Pvq i Pmq (norma 

ISO 13565-3). Dodatkowo opis krzywej nośności w układzie laplaso-normalnym 

ma interpretację technologiczną: parametr Pvq – jest z honowaniem wykończe-

niowym, zaś parametr Ppq związany z honowaniem ostatecznym. Istnieją trud-

ności dotyczące obliczenia parametrów zawartych w normie ISO 13565-3 [65].  

Pierwsze wymagania powierzchni plateau w tulei cylindrowej produkowanej 

w Polsce sformułowała firma BERLIET (rys. 4.3.). Dotyczyły one tulei cylin-

drowych suchych silnika SW680, wykonywanych z żeliwa szarego perlityczne-

go z dodatkowo chromowanym otworem wewnętrznym. Norma BERLIET 

01.10.4002 wprowadziła wymagania geometryczne krzywej nośności, równo-

mierność honowania oraz wymagania geometryczne profilu chropowatości po-

wierzchni. Uważano, że parametr CR powiązany jest z okresem docierania, pa-

rametr CF z okresem normalnej eksploatacji, zaś wymagana wartość parametru 

CL zapewniała poprawne smarowanie. Rys. 4.3a przedstawia wymagania dla: 

udziału materiałowego od 0% od 20% – CR o wartości 0 ≤ CR ≤ 1.7 μm, dla 

udziału materiałowego od 20% do 70% – CF o wartości 0.4 ≤ CF ≤ 3 μm oraz 

dla udziału materiałowego od 70% do 100% – CL o wartości 1.8 ≤ CL ≤ 7 μm. 

Rys. 4.3b wymagania dla: średniej głębokości chropowatości powierzchni – 

Rśrednie o wartości 2.5 μm ≤ Rśrednie ≤ 6.5 μm, głębokości chropowatości plateau – 

Rplateau o wartości 1 μm ≤ Rplateau ≤ 3 μm, głębokości rys honowania – H o warto-

ści 6 μm ≤ H ≤ 16 μm, szerokości plateau – L o wartości 125 μm ≤ L ≤ 600 μm, 

szerokości rowków – l o wartości 10 μm ≤ l ≤ 65 μm oraz odstępu rys honowa-

nia – OR o wartości 175 μm ≤ OR ≤ 325 μm. 

 
(a) (b) 

  

Rys. 4.3. Wymagania dla powierzchni honowanego cylindra firmy BERLIET [165] 

Wymagania konstrukcyjne topografii powierzchni gładzi cylindrowej, z lat 

2005–2011, silników o pojemności 13 dm
3
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rzącej otworu cylindra. Podano także dopuszczalną wartość jednego z trzech 

pomiarów. Pomiar chropowatości był przeprowadzany na trzech wysokościach 

tulei cylindrowej 50, 90 i 120 mm rozmieszczonych na obwodzie tulei, co 120º.  

Tabela 4.4. Historyczny przebieg wymagań parametrów chropowatości gładzi tulei cylindrowych 

przeznaczonych do dużych 13 dm3 silników o zapłonie samoczynnym [165] 

Parametry 

krzywej 

Abbotta 

Zapis na rysunku 

konstrukcyjnym 

Dopuszczalna wartość jednego 

z trzech pomiarów 

Wymagana wartość średnia  

z trzech pomiarów 
Zdolność 

procesu 
min Max min Max 

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 

Gładź po honowaniu płaskowierzchołkowym. Norma z roku 2005 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.30 

0.50-1.10 

1.40-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.40 

1.12 

0 

52 

0.36 

1.32 

3.36 

12 

100 

0 

0.50 

1.40 

0 

65 

<0.30 

1.10 

2.80 

<10 

85 

- 

Gładź po honowaniu slide. Norma z roku 2005 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.30 

0.15-0.65 

1.40-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.12 

1.12 

0 

52 

0.36 

0.78 

3.36 

12 

100 

0 

0.15 

1.40 

0 

65 

<0.30 

0.65 

2.0 

<10 

85 

- 

Gładź po honowaniu płaskowierzchołkowym. Norma z roku 2007 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.30 

0.40-1.00 

1.40-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.32 

1.12 

0 

52 

0.36 

1.20 

3.36 

12 

100 

0 

0.40 

1.12 

0 

65 

<0.30 

1.00 

3.36 

<10 

85 

- 

Gładź po honowaniu slide. Norma z roku 2007 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.30 

0.25-0.75 

1.40-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.12 

1.12 

0 

52 

0.36 

0.78 

3.36 

12 

100 

0 

1.15 

1.40 

0 

65 

<30 

0.65 

2.80 

<10 

85 

- 

Gładź po honowaniu płaskowierzchołkowym. Norma z roku 2008 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.30 

0.50-1.20 

1.40-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.40 

1.12 

0 

52 

0.36 

1.44 

3.36 

12 

100 

0 

0.50 

1.12 

0 

65 

<0.30 

1.20 

3.36 

<10 

85 

- 

Gładź po honowaniu płaskowierzchołkowym, HDE13 Eu6. Norma z roku 2011 

Rpk, μm 

Rk, μm 

Rvk, μm 

Rmr1, % 

Rmr2, % 

<0.25 

0.15-0.65 

1.10-2.80 

<10 

65-85 

0 

0.12 

0.88 

0 

52 

0.30 

0.78 

3.36 

12 

100 

0 

0.15 

1.10 

0 

65 

<0.25 

0.65 

2.80 

<10 

85 

 

Cpk>0.9 

 

 

 

* Wartości średnie z 3 pomiarów, na wysokości 50, 90 i 120 mm rozmieszczonych na obwodzie 

tulei co 120°, tj. Rpk, Rk, Rvk, Rmr1, Rmr2 muszą się mieścić w zakresach podanych w rubryce 2 

oraz 3 i 4. Dopuszcza się dla jednego z trzech pomiarów tworzących wartości średnie odstępstwo 

±20% (patrz rubryka 5 i 6). Odcinek pomiarowy 17.5 mm, filtr zgodny z ISO 3565-1. Parametry 

zgodne z ISO 13565-2  

 

Cechą wspólną tych wymagań dla powierzchni gładzi cylindrowej było dą-

żenie do zmniejszenia wartości parametrów Rpk i Rk, ograniczenia wartości 

parametru Rvk przy niezmiennych wartościach udziału materiałowego Rmr1 



55 

i Rmr2. Dążenie do spełnienia norm ekologicznych EURO 5 i EURO 6 spowo-

dowało skoncentrowanie się na zmniejszeniu wysokości chropowatości po-

wierzchni.  

Rysy honowania, tworzące powierzchnię nośną i powierzchnię wgłębień, 

muszą być ostro nacięte (bez odkształceń plastycznych) na całej powierzchni 

otworu tulei. Sprawdzenia dokonuje się na podstawie obrazu optycznego ste-

reometrycznego powierzchni gładzi cylindra, repliki negatywowej powierzchni 

tzw. fax-filmu obserwowanej w świetle przechodzącym w mikroskopie biolo-

gicznym lub próbki wyciętej z cylindra w mikroskopie skaningowym. Wymaga-

nia dla powierzchni honowanych cylindrów silników spalinowych firma 

GÖETZE AG opublikowała w normie D-5093 w roku 1988 [57]. Norma ta za-

wierała dwie niezależne oceny: wyglądu powierzchni i profilu chropowatości 

i falistości powierzchni wzdłuż tworzącej. Ocena powierzchni honowanego cy-

lindra na podstawie wyglądu powierzchni oraz ocena wyglądu poprzecznego 

zgładu metalograficznego zawierała pięć kryteriów:  

1. Kąt honowania, 

2. Orientacja rys honowania, 

3. Ukształtowanie powierzchni plateau, 

4. Skazy strefy podpowierzchniowej warstwy wierzchniej, 

5. Odchylenie od prostoliniowości krawędzi zgładu metalograficznego 

oraz jej nieciągłości, szczerbatości i wykruszenia. 

Rozpatrywane kryteria (wskaźniki jakości) mają oceny w skali od 1 do 10 

oraz każde z nich znaczenie (wagę, współczynnik ważności).  

4.2. Badania doświadczalne tulei cylindrowych 

Badania doświadczalne przeprowadzono, korzystając z tulei cylindrowych 

dla silników o zapłonie samoczynnym stosowanych w samochodach ciężaro-

wych. Materiałem tulei było żeliwo szare perlityczne z wyraźnie ukształtowaną 

eutektyką fosforową, którego minimalna wytrzymałość na rozciąganie wynosiła 

320 MPa, natomiast twardość 218 HB. 

Pierwszym etapem obróbki gładzi cylindrowej było wytaczanie zgrubne, 

a następnie tuleje były honowane wstępnie na maszynie SZS-250 firmy WMW 

z wykorzystaniem osełek diamentowych D151 oznaczonych jako 5×5×75/3/ 

D151/112/x44/35, gdzie:  

 5×5×75/3 – szerokość × wysokość × długość / wysokość warstwy dia-

mentowej w mm, 

 D – rodzaj materiału ściernego (diament), 

 151 – numer wielkości ścierniwa diamentowego (rozmiar ziarna 

150/125 μm), 

 112 – typ ziarna diamentowego wg producenta, 
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 x44 – rodzaj spoiwa – (x44 – spoiwo brązowe o średniej twardości), 

 35 – koncentracja ziarna (ilość diamentu w karatach w 1 cm
3
 warstwy 

diamentowej – 2.2 kt/cm
3
). 

Po gładzeniu wstępnym wartość parametru chropowatości powierzchni 

otworu Rz(DIN) wynosiła 19 μm. Kryteriami gładzenia wstępnego były: duża 

wydajność objętościowa skrawania i duża dokładność wymiarowo-kształtowa 

otworu. Chłodzenie strefy skrawania podczas honowania realizowano z wyko-

rzystaniem syntetycznej cieczy chłodząco-smarującej – HON 15. Zmiana śred-

nicy wewnętrznej tulei podczas honowania wstępnego wynosiła 0.05 mm, przy 

zastosowaniu jednego wrzeciona. 

Kolejnym etapem obróbki tulei było honowanie wykończeniowe i ostatecz-

ne, które zrealizowano na maszynie Gehring model SZS150.M. W trakcie ho-

nowania wykończeniowego nacięto głębokie rysy smarowe. Powstała struktura 

jednoprocesowa. Podczas gładzenia ostatecznego nastąpiło ścięcie wierzchoł-

ków, uzyskano strukturę płaskowierzchołkową.  

Na potrzeby badań tuleje po honowaniu wstępnym podzielono na dwie gru-

py. Pierwsza grupa tulei została poddana honowaniu wykończeniowemu oraz 

ostatecznemu z użyciem osełek z warstwą diamentową.  

W procesie honowania wykończeniowego zastosowano osełki D76 

(D75/112/x44/25), natomiast w procesie honowania ostatecznego osełki D15 

(D15/118/x44/75). 

Proces honowania wykończeniowego i ostatecznego tulei z drugiej grupy 

przeprowadzono z wykorzystaniem osełek ze spoiwem ceramicznym. Honowa-

nie wykończeniowe realizowano przy pomocy osełek 8×10×150 GS150-

60GV4S, natomiast ostateczne – 8×10×100 YC500-R_5-V. 

W procesie honowania wykończeniowego zastosowano 2 wrzeciona, nato-

miast honowania ostatecznego – 3 wrzeciona. Zmiana średnicy wewnętrznej 

tulei cylindrowych podczas honowania wykończeniowego wynosiła 0.04 mm, 

zaś ostatecznego około 0.005 mm. Jako chłodziwo zastosowano także ciecz 

HON 15.  

Dla obu grup tulei cylindrowych podczas honowania wykończeniowego sto-

sowano 3 wartości dosuwu. Honowanie ostateczne realizowane było dla różnych 

czasów obróbki. 

Pomiar struktury geometrycznej powierzchni tulei po honowaniu wykoń-

czeniowym i ostatecznym wykonano z wykorzystaniem profilometru stykowego 

Perthometer S8P. Obszar pomiaru wynosił 4 mm × 4 mm, przy kroku 5 µm 

w kierunkach wzajemnie prostopadłych.  

Pomiar każdej tulei wykonano w trzech miejscach we wzrastającej odległo-

ści od czoła tulei, przy różnym ustawieniu kątowym w punktach mp1, mp2 

i mp3 (rys. 4.4.). Zarys kształtu aproksymowano wielomianem stopnia trzeciego. 
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Analizowano powierzchnię po odjęciu aproksymowanego zarysu kształtu. Nie 

stosowano filtracji cyfrowej.  

Powierzchnie po honowaniu wykończeniowym wykonanym z użyciem ose-

łek z warstwą diamentową przy wzrastającej wartości dosuwu nazwano zgodnie 

z oznaczeniem przedstawionym w tabeli 4.5. Analizę struktury geometrycznej 

powierzchni wykonano w oprogramowaniu AltiMap Premium 6.2. Wyniki po-

miarów SGP tulei cylindrowych w jednym punkcie pomiarowym (mp1) przed-

stawiono poniżej. Oprócz parametrów Sk, Spk, Svk, Sr1 i Sr2 będących trójwy-

miarowymi odpowiednikami parametrów Rk (Pk), Rpk (Ppk), Rvk (Pvk), Rmr1 

(Pmr1) i Rmr2 (Pmr2) oraz w przypadku powierzchni po honowaniu ostatecz-

nym parametrów Spq, Svq i Smq zastosowano wybrane parametry zgodnie 

z normą ISO 25178-2. Parametry te opisano w monografii [117].  

 

Rys. 4.4. Miejsca pomiaru struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych 

Parametry wysokości 

 średnia kwadratowa wysokość powierzchni Sq; wartość parametru to 

wartość odchylenia standardowego rozkładu wysokości powierzchni; dla profilu 

chropowatości odpowiednikiem tego parametru jest Rq, 
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 średnia arytmetyczna rzędnych powierzchni Sa; parametr jest silnie sko-

relowany z parametrem Sq (na ogół przyjmuje się, że 𝑆𝑞 = 1.25 ∙ 𝑆𝑎); dla profi-

lu chropowatości odpowiednikiem tego parametru jest Ra, 

 współczynnik asymetrii powierzchni Ssk; skośność rozkładu wysokości 

powierzchni; ujemna wartość parametru świadczy o płaskim obszarze w części 

wierzchołkowej oraz występowaniu głębokich dolin, natomiast dodatnia wartość 

parametru cechuje powierzchnie z dużą ilością wierzchołków na płaszczyźnie; 

dla profilu chropowatości odpowiednikiem tego parametru jest Rsk, 

 współczynnik nachylenia powierzchni Sku; kurtoza, parametr określa 

płaskość rozkładu wysokości powierzchni; dodatnia wartość parametru świadczy 

o ostrym, natomiast ujemna o stępionym kształcie nierówności powierzchni; dla 

profilu chropowatości odpowiednikiem tego parametru jest Rku, 

 maksymalna wysokość wzniesienia powierzchni Sp; wysokość pomię-

dzy najwyższym szczytem a płaszczyzną średnią powierzchni; dla profilu chro-

powatości odpowiednikiem tego parametru jest Rp, 

 maksymalna głębokość wgłębienia powierzchni Sv; głębokość pomiędzy 

płaszczyzną średnią a najgłębszą doliną powierzchni; dla profilu chropowatości 

odpowiednikiem tego parametru jest Rv, 

 największa wysokość powierzchni Sz; odległość pomiędzy najgłębszą 

doliną a najwyższym szczytem powierzchni; stanowi sumę wartości bezwzględ-

nych parametrów Sp i Sv; dla profilu chropowatości odpowiednikiem tego para-

metru jest Rz. 

Parametry przestrzenne 

 długość autokorelacji Sal; odległość pozioma funkcji autokorelacji, dla 

której obserwuje się najszybszy spadek do wartości wynoszącej 0.2 (w przypad-

ku profilu chropowatości – 0.1); duża wartość parametru świadczy o dużej dłu-

gości fali SGP,  

 współczynnik kształtu struktury geometrycznej powierzchni Str; stosu-

nek odległości poziomej, dla której funkcja autokorelacji osiąga najszybszy – do 

odległości poziomej, dla której funkcja autokorelacji osiąga najwolniejszy – 

spadek do wartości 0.2; wartość parametru bliską 1 przyjmują powierzchnie 

izotropowe, natomiast bliską 0 – powierzchnie anizotropowe. 

Parametry hybrydowe 

 średniokwadratowe nachylenie powierzchni Sdq; parametr reprezentuje 

średnią kwadratową przyrostu wartości nachylenia pomiędzy sąsiednimi warto-

ściami rzędnych powierzchni w prostopadłych kierunkach; dla profilu chropo-

watości odpowiednikiem tego parametru jest Rdq, 

 współczynnik rozwinięcia obszaru powierzchni Sdr; parametr charakte-

ryzuje złożoność powierzchni, jego wartość zawiera się najczęściej w przedziale 
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0–10% – dla powierzchni idealnie płaskiej i gładkiej wartość tego parametru 

wynosi 0%.  

Parametry funkcyjne (związane z objętością) 

 objętość pustek wgłębień powierzchni Vvv; parametr charakteryzuje ob-

jętość pustych obszarów dla udziału materiałowego p (domyślnie p = 80%), 

 objętość pustek rdzenia powierzchni Vvc; parametr charakteryzuje objętość 

pustych obszarów pomiędzy udziałami materiałowymi q i p (domyślnie q = 10%, 

a p = 80%), 

 objętość materiału wierzchołków powierzchni Vmp; parametr charakte-

ryzuje objętość materiału dla udziału materiałowego q (domyślnie q = 10%); 

parametr określa objętość, która może zostać usunięta na skutek interakcji z inną 

powierzchnią,  

 objętość materiału rdzenia powierzchni Vmc; parametr charakteryzuje 

objętość materiału pomiędzy udziałami materiałowymi p i q (domyślnie p = 80%, 

a q = 10%); parametr określa część objętości materiału, która w przypadku kon-

taktu z inną powierzchnią nie wchodzi z nią w interakcję. 

Parametry związane z cechami 

 gęstość wierzchołków Spd; parametr charakteryzuje liczba wierzchoł-

ków powierzchni występujących na określonym obszarze, 

 średnia arytmetyczna krzywizna wierzchołka Spc; parametr charaktery-

zuje średnią arytmetyczną krzywizny głównych wierzchołków występujących 

w obszarze mierzonym; duża wartość parametru świadczy o małym promieniu 

krzywizny, czyli o ostrych wierzchołkach na powierzchni mierzonej, natomiast 

mała wartość – o dużych wartościach promienia krzywizy, który jest charaktery-

styczny dla powierzchni o szerokim kształcie wierzchołków. 

Tabela 4.5. Oznaczenia grup powierzchni cylindrów honowanych za pomocą osełek z warstwą 

diamentową w zależności od rodzaju honowania 

Rodzaj honowania Oznaczenie powierzchni 

Wykończeniowe DK1.2 DK1.3 DK1.4 

Ostateczne 

DK1.2.5 
DK1.2.6 

DK1.2.7 

DK1.3.8 
DK1.3.9 

DK1.3.10 

DK1.4.11 
DK1.4.12 

DK1.4.13 

 

Rysunki 4.5., 4.6. i 4.7. przedstawiają wyniki pomiarów SGP tulei cylin-

drowych po gładzeniu wykończeniowym z użyciem osełek z warstwą diamen-

tową.  
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a) b) 

 

 

c) d) 

 
 

e) 

Parametry wysokości   

Sq 1.74 µm 

Ssk 0.865  

Sku 7.47  

Sp 22.5 µm 

Sv 13.4 µm 

Sz 35.8 µm 

Sa 1.29 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0353 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.286  

Sdr 3.93% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 0.000136 mm³/mm² 

Vmc 0.00135 mm³/mm² 

Vvc 0.00195 mm³/mm² 

Vvv 0.000187 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 156 1/mm² 

Spc 0.136 1/mm 

Rys. 4.5. Powierzchnia DK1.2. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

 
 

e) 

Parametry wysokości   

Sq 1.82 µm 

Ssk 0.903  

Sku 5.80  

Sp 23.4 µm 

Sv 10.2 µm 

Sz 33.6 µm 

Sa 1.38 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0332  

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.331  

Sdr 5.22% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 0.00014 mm³/mm² 

Vmc 0.00146 mm³/mm² 

Vvc 0.00222 mm³/mm² 

Vvv 0.000166 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 236 1/mm² 

Spc 0.159 1/mm 

Rys. 4.6. Powierzchnia DK1.3. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 1.79 µm 

Ssk 0.790  

Sku 6.71  

Sp 24.1 µm 

Sv 10.4 µm 

Sz 34.5 µm 

Sa 1.32 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0156 mm 

Str 0.0346  

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.319  

Sdr 4.85% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 0.000139 mm³/mm² 

Vmc 0.00136 mm³/mm² 

Vvc 0.0021 mm³/mm² 

Vvv 0.000189 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 199 1/mm² 

Spc 0.147 1/mm 

Rys. 4.7. Powierzchnia DK1.4. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 

W dalszej części monografii (rysunki 4.8., 4.9. i 4.10.) przedstawiono wyniki 

pomiarów SGP cylindrów z grupy DK1.3.x po honowaniu ostatecznym z uży-

ciem osełek z warstwą diamentową. 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.859 µm 

Ssk -1.71  

Sku 7.33  

Sp 7.66 µm 

Sv 12.3 µm 

Sz 19.9 µm 

Sa 0.633 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0264  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.153  

Sdr 1.13% 

Parametry funkcyjne (objętość) 

  

Vmp 1.35e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000683 mm³/mm² 

Vvc 0.000604 mm³/mm² 

Vvv 0.000182 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 15.8 1/mm² 

Spc 0.085 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.275 µm 

Svq 1.642 µm 

Smq 64.3% 

 

Rys. 4.8. Powierzchnia DK1.3.8. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 

0 1 2 3 mm

mm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

µm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.2µm

Spk = 
0.257µm

Svk = 
1.9µm

Sr1 = 5.05 % Sr2 = 76 %
Sa1 = 6.48 µm3/mm2 Sa2 = 228 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.

0°

10°

20°

30°

40°

50°

60°
70°

80°90°100°
110°

120°

130°

140°

150°

160°

170°

180°

Izotropię: 3.04 %

Pierw szy kierunek: 63.6°

Drugi kierunek: 117°

Trzeci kierunek: 0.297°
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a) b) 

 

 

c) d) 

 
 

e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.732 µm 

Ssk -2.33  

Sku 10.6  

Sp 5.41 µm 

Sv 8.57 µm 

Sz 14.0 µm 

Sa 0.493 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0234 mm 

Str 0.0369  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.129  

Sdr 0.82% 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 1.33e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000443 mm³/mm² 

Vvc 0.000442 mm³/mm² 

Vvv 0.000174 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 49.2 1/mm² 

Spc 0.0781 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.252 µm 

Svq 1.643 µm 

Smq 76.1% 

Rys. 4.9. Powierzchnia DK1.3.9. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

 
 

e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.652 µm 

Ssk -2.53  

Sku 14.5  

Sp 4.23 µm 

Sv 15.0 µm 

Sz 19.3 µm 

Sa 0.429 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0332  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.124  

Sdr 0.758% 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 1.06e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000362 mm³/mm² 

Vvc 0.000409 mm³/mm² 

Vvv 0.00016 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 7.57 1/mm² 

Spc 0.0855 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.25 µm 

Svq 1.648 µm 

Smq 79.7% 

Rys. 4.10. Powierzchnia DK1.3.10. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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Analizę zmian przedstawionych parametrów SGP tulei cylindrowych, na 

skutek honowania ostatecznego, pokazano na przykładzie powierzchni DK1.3, 

DK1.3.8, DK1.3.9 oraz DK1.3.10 (tabela 4.6.).  

Tabela 4.6. Parametry stereometrii powierzchni tulei cylindrowych DK1.3, DK1.3.8, DK 1.3.9 

i DK 1.3.10  

 DK1.3 DK1.3.8 DK1.3.9 DK1.3.10 

Sq, µm 1.82 0.859 0.732 0.652 

Ssk 0.903 -1.71 -2.33 -2.53 

Sku 5.8 7.33 10.6 14.5 

Sp, µm 23.4 7.66 5.41 4.23 

Sv, µm 10.2 12.3 8.57 15 

Sz, µm 33.6 19.9 14 19.3 

Sa, µm 1.38 0.633 0.493 0.429 

Sal, mm 0.0195 0.0195 0.0234 0.0195 

Str 0.0332 0.0264 0.0369 0.0332 

Sdq 0.331 0.153 0.129 0.124 

Sdr, % 5.22 1.15 0.82 0.758 

Vmp, mm3/mm2 0.00014 1.35E-05 1.33E-05 1.06E-05 

Vmc, mm3/mm2 0.00146 0.000683 0.000443 0.000362 

Vvc, mm3/mm2 0.00222 0.000604 0.000442 0.000409 

Vvv, mm3/mm2 0.000166 0.000182 0.000174 0.00016 

Spd, 1/mm2 235 16.1 49.5 7.76 

Spc, 1/mm 0.158 0.085 0.0781 0.0855 

Sk, µm 4.13 1.2 0.95 0.867 

Spk, µm 2.72 0.256 0.258 0.225 

Svk, µm 1.46 1.9 1.76 1.72 

Sr1, % 12.7 5.05 5.77 7.51 

Sr2, % 91.4 76 79.6 81.8 

Spq, µm - 0.265 0.252 0.25 

Svq, µm - 1.642 1.643 1.648 

Smq, % - 64.3 76.1 79.7 

 

W wyniku honowania wykończeniowego uzyskano losową anizotropową 

powierzchnię jednoprocesową, która zawierała wysokie wierzchołki (dodatnia 

wartość parametru Ssk). Honowanie ostateczne spowodowało zmniejszenie wy-

sokości nierówności oraz pochylenia, a na samej powierzchni zaobserwowano 

ślady dwóch procesów obróbkowych, dzięki czemu możliwe było wyznaczenie 

parametrów Smq, Spq i Svq. 

Wartości parametrów amplitudowych Sq, Sp, Sa oraz Sdq, Sdr, Sk i Svk były 

najmniejsze w przypadku największych wartości czasu honowania, natomiast 

dla najmniejszych wartości czasu honowania wartość tych parametrów była 

największa. Podobną tendencję zaobserwowano dla wartości parametrów funk-

cyjnych z grupy V. 

Niewielkie zmiany odnotowano w przypadku parametrów przestrzennych 

Sal i Str. Wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego malała skośność 

powierzchni Ssk, natomiast wartość kurtozy Sku – wzrastała. 
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Zmniejszeniu uległy gęstość wierzchołków Spd oraz ich krzywizna Spc.  

W przypadku parametrów Spq, Svq, Smq oraz Spk, Svk, Sk, Sr1 i Sr2, dla 

pierwszej grupy zaobserwowano, że wzrost czasu honowania ostatecznego po-

wodował wzrost wartości wyróżnika Smq, przy zachowaniu stałych wartości 

parametrów Spq i Svq, natomiast wartości parametrów Sk i Svk zmniejszały się 

wraz ze wzrostem czasu honowania.  

Analogiczne tendencje zmian parametrów zaobserwowano dla pozostałych 

grup tulei cylindrowych, które były honowane przy pomocy osełek z warstwą 

diamentową. 

Powierzchnie po honowaniu wykończeniowym wykonanym z użyciem ose-

łek ceramicznych przy wzrastającej wartości dosuwu nazwano zgodnie z ozna-

czeniem przedstawionym w tabeli 4.7. Wyniki pomiarów tych powierzchni 

w jednym punkcie pomiarowym (mp1) przedstawiono poniżej. Rysunki 4.11., 

4.12. i 4.13. dotyczą SGP cylindrów po honowaniu wykończeniowym. 

Tabela 4.7. Oznaczenia grup powierzchni cylindrów honowanych za pomocą osełek ceramicznych 

w zależności od rodzaju honowania  

Rodzaj honowania Oznaczenie powierzchni 

Wykończeniowe SK1.2 SK1.3 SK1.4 

Ostateczne 

SK1.2.5 

SK1.2.6 

SK1.2.7 

SK1.3.8 

SK1.3.9 

SK1.3.10 

SK1.4.11 

SK1.4.12 

SK1.4.13 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.920 µm 

Ssk -0.375  

Sku 5.48  

Sp 6.20 µm 

Sv 11.9 µm 

Sz 18.1 µm 

Sa 0.708 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0325  

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.187  

Sdr 1.73% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 4.42e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000781 mm³/mm² 

Vvc 0.00102 mm³/mm² 

Vvv 0.000122 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 235 1/mm² 

Spc 0.0922 1/mm 

Rys. 4.11. Powierzchnia SK1.2. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 1.97 µm 

Ssk -0.498  

Sku 5.04  

Sp 12.4 µm 

Sv 23.1 µm 

Sz 35.5 µm 

Sa 1.52 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.026  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.360  

Sdr 6.22% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 8.67e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.00169 mm³/mm² 

Vvc 0.00213 mm³/mm² 

Vvv 0.000282 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 154 1/mm² 

Spc 0.139 1/mm 

Rys. 4.12. Powierzchnia SK1.3. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 1.11 µm 

Ssk -0.54  

Sku 4.82  

Sp 6.49 µm 

Sv 13.1 µm 

Sz 19.6 µm 

Sa 0.851 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0312 mm 

Str 0.0355  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.197  

Sdr 1.89% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 4.75e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000948 mm³/mm² 

Vvc 0.00118 mm³/mm² 

Vvv 0.000161 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 202 1/mm² 

Spc 0.1 1/mm 

Rys. 4.13. Powierzchnia SK1.4. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 

Na rysunkach 4.14., 4.15. i 4.16. przedstawiono wyniki pomiarów stereome-

trii powierzchni tulei cylindrowych z grupy SK1.2.x po honowaniu ostatecznym 

z użyciem osełek ceramicznych.   
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a) b) 

 

 

c) d) 

  

e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.814 µm 

Ssk -2.16  

Sku 21.3  

Sp 13.1 µm 

Sv 20.2 µm 

Sz 33.3 µm 

Sa 0.581 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0195 mm 

Str 0.0129  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.170  

Sdr 1.41% 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 1.63e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000601 mm³/mm² 

Vvc 0.000607 mm³/mm² 

Vvv 0.000164 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 17.6 1/mm² 

Spc 0.208 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.313 µm 

Svq 1.01 µm 

Smq 58.6% 

 

Rys. 4.14. Powierzchnia SK1.2.5. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość  
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a) b) 

 

 

c) d) 

 
 

e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.649 µm 

Ssk -2.05  

Sku 15.4  

Sp 5.17 µm 

Sv 15.0 µm 

Sz 20.2 µm 

Sa 0.468 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0234 mm 

Str 0.0525  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.135  

Sdr 0.902% 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 1.52e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000487 mm³/mm² 

Vvc 0.000532 mm³/mm² 

Vvv 0.000126 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 18.1 1/mm² 

Spc 0.083 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.274µm 

Svq 1.068 µm 

Smq 70.5% 

 

Rys. 4.15. Powierzchnia SK1.2.6. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 0.438 µm 

Ssk -4.4  

Sku 58.5  

Sp 2.35 µm 

Sv 13.9 µm 

Sz 16.3 µm 

Sa 0.274 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0312 mm 

Str 0.0461  

 

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.0984  

Sdr 0.477% 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 1.12e-005 mm³/mm² 

Vmc 0.000257 mm³/mm² 

Vvc 0.000323 mm³/mm² 

Vvv 8.2e-005 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 13 1/mm² 

Spc 0.0728 1/mm 

 

Parametry funkcyjne (Sq) 
Spq 0.261 µm 

Svq 1.0 µm 

Smq 90.5% 

Rys. 4.16. Powierzchnia SK1.2.7. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres udziału 

materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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Analizę zmian wybranych parametrów SGP tulei cylindrowych, na skutek 

honowania ostatecznego z zastosowaniem osełek ceramicznych, przedstawia 

tabela 4.8.  

Tabela 4.8. Wybrane parametry stereometrii powierzchni tulei cylindrowych SK1.2, SK1.2.5, 

SK1.2.6 i SK1.2.7  

 SK1.2 SK1.2.5 SK1.2.6 SK1.2.7 

Sq, µm 0.92 0.814 0.649 0.438 

Ssk -0.375 -2.16 -2.05 -4.4 

Sku 5.48 21.3 15.4 58.5 

Sp, µm 6.2 13.1 5.17 2.35 

Sv, µm 11.9 20.2 15 13.9 

Sz, µm 18.1 33.3 20.2 16.3 

Sa, µm 0.708 0.581 0.468 0.274 

Sal, mm 0.0195 0.0195 0.0234 0.0312 

Str 0.0325 0.0129 0.0525 0.0461 

Sdq 0.187 0.17 0.135 0.0984 

Sdr, % 1.73 1.41 0.902 0.477 

Vmp, mm3/mm2 4.42E-05 1.63E-05 1.52E-05 1.12E-05 

Vmc, mm3/mm2 0.000781 0.000601 0.000487 0.000257 

Vvc, mm3/mm2 0.00102 0.000607 0.000532 0.000323 

Vvv, mm3/mm2 0.000122 0.000164 0.000126 8.20E-05 

Spd, 1/mm2 235 17.6 18.1 13 

Spc, 1/mm 0.0922 0.207 0.083 0.0728 

Sk, µm 2.17 1.26 1.17 0.683 

Spk, µm 0.865 0.319 0.295 0.239 

Svk, µm 1.22 1.72 1.35 1.01 

Sr1, % 9.09 5.2 5.89 8.22 

Sr2, % 87.7 78.4 81.8 85 

Spq, µm - 0.313 0.274 0.261 

Svq, µm - 1.01 1.068 1.0 

Smq, % - 58.6 70.5 90.5 

 

Wynikiem zastosowania osełek ceramicznych w procesie honowania osta-

tecznego była również powierzchnia anizotropowa o asymetrycznym rozkładzie 

rzędnych (ujemna wartość parametru Ssk). Ponadto, zaobserwowano również 

mniejszą wysokość nierówności powierzchni po honowaniu ostatecznym w po-

równaniu do powierzchni, dla których honowanie ostateczne wykonano za po-

mocą osełek diamentowych. 

Na skutek wydłużania czasu honowania ostatecznego można zauważyć 

zmniejszanie się wartości parametrów statystycznych Sa, Sq, parametrów Sk, 

Spk, parametrów hybrydowych oraz większości parametrów funkcyjnych z ro-

dziny V. Zauważono podobny trend (jak w przypadku obróbki przy pomocy 

osełek z warstwą diamentową) związany z tym, że wartość parametrów malała 

wraz ze wzrostem czasu honowania, jednak różnice wartości parametrów były 

znacznie większe przy zastosowaniu osełek ceramicznych.  
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W przypadku parametrów Sp, Sv, Sz, Svk i Spc można zauważyć znaczny 

wzrost ich wartości po honowaniu ostatecznym przeprowadzonym dla najkrót-

szego czasu (powierzchnia SK1.2.5) w porównaniu z wartościami uzyskanymi 

dla powierzchni po honowaniu wykończeniowym (SK1.2). Wzrost czasu hono-

wania ostatecznego sprawił, że wartość tych parametrów malała. 

Ponadto, podczas honowania ostatecznego wystąpiło zmniejszenie skośności 

– Ssk oraz wzrost kurtozy – Sku, wzrost wartości parametru Sal i zmniejszenie 

gęstości wierzchołków Spd.  

Wartość parametru Svq po honowaniu ostatecznym była zbliżona do warto-

ści parametru Sq po honowaniu wykończeniowym, co może świadczyć o tym, że 

podczas honowania ostatecznego wystąpił ubytek materiału bez deformacji pla-

stycznej. Analogiczną zależność można zauważyć dla tulei honowanych oseł-

kami z warstwą diamentową. Podobnie jak to, że wzrost czasu honowania osta-

tecznego powodował niewielkie zmiany w wartości parametrów Spq i Svq 

w odróżnieniu od parametrów Sk i Svk, których wartości malały.  

Analizując tendencje zmian wartości parametrów tulei po honowaniu z uży-

ciem osełek diamentowych oraz ceramicznych, można zauważyć podobieństwo.  

W badaniach analizowano również tuleję cylindrową uzyskaną po honowa-

niu wstępnym z wykorzystaniem osełek z warstwą diamentową (tzw. tuleję su-

rową – rys. 4.17.). 
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a) b) 

 

 

c) d) 

  
e) 

Parametry wysokości   

Sq 3.37 µm 

Ssk 0.854  

Sku 18.2  

Sp 75.5 µm 

Sv 17.0 µm 

Sz 92.5 µm 

Sa 2.46 µm 

 

Parametry przestrzenne   

Sal 0.0429 mm 

Str 0.0813  

Parametry hybrydowe   

Sdq 0.359  

Sdr 6.01% 

 

Parametry funkcyjne (objętość)  

Vmp 0.000201 mm³/mm² 

Vmc 0.0026 mm³/mm² 

Vvc 0.00337  mm³/mm² 

Vvv 0.000455 mm³/mm² 

 

Parametry związane z cechami  

Spd 23.5 1/mm² 

Spc 0.18 1/mm 

 

Rys. 4.17. Powierzchnia tulei surowej. a) mapa konturowa, b) widok izometryczny, c) wykres 

udziału materiałowego, d) kierunkowość powierzchni, e) parametry wg normy ISO 25178-2 
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4.3. Modelowanie SGP honowanych tulei cylindrowych 

4.3.1. Istota modelowania 

Program do modelowania powierzchni wykonany został w środowisku Ma-

tlab. Procedura modelowania tulei cylindrowych po honowaniu przeprowadzona 

była w kilku krokach. Pierwszym z nich było generowanie powierzchni anizo-

tropowej jednokierunkowej o normalnym rozkładzie rzędnych. Powierzchnię 

generowano przy pomocy procedury opisanej przez Wu [245], a danymi wej-

ściowymi charakteryzującymi powierzchnię były trzy parametry – wariancja 

rzędnych (parametr war) oraz długości korelacji powierzchni w prostopadłych 

kierunkach (dkx i dky). Wygenerowaną powierzchnię obrócono o kąt równy 

połowie kąta honowania α (rys. 4.18.).  

 

Rys. 4.18. Kąty na powierzchni gładzonej 

 

a) b) c) 

 

Rys. 4.19. Powierzchnia a) jednokierunkowa, b) w trakcie obrotu o kąt α/2, c) obrócona 
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Ze względu na fakt, iż obrót powierzchni polegał na obróceniu układu 

współrzędnych powierzchni jednokierunkowej, jej rozmiar musiał być znacznie 

większy niż powierzchni docelowej, gdyż na skutek obrotu część powierzchni 

została utracona (rys. 4.19.). 

W celu modelowania powierzchni po honowaniu wykończeniowym po-

wierzchnia obrócona została nałożona na rzeczywistą powierzchnię po honowaniu 

wstępnym (powierzchnię surową – rys. 4.17.). W pierwszym kroku głębokość 

nakładania (głębokość pokrywania się rzędnych obu powierzchni) powierzchni 

obróconej na powierzchnię surową była minimalna, powodująca zmianę stereome-

trii powierzchni wynikowej w porównaniu do powierzchni surowej. Algorytm 

porównywał wartości rzędnych obu powierzchni i wybierał te, które przyjmowały 

wartości mniejsze. W następnym kroku powierzchnię jednokierunkową (przed 

obrotem) obrócono w kierunku przeciwnym o kąt 180-α (rys. 4.20.). 

 
a) b) c) 

 

Rys. 4.20. Powierzchnia a) jednokierunkowa, b) w trakcie obrotu o kąt 180-α, c) obrócona 

Powierzchnia ta ponownie była nakładana na powierzchnię powstałą 

w pierwszym etapie. W związku z tym, że podczas honowania wykończeniowe-

go zwiększany jest dosuw, w każdym następnym kroku programu odległość 

pionowa obróconej powierzchni nakładanej od powstałej w ten sposób po-

wierzchni modelowanej zmniejszała się o zdefiniowany krok, a liczba iteracji – n 

(parametr definiowany w programie) decydowała o ostatecznym kształcie mode-

lowanej powierzchni po gładzeniu wykończeniowym.  

Kolejnym krokiem było modelowanie powierzchni powstającej podczas ho-

nowania ostatecznego. Jego istota była podobna do opisanej metody modelowa-

nia SGP po honowaniu wykończeniowym. Polegała ona na nakładaniu obróco-

nych wygenerowanych powierzchni anizotropowych na powierzchnie zmierzone 

po honowaniu wykończeniowym. Biorąc jednak pod uwagę różnice technolo-

giczne procesu honowania ostatecznego (w którym występuje stały docisk ose-

łek), w porównaniu do honowania wykończeniowego – podczas modelowania 
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kształtowania powierzchni w każdej iteracji realizowano zagłębianie się średniej 

płaszczyzny powierzchni nakładanej (wtórnej) na głębokość równą jednakowe-

mu udziałowi materiałowemu powierzchni podstawowej (pierwotnej), na którą 

nakładano powierzchnię wtórną. Odzwierciedleniem zmiany czasu honowania 

ostatecznego była różna liczba iteracji w programie. 

Do analizy zgodności dokładności przybliżenia powierzchni modelowanych 

do zmierzonych wykorzystano wyznaczony podczas wcześniejszych analiz [29, 

66, 184] zestaw parametrów charakteryzujących tuleje cylindrowe: Sq, Sku, Sz, 

Sal, Str, Spq, Svq, Smq, Sk, Svk, Sr2. Sr2 jest udziałem nośnym na przecięciu 

obszaru rdzenia i dolin. Podczas badań opisywanych w tym rozdziale nie przyję-

to jednoznacznego kryterium dopasowania powierzchni modelowanych do zmie-

rzonych. Analizowano błędy względne parametrów powierzchni modelowanych. 

Szczegółowy algorytm postępowania przy modelowaniu powierzchni po 

honowaniu wykończeniowym składał się z następujących kroków: 

1. Wczytanie do pamięci rzędnych powierzchni surowej (PS) – po hono-

waniu wstępnym (rys. 4.21.). Może być to również powierzchnia wygenerowana 

wcześniej przy pomocy komputera. 

 

 

Rys. 4.21. Powierzchnia surowa (PS) – po honowaniu wstępnym 

2. Generowanie powierzchni ukierunkowanej, obróconej o określony kąt 

(PO1).  

Ze względu na to, iż do modelowania procesu honowania wykończeniowego 

program wybierał losowo fragmenty powierzchni PO1, jej pole było znacznie 

większe od pola powierzchni uzyskanej po modelowaniu.  

W tym celu wygenerowana została powierzchnia jednokierunkowa, dla któ-

rej parametrami wejściowymi były długości korelacji we wzajemnie prostopa-

dłych kierunkach – dkx, dky oraz wariancja rzędnych – war (Sq
2
). Powierzchnia 

ta została obrócona o kąt 𝛽 =
(180𝑜−𝛼)

2
. 
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3. Generowanie (w analogiczny sposób) kolejnej powierzchni (PO2) obró-

conej o kąt (180𝑜 − 𝛽) – rys. 4.22. 

 
a) b) 

  

Rys. 4.22. Wygenerowane powierzchnie obrócone: a) PO1, b) PO2 

4. Losowy wybór fragmentu powierzchni PO1 – PO1(1) – rys. 4.23. Pole 

wybranego fragmentu musi być równe polu powierzchni surowej (PS). Tak wy-

brany fragment nakładany jest na powierzchnię surową przy założeniu odległo-

ści – odl – pomiędzy płaszczyzną średnią powierzchni PO1(1) i najniższym 

punktem powierzchni surowej (PS). Podczas nakładania obu powierzchni w pętli 

realizującej proces nakładania wybierane są rzędne o wartościach mniejszych – 

rys. 4.24. Powierzchnia uzyskana w wyniku złożenia obu powierzchni zastępuje 

powierzchnię surową. 

5. Losowy wybór fragmentu powierzchni PO2 – PO2(1) – rys. 4.25. Pro-

cedura jest analogiczna jak w kroku 4, natomiast odległość pomiędzy nakłada-

nymi powierzchniami zmniejszana jest o wartość kroku – (odl – krok) – zdefi-

niowanego w programie – rys. 4.26. 

6. Punkty 4 i 5 algorytmu są powtarzane n razy, przy czym n jest to liczba 

iteracji definiowana podczas uruchamiania programu i należy ją interpretować 

jako wartość dosuwu podczas honowania (wzrost liczby iteracji jest równoważ-

ny wzrostowi wartości dosuwu). 
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Rys. 4.23. Losowy wybór kolejnych fragmentów powierzchni PO1 

 

Rys. 4.24. Początek nakładania losowo wybranego fragmentu powierzchni PO1 na powierzchnię PS 
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Rys. 4.25. Losowy wybór kolejnych fragmentów powierzchni PO2 

 

Rys. 4.26. Istota nakładania kolejno wybranych fragmentów powierzchni PO2 na powierzchnię PS 

W podobny sposób modelowano topografię powierzchni po honowaniu 

ostatecznym. Różnica polegała na tym, że powierzchnia wejściowa – surowa, 

zastąpiona została powierzchnią po honowaniu wykończeniowym, natomiast 

odległość płaszczyzny średniej wygenerowanej powierzchni nakładanej (PO1 

i PO2) od powierzchni wejściowej znajdowała się na wysokości, jaka odpowia-

dała temu samemu udziałowi materiałowemu powierzchni (UM) powstałej po 

kolejnych iteracjach (rys. 4.27.). 
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Rys. 4.27. Odległość płaszczyzny średniej powierzchni nakładanej dla udziału materiałowego 

UM = 3% i 5 iteracji (n = 5) 

4.3.2. Wyniki modelowania SGP honowanej z zastosowaniem 
osełek z warstwą diamentową 

Dla powierzchni po honowaniu wykończeniowym przyjęto następujące pa-

rametry modelowania: α = 63
o
, dkx = 5 µm, dky = 400 µm, war = 3.24 µm

2
, krok 

= 1 µm, n = 90, 115, 161 (dla wzrastających wartości dosuwu). Rys. 4.28. przed-

stawia wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykończeniowym. 

Zastosowany algorytm modelowania pozwolił na uzyskanie podobieństwa 

wyników parametrów udziału materiałowego Sk, Svk i Sr2, parametrów amplitu-

dowych Sa, Sq oraz przestrzennego Sal (rozbieżności są mniejsze niż 7%). Za-

obserwowano znaczne różnice w wartościach parametrów Sku, Ssk, Sp, Sv i Sz. 

Przyczyną tych różnic jest występowanie pojedynczych wierzchołków i wgłę-

bień znajdujących się na powierzchni zmierzonej. Błędy byłyby mniejsze w przy-

padku eliminacji tych elementów nietypowych na przykład przez stosowanie 

filtrów morfologicznych lub odcinanie części wgłębień albo wierzchołkowej 

powierzchni. Można też stosować inne procedury [175]. Przykładowo rys. 4.29. 

pokazuje mapy konturowe, wykresy udziału materiału oraz wybrane parametry 

powierzchni DK1.2 po ograniczeniu wysokości do zakresu udziału materiału 

w granicach 0.13–99.87%. Zastosowanie procedury doprowadziło do zmniejsze-

nia różnicy pomiędzy wartościami parametrów powierzchni zmierzonej i mode-

lowanej. Takie postępowanie stosuje się w przypadku pomiarów z zastosowa-
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niem metod optycznych. Ponieważ zastosowano stykową metodę pomiaru, 

w dalszej części pracy nie eliminowano pojedynczych wierzchołków i dolin. 

 
DK1.2 – zmierzona 

 
 

Sq = 1.74 µm; Ssk = 0.865; Sku = 7.47; Sp = 22.5 µm;  

Sv = 13.4 µm; Sz = 35.8 µm; Sa = 1.29 µm; Sal = 0.0195 mm 
 

DK1.2 – modelowana 

  
Sq = 1.53 µm; Ssk = -0.265; Sku = 3.43; Sp = 6.13 µm; 

Sv = 9.61 µm; Sz = 15.7 µm; Sa = 1.21 µm; Sal = 0.0201 mm 

Rys. 4.28. Wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykończeniowym DK1.2 z użyciem 

osełek z warstwą diamentową 
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DK1.2 – zmierzona 

  
Sq = 1.72 µm; Ssk = 0.66; Sku = 4.21; Sp = 9.13 µm;  

Sv = 6.18 µm; Sz = 15.32 µm; Sa = 1.28 µm; Sal = 0.0214 mm 

Rys. 4.29. Wynik modelowania powierzchni po honowaniu wykończeniowym DK1.2 z użyciem 

osełek z warstwą diamentową po eliminacji pojedynczych wierzchołków (szpilek) i dolin 

Powierzchnia zmierzona 

 
 

Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

  

Rys. 4.30. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej 
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W celu modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym wykorzystano 

następujące parametry wejściowe: α = 63
o
, dkx = 5 µm, dky = 1000 µm,  

war = 0.0625 µm
2
. Ponadto, zastosowano dwa zestawy parametrów n i UM. 

W pierwszym przypadku: UM = 3%, n = 6, 8, 10, które odwzorowują wzrastający 

czas honowania ostatecznego, natomiast w drugim: UM = 0.5 %, n = 11, 14, 17.  

Na rysunkach 4.30. i 4.31. przedstawiono wyniki modelowania w odniesie-

niu do SGP tulei cylindrowych DK1.2.5, zaś tabela 4.9. przedstawia wartości 

wybranych parametrów SGP.  

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

  

Rys. 4.31. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni 

modelowanej 

Powierzchnie modelowane cylindra DK1.2.5 charakteryzują się dużo niższą 

maksymalną wysokością nierówności w stosunku do powierzchni zmierzonej. 

Przyczyny można doszukiwać się w występowaniu pojedynczych wysokich 

wierzchołków na powierzchni zmierzonej, które potwierdza również kształt 

krzywej udziału materiałowego. Skutkiem wystąpienia wspomnianych cech są 

zwiększone wartości parametrów Sz i Sp powierzchni zmierzonych w porówna-
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niu do powierzchni modelowanych i rozbieżności dotyczące parametru Sku. 

Dotyczyło to wszystkich przypadków modelowania powierzchni po honowaniu 

osełkami z warstwą diamentową. 

Tabela 4.9. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

Sq 0.811 µm 
Ssk -1.95  

Sku 10.1  

Sp 9.75 µm 
Sv 12.9 µm 

Sz 22.6 µm 

Sa 0.587 µm 
Sal 0.0195 mm 

Spq 0.285 µm 

Svq 1.665 µm 

Smq 66.7% 

Sq 0.81 µm 
Ssk -2.06  

Sku 8.72  

Sp 1.47 µm 
Sv 12.5 µm 

Sz 13.9 µm 

Sa 0.578 µm 
Sal 0.0201 mm  

Spq 0.288 µm 

Svq 1.577 µm 

Smq 66.4% 

Sq 1.02 µm 
Ssk -1.49  

Sku 5.56  

Sp 1.69 µm 
Sv 12.8 µm 

Sz 14.5 µm 

Sa 0.798 µm 
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.323 µm 

Svq 1.560 µm 

Smq 48.4% 

 

Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.32. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK 1.2.6 oraz powierzchni modelowanej 
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Jak można zauważyć, pierwszy zestaw parametrów modelowania (UM = 3%, 

n = 6) zapewnił znacznie lepsze przybliżenie większości parametrów po-

wierzchni modelowanej do powierzchni zmierzonej niż zestaw drugi. Różnice 

względne parametrów były nie większe niż 7%. Wyjątek stanowią parametry 

z grupy Sk, dla których maksymalna rozbieżność wynosi około 30% (stosowanie 

drugiego zestawu parametrów zapewniło w tym przypadku korzystniejsze wyni-

ki). Jedynie wartości parametrów Sp i Sz ze względu na opisane wcześniej zja-

wisko znacznie odbiegały od wartości rzeczywistych (były dużo niższe niż 

w przypadku powierzchni zmierzonej).  

Kolejne rysunki 4.32. i 4.33. oraz tabela 4.10. przedstawiają wyniki mode-

lowania powierzchni DK1.2.6. 

 

 

Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.33. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.2.6 oraz powierzchni 

modelowanej 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.971µm

Spk = 
0.347µm

Svk = 
1.64µm

Sr1 = 9.14 % Sr2 = 79.5 %
Sa1 = 15.9 µm3/mm2 Sa2 = 168 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.794µm

0.208µm

Svk = 
1.62µm

Sr1 = 6.79 % Sr2 = 81.4 %
Sa1 = 7.06 µm3/mm2 Sa2 = 151 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.638µm

0.173µm

Svk = 
1.78µm

Sr1 = 6.89 % Sr2 = 78.3 %
Sa1 = 5.96 µm3/mm2 Sa2 = 193 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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Tabela 4.10. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

Sq 0.695 µm 
Ssk -2.21  

Sku 16.6  

Sp 9.85 µm 
Sv 17.9 µm 

Sz 27.7 µm 

Sa 0.482 µm 
Sal 0.0234 mm 

Spq 0.26 µm 

Svq 1.596 µm 

Smq 76.4% 

Sq 0.625 µm 
Ssk -2.69  

Sku 14  

Sp 1.2 µm 
Sv 12 µm 

Sz 13.2 µm 

Sa 0.405 µm 
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.267 µm 

Svq 1.558 µm 

Smq 78.8% 

Sq 0.657 µm 
Ssk -2.75  

Sku 13.4  

Sp 1.13 µm 
Sv 12.2 µm 

Sz 13.3 µm 

Sa 0.427 µm  
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.21 µm 

Svq 1.584 µm 

Smq 63.7% 

 

Po zastosowaniu obu zestawów parametrów można zauważyć, że modelo-

wane powierzchnie DK1.2.6 cechowały się znacznie niższą wartością parametru 

Sk w stosunku do powierzchni zmierzonej (o około 20%), natomiast niewielkie 

rozbieżności można zaobserwować dla parametrów z rodziny Sq (Spq, Svq 

i Smq), jak również dla statystycznych parametrów amplitudowych oraz parame-

tru przestrzennego Sal. Rozbieżności nie przekraczają 12%. Uwagę zwraca do-

bre przybliżenie parametrów z rodziny Sq dla powierzchni modelowanej.  

Następną modelowaną powierzchnią była DK1.2.7, a kolejne rysunki 4.34. 

i 4.35. oraz tabela 4.11. przedstawiają wyniki modelowania. 
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UM = 3%, n = 10 

  
UM = 0.5%, n = 16 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.34. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej 
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Powierzchnia zmierzona 
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UM = 3%, n = 10 

  
UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.35. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni 

modelowanej 

Tabela 4.11. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia  

zmierzona 
UM = 3%, n = 10 UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

Sq 0.667 µm 

Ssk -2.76 
Sku 13.8 

Sp 11 µm 

Sv 10.2 µm 
Sz 21.2 µm 

Sa 0.426 µm 

Sal 0.0234 mm 
Spq 0.23 µm 

Svq 1.888 µm 

Smq 81.7% 

Sq 0.327 µm 

Ssk -2.5 
Sku 27 

Sp 1.07 µm 

Sv 10.5 µm 
Sz 11.6 µm 

Sa 0.229 µm 

Sal 0.020 mm 
Spq 0.220 µm 

Svq 1.576 µm 

Smq 97.8% 

Sq 0.327 µm 

Ssk -2.94  
Sku 30.8 

Sp 1.06 µm 

Sv 10.6 µm 
Sz 11.7 µm 

Sa 0.222 µm 

Sal 0.0201 mm 
Spq 0.247 µm 

Svq 1.62 µm 

Smq 97.2% 

Sq 0.697 µm 

Ssk -2.58  
Sku 12  

Sp 1.03 µm 

Sv 12.2 µm 
Sz 13.3 µm 

Sa 0.466 µm 

Sal 0.0201 mm 
Spq 0.219 µm 

Svq 1.643 µm 

Smq 76.5% 

 

Na podstawie analizy rysunku 4.34. oraz tabeli 4.11. można zauważyć, że po 

zastosowaniu pierwszych dwóch wariantów modelowania wartości parametrów 

powierzchni modelowanej były mniejsze od powierzchni rzeczywistej, a najlep-

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.636µm

Spk = 
0.209µm

Svk = 
1.75µm

Sr1 = 7.32 % Sr2 = 78.6 %
Sa1 = 7.63 µm3/mm2 Sa2 = 187 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.661µm

0.247µm
Svk = 
0.657µm

Sr1 = 10.4 % Sr2 = 88.5 %
Sa1 = 12.9 µm3/mm2 Sa2 = 37.9 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.644µm

0.221µm

Svk = 
0.716µm

Sr1 = 9.87 % Sr2 = 89 %
Sa1 = 10.9 µm3/mm2 Sa2 = 39.5 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.69µm

0.158µm

Svk = 
1.86µm

Sr1 = 6.03 % Sr2 = 77.4 %
Sa1 = 4.75 µm3/mm2 Sa2 = 211 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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sze wyniki otrzymano dla parametrów Sv, Spq i Sk (różnice nie przekraczały 

5%). Wartości parametrów związanych z udziałem materiałowym, takie jak Smq 

i Sr2, były zawyżone w stosunku do ich wartości dla powierzchni zmierzonych. 

Zmniejszenie liczby iteracji (n = 9) dla UM = 3% skutkowało lepszym przy-

bliżeniem parametrów powierzchni modelowanej do zmierzonej. Można więc 

wnioskować, że wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego należałoby 

zmniejszać wartość parametru UM lub odwrotnie, tj. przy stałej wartości UM 

zmniejszać liczbę iteracji. 

Podsumowując, w przypadku modelowania powierzchni DK1.2.5 i DK1.2.6 

uzyskano zbliżone wartości parametrów stereometrii powierzchni, natomiast dla 

powierzchni DK1.2.7 otrzymano zbyt małe wysokości nierówności i zbyt duże 

udziały materiałowe Sr2 i Smq od parametrów powierzchni rzeczywistej. Dopie-

ro zmniejszenie liczby iteracji skutkowało lepszym przybliżeniem parametrów 

amplitudowych powierzchni modelowanej.  

Kolejną grupą powierzchni, dla których przeprowadzono modelowanie hono-

wania ostatecznego, były DK1.3.8, DK1.3.9 oraz DK1.3.10. Wyniki modelowania 

SGP tulei DK1.3.8. przedstawiono na rysunkach 4.36. i 4.37. oraz w tabeli 4.12. 

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

  

Rys. 4.36. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej 
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Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

  

Rys. 4.37. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.3.8 oraz powierzchni 

modelowanej 

Tabela 4.12. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK 1.3.8 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

Sq 0.859 µm 

Ssk -1.71  
Sku 7.33  

Sp 7.66 µm 

Sv 12.3 µm 
Sz 19.9 µm 

Sa 0.633 µm 

Sal 0.0195 mm 
Spq 0.275 µm 

Svq 1.642 µm 

Smq 64.3% 

Sq 0.872 µm 

Ssk -1.45  
Sku 5.07  

Sp 1.84 µm 

Sv 9.42 µm 
Sz 11.3 µm 

Sa 0.676 µm 

Sal 0.0179 mm 
Spq 0.301 µm 

Svq 1.576 µm 

Smq 59.4% 

Sq 0.952 µm 

Ssk -1.27  
Sku 4.36  

Sp 1.71 µm 

Sv 9.53 µm 
Sz 11.2 µm 

Sa 0.759 µm 

Sal 0.0179 mm 
Spq 0.327 µm 

Svq 1.596 µm 

Smq 52.7% 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.2µm

Spk = 
0.257µm

Svk = 
1.9µm

Sr1 = 5.05 % Sr2 = 76 %
Sa1 = 6.48 µm3/mm2 Sa2 = 228 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.22µm

0.21µm

Svk = 
1.84µm

Sr1 = 4.19 % Sr2 = 72.6 %
Sa1 = 4.4 µm3/mm2 Sa2 = 252 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.32µm

0.238µm

Svk = 
1.91µm

Sr1 = 4.4 % Sr2 = 70.2 %
Sa1 = 5.24 µm3/mm2 Sa2 = 285 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.
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Parametry modelowanych powierzchni DK1.3.8 były zbliżone do parame-

trów powierzchni zmierzonej. Lepsze wyniki uzyskano dla parametrów mode-

lowania UM = 3% i n = 6. Największe różnice zaobserwowano jedynie w przy-

padku parametrów opisujących wysokość maksymalną powierzchni: Sp, Sz i Sv 

oraz parametrów dotyczących kształtu rozkładu rzędnych. Rozbieżności względ-

ne dla pozostałych parametrów nie przekraczały 10%.  

Wyniki modelowania SGP tulei DK1.3.9. pokazano na rysunkach 4.38. 

i 4.39. oraz w tabeli 4.13. 

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.38. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej  
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Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.39. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni 

modelowanej 

Tabela 4.13. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

Sq 0.732 µm 

Ssk -2.33  
Sku 10.6  

Sp 5.41 µm 

Sv 8.57 µm 
Sz 14 µm 

Sa 0.493 µm 

Sal 0.0234 mm 
Spq 0.252 µm 

Svq 1.643 µm 

Smq 76.6% 

Sq 0.594 µm 

Ssk -2.22  
Sku 10.4  

Sp 1.18 µm 

Sv 8.7 µm 
Sz 9.88 µm 

Sa 0.399 µm 

Sal 0.0179 mm 
Spq 0.255 µm 

Svq 1.499 µm 

Smq 78.0% 

Sq 0.796 µm 

Ssk -1.73  
Sku 6.02  

Sp 1.24 µm 

Sv 9.31 µm 
Sz 10.6 µm 

Sa 0.607 µm  

Sal 0.0179 mm 
Spq 0.198 µm 

Svq 1.646 µm 

Smq 59.1% 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.95µm

Spk = 
0.256µm

Svk = 
1.76µm

Sr1 = 5.77 % Sr2 = 79.6 %
Sa1 = 7.39 µm3/mm2 Sa2 = 179 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.82µm

0.21µm

Svk = 
1.32µm

Sr1 = 6.89 % Sr2 = 83 %
Sa1 = 7.24 µm3/mm2 Sa2 = 112 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.771µm

0.161µm

Svk = 
1.91µm

Sr1 = 4.58 % Sr2 = 69.3 %
Sa1 = 3.68 µm3/mm2 Sa2 = 292 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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Dla obu przypadków parametrów modelowania uzyskano mniejsze wartości 

parametrów Sk i Svk w stosunku do powierzchni zmierzonej. Różnice przekra-

czały 20%. Ponadto, parametry udziału materiałowego Sr2 i Smq były bardziej 

zbliżone po zastosowaniu pierwszej grupy parametrów wejściowych (UM = 3%, 

n = 8), natomiast w drugim wariancie ich wartość była zaniżona. Skutkiem tego 

była większa wartość parametrów amplitudowych Sq, Sa i Svk dla grupy drugiej, 

a mniejsza dla grupy pierwszej w porównaniu do parametrów powierzchni zmie-

rzonej. Różnice pomiędzy wartościami niektórych parametrów powierzchni 

modelowanych i zmierzonych przekraczały 20%.  

Na rysunkach 4.40. i 4.41. oraz w tabeli 4.14. przedstawiono wyniki mode-

lowania SGP tulei DK1.3.10. 
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UM = 3%, n = 10 

  
UM = 0.5%, n = 16 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.40. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej 
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Powierzchnia zmierzona 
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UM = 3%, n = 10 

 
 

UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.41. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni 

modelowanej 

Wyniki przeprowadzonych prób modelowania dla obu zestawów parame-

trów wejściowych pokazują, że parametry związane z udziałem materiałowym 

Sr2 i Smq w obu przypadkach były znacznie większe w porównaniu z po-

wierzchnią zmierzoną. Skutkowało to również zaniżonymi wartościami parame-

trów Sq i Svk dla powierzchni modelowanych. Podobnie jak w przypadku opisa-

nym dla poprzednio modelowanej grupy powierzchni, zmniejszenie liczby iteracji 

do 9 (UM = 3%, n = 9) spowodowało poprawę wartości wspomnianych parame-

trów, wywołało zarazem jednak zaniżenie wartości parametru Sk o prawie 30%. 

Jednakże błędy pozostałych parametrów (oprócz Sp, Sz, Sv i Sku) nie przekra-

czały 15% (parametr Sal). Zwraca uwagę dobre przybliżenie parametrów 

z grupy Sq powierzchni modelowanej do parametrów powierzchni zmierzonej.  

Podsumowując, w przypadku powierzchni z grupy DK1.3.x modelowanie 

zapewniło przybliżone wartości parametrów dla powierzchni DK1.3.8 i DK1.3.9. 

Dla powierzchni DK1.3.10 uzyskano zbyt małą wysokość nierówności i zbyt 

duże udziały materiałowe Sr2 i Smq w porównaniu z parametrami powierzchni 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.867µm

Spk = 
0.225µm

Svk = 
1.72µm

Sr1 = 7.51 % Sr2 = 81.8 %
Sa1 = 8.47 µm3/mm2 Sa2 = 156 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.723µm

0.214µm

Svk = 
0.619µm

Sr1 = 8.12 % Sr2 = 87.9 %
Sa1 = 8.71 µm3/mm2 Sa2 = 37.6 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.713µm

0.221µm

Svk = 
0.336µm

Sr1 = 9 % Sr2 = 90.2 %
Sa1 = 9.95 µm3/mm2 Sa2 = 16.5 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.621µm

0.164µm

Svk = 
1.59µm

Sr1 = 6.33 % Sr2 = 75.4 %
Sa1 = 5.2 µm3/mm2 Sa2 = 196 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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zmierzonej. Natomiast zmniejszenie liczby iteracji spowodowało lepsze przy-

bliżenie parametrów powierzchni modelowanej do wyróżników powierzchni 

zmierzonej. 

Tabela 4.14. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.3.10 oraz powierzchni  

modelowanej 

Powierzchnia  

zmierzona 
UM = 3%, n = 10 UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

Sq 0.652 µm 

Ssk -2.53  

Sku 14.5  
Sp 4.23 µm 

Sv 15 µm 

Sz 19.3 µm 
Sa 0.429 µm 

Sal 0.0195 mm 

Spq 0.25 µm 
Svq 1.648 µm 

Smq 77.1% 

Sq 0.329 µm 

Ssk -1.62  

Sku 12.5  
Sp 1.1 µm 

Sv 7.73 µm 

Sz 8.82 µm 
Sa 0.24 µm 

Sal 0.0201 mm 

Spq 0.277 µm 
Svq 1.687 µm 

Smq 93.6% 

Sq 0.269 µm 

Ssk -0.101  

Sku 3.81  
Sp 1.05 µm 

Sv 5.42 µm 

Sz 6.48 µm 
Sa 0.216 µm 

Sal 0.0201 mm 

Spq 0.246 µm 
Svq 1.65 µm 

Smq 92.5% 

Sq 0.627 µm 

Ssk -2.24  

Sku 8.98  
Sp 1.03 µm 

Sv 8.99 µm 

Sz 10 µm 
Sa 0.435 µm 

Sal 0.0165 mm 

Spq 0.22 µm 
Svq 1.642 µm 

Smq 73.1% 

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

  

Rys. 4.42. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej  
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Ostatnią grupą powierzchni, dla których przeprowadzono modelowanie ho-

nowania ostatecznego z wykorzystaniem osełek z warstwą diamentową, stano-

wiły powierzchnie DK1.4.11, DK1.4.12 oraz DK1.4.13.  

Wyniki modelowania SGP tulei DK1.4.11. pokazano na rysunkach 4.42. 

i 4.43. oraz w tabeli 4.15. 

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

 
 

Rys. 4.43. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni 

modelowanej 

Zastosowanie pierwszego zestawu parametrów wejściowych dało w re-

zultacie lepsze przybliżenie parametrów powierzchni modelowanej i zmie-

rzonej, natomiast w przypadku drugiego zestawu (UM = 0.5%, n = 11) uzy-

skano nieco większe wartości parametrów amplitudowych Sa i Sq. Po zasto-

sowaniu pierwszego zestawu parametrów wejściowych największe względne 

błędy wynosiły 15% i dotyczyły parametru Sal (nie analizowano parametrów 

Sp, Sz, Sv i Sku). 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.958µm

Spk = 
0.261µm

Svk = 
1.84µm

Sr1 = 5.3 % Sr2 = 73.6 %
Sa1 = 6.92 µm3/mm2 Sa2 = 243 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.989µm

0.225µm

Svk = 
1.87µm

Sr1 = 5.56 % Sr2 = 77.6 %
Sa1 = 6.26 µm3/mm2 Sa2 = 210 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.896µm

0.157µm

Svk = 
2.03µm

Sr1 = 4.52 % Sr2 = 70.3 %
Sa1 = 3.54 µm3/mm2 Sa2 = 301 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.
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Na rysunkach 4.44. i 4.45. oraz w tabeli 4.16. przestawiono wyniki modelo-

wania SGP tulei DK1.4.12. 

Tabela 4.15. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.4.11 oraz powierzchni  

modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 6 UM = 0.5%, n = 11 

Sq 0.799 µm 
Ssk -2.17  

Sku 14.7  
Sp 6 µm 

Sv 18 µm 

Sz 23.9 µm 
Sa 0.579 µm 

Sal 0.0195 mm 

Spq 0.266 µm 
Svq 1.588 µm 

Smq 71.1% 

Sq 0.794 µm 
Ssk -2.43  

Sku 12  
Sp 1.55 µm 

Sv 9.43 µm 

Sz 11 µm 
Sa 0.545 µm 

Sal 0.0161 mm 

Spq 0.292 µm 
Svq 1.716 µm 

Smq 69.8% 

Sq 0.893 µm 
Ssk -2.14  

Sku 9.44  
Sp 1.28 µm 

Sv 9.64 µm 

Sz 10.9 µm 
Sa 0.656 µm 

Sal 0.0179 mm 

Spq 0.259 µm 
Svq 1.715 µm 

Smq 62.2% 

 
Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.44. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej  
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Powierzchnia zmierzona 

 
Powierzchnia modelowana 

UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

  

Rys. 4.45. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni 

modelowanej 

Tabela 4.16. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.4.12 oraz powierzchni  

modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 3%, n = 8 UM = 0.5%, n = 14 

Sq 0.699 µm 

Ssk -1.86  

Sku 7.49  
Sp 4.35 µm 

Sv 7.65 µm 

Sz 12 µm 
Sa 0.492 µm 

Sal 0.0247 mm 

Spq 0.191 µm 
Svq 1.56 µm 

Smq 72.3% 

Sq 0.654 µm 

Ssk -3.31  

Sku 18.9  
Sp 0.926 µm 

Sv 9.15 µm 

Sz 10.1 µm 
Sa 0.406 µm 

Sal 0.0201 mm 

Spq 0.192 µm 
Svq 1.518 µm 

Smq 72.5% 

Sq 0.711 µm 

Ssk -2.96  

Sku 15.7  
Sp 1.23 µm 

Sv 9.28 µm 

Sz 10.5 µm 
Sa 0.464 µm 

Sal 0.0161 mm 

Spq 0.21 µm 
Svq 1.679 µm 

Smq 69.8% 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.08µm

Spk = 
0.226µm

Svk = 
1.67µm

Sr1 = 5.77 % Sr2 = 81.3 %
Sa1 = 6.51 µm3/mm2 Sa2 = 157 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.585µm

0.133µm

Svk = 
1.76µm

Sr1 = 6.26 % Sr2 = 79 %
Sa1 = 4.18 µm3/mm2 Sa2 = 184 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.631µm

0.153µm

Svk = 
1.8µm

Sr1 = 6.71 % Sr2 = 76.3 %
Sa1 = 5.12 µm3/mm2 Sa2 = 213 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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W powyższym przypadku dla obu zestawów wejściowych parametrów mo-

delowania uzyskano niewielkie różnice wartości parametrów amplitudowych 

i udziałów materiałowych w przypadku powierzchni modelowanych i zmie-

rzonych (błędy nie przekraczały 7%). Jedynie wartość parametru Sk dla po-

wierzchni modelowanych była znacznie niższa. W przypadku pierwszego 

zestawu parametrów wejściowych błąd oszacowania długości korelacji Sal wy-

nosił około 20%.  

Wyniki modelowania SGP tulei DK1.4.13 pokazano na rysunkach 4.46. 

i 4.47. oraz w tabeli 4.17. 
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UM = 3%, n = 10 

 
 

UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.46. Mapy konturowe zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej  
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Powierzchnia zmierzona 
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UM = 3%, n = 10 

  
UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

  

Rys. 4.47. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni 

modelowanej 

Tabela 4.17. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni DK1.4.13 oraz powierzchni  

modelowanej 

Powierzchnia  

zmierzona 
UM = 3%, n = 10 UM = 0.5%, n = 17 UM = 3%, n = 9 

Sq 0.715 µm 
Ssk -2.64  

Sku 18.4  

Sp 3.15 µm 
Sv 15 µm 

Sz 18.1 µm 

Sa 0.476 µm 
Sal 0.0351 mm 

Spq 0.229 µm 

Svq 1.8 µm 

Smq 78.2% 

Sq 0.508 µm 
Ssk -4.38  

Sku 32  

Sp 0.833 µm 
Sv 8.71 µm 

Sz 9.55 µm 

Sa 0.278 µm 
Sal 0.0161 mm 

Spq 0.109 µm 

Svq 1.495 µm 

Smq 89.5% 

Sq 0.61 µm 
Ssk -3.54  

Sku 21.7  

Sp 1.02 µm 
Sv 9.02 µm 

Sz 10 µm 

Sa 0.366 µm 
Sal 0.0161 mm 

Spq 0.222 µm 

Svq 1.87 µm 

Smq 83.1% 

Sq 0.646 µm 
Ssk -3.36  

Sku 19.4  

Sp 0.871 µm 
Sv 9.13 µm 

Sz 10 µm 

Sa 0.398 µm 
Sal 0.0161 mm 

Spq 0.214 µm 

Svq 1.893 µm 

Smq 79.0% 

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.996µm

Spk = 
0.245µm

Svk = 
1.78µm

Sr1 = 7.58 % Sr2 = 81.3 %
Sa1 = 9.27 µm3/mm2 Sa2 = 166 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.506µm

0.15µm

Svk = 
1.37µm

Sr1 = 7.5 % Sr2 = 83.6 %
Sa1 = 5.62 µm3/mm2 Sa2 = 112 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.603µm

0.169µm

Svk = 
1.6µm

Sr1 = 7.02 % Sr2 = 80.7 %
Sa1 = 5.95 µm3/mm2 Sa2 = 155 µm3/mm2

Parametry Sk, nie fi ltrowane.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
0.58µm

0.133µm

Svk = 
1.75µm

Sr1 = 5.45 % Sr2 = 79.3 %
Sa1 = 3.62 µm3/mm2 Sa2 = 181 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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W wyniku modelowania uzyskano zaniżone wartości parametrów amplitu-

dowych. Zmniejszenie liczby iteracji skutkowało lepszym przybliżeniem tych 

parametrów powierzchni modelowanych do zmierzonych. W większości przy-

padków (poza parametrem Sk) błędy względne parametrów amplitudowych oraz 

udziałów materiałowych nie przekraczały 15%. We wszystkich przypadkach 

otrzymano znacznie zaniżoną długość korelacji Sal (o około 50%).  

Dla grupy powierzchni DK1.4.x modelowanie zapewniło uzyskanie przybli-

żonych wartości parametrów stereometrii powierzchni. Najlepsze wyniki otrzy-

mano dla powierzchni DK1.4.11 i DK1.4.12. W przypadku powierzchni 

DK1.4.13 uzyskano zbyt małe wartości wysokości nierówności w porównaniu 

do powierzchni zmierzonych. Zmniejszenie liczby iteracji spowodowało znacz-

nie lepsze przybliżenie tych parametrów. 

4.3.3. Wyniki modelowania SGP honowanej z zastosowaniem 
osełek ceramicznych 

W dalszej części przedstawiono wyniki modelowania powierzchni honowa-

nej przy pomocy osełek ceramicznych. Parametrami wejściowymi modelowania 

powierzchni po honowaniu wykończeniowym były: α = 63
0
, dkx = 5 µm,  

dky = 400 µm, war = 0.865 µm
2
, krok = 1 µm, liczba = 90, 106, 151 (dla wzra-

stających wartości dosuwu). 

Ze względu na to, iż w każdym przypadku na skutek honowania usunięto 

powierzchnię surową (tj. powierzchnie tulei po honowaniu wykończeniowym 

miały podobne wartości parametrów – z wyjątkiem SK1.4), w dalszej części 

przedstawiono wyniki modelowania powierzchni SK1.2 – rys. 4.48. 

W wyniku modelowania uzyskano przybliżone wartości parametrów zwią-

zanych z udziałem materiałowym (Sk, Spk, Svk i Sr2), a także parametrów am-

plitudowych – Sa i Sq oraz parametru przestrzennego Sal. Błędy nie przekracza-

ły 10%. Dla pozostałych parametrów amplitudowych związanych z maksymalną 

wysokością powierzchni oraz parametrów Ssk i Sku zaobserwowano większe 

różnice. Podsumowując, można zauważyć, że wyniki modelowania powierzchni 

po honowaniu wykończeniowym przy pomocy osełek z warstwą ceramiczną są 

podobne do uzyskanych dla powierzchni honowanych przy pomocy osełek 

z warstwą diamentową (DK1.2). 

W celu modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym jako podsta-

wowe parametry wejściowe dla modelu wykorzystano wartości: α = 63
0
, dkx = 5 

µm, dky = 1000 µm, war = 0.096 µm
2
. Najlepsze wyniki uzyskano po zastoso-

waniu następujących wartości parametrów dodatkowych: UM = 1%, n = 3, 4, 6, 

dla wzrastającego czasu honowania ostatecznego.  

Rysunki (4.49., 4.50.) oraz tabela 4.18. przedstawiają wyniki modelowania 

powierzchni SK1.2.5. 
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SK1.2 – zmierzona 

 
 

Sq = 0.92 µm; Ssk = -0.376; Sku = 5.47; Sp = 6.2 µm;  

Sv = 11.9 µm; Sz = 18.1 µm; Sa = 0.708 µm; Sal = 0.0201 mm 

 

SK1.2 – modelowana 

 
 

Sq= 0.929 µm; Ssk = -0.275; Sku = 3.73; Sp = 3.77 µm; 

Sv = 7.41 µm; Sz = 11.2 µm; Sa = 0.73 µm; Sal = 0.0201 mm 

Rys. 4.48. Wyniki modelowania powierzchni honowanej wykończeniowo z zastosowaniem osełek 

ceramicznych 
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Sa1 = 37.1 µm3/mm2 Sa2 = 60.1 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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UM = 1%, n = 3 

  

Rys. 4.49. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.50. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.5 

Tabela 4.18. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.2.5 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 3 

Sq 0.814 µm 
Ssk -2.16  

Sku 21.3  

Sp 13.1 µm 
Sv 20.2 µm 

Sz 33.3 µm 

Sa 0.581 µm 

Sal 0.0195 mm 

Spq 0.33 µm 
Svq 1.01 µm 

Smq 52.6% 

Sq 0.764 µm 
Ssk -1.3  

Sku 7.4  

Sp 1.6 µm 
Sv 11.8 µm 

Sz 13.4 µm 

Sa 0.602 µm  

Sal 0.0201 mm 

Spq 0.33 µm 
Svq 1.2 µm 

Smq 47.1% 

 

W wyniku modelowania uzyskano zbliżone wartości uśrednionych parame-

trów amplitudowych Sa i Sq powierzchni zmierzonej i modelowanej. Podobna 

sytuacja dotyczyła wartości udziałów materiałowych Smq i Sr2, parametrów Spq 

i Svq oraz długości korelacji Sal. Błędy względne nie przekraczały 20%. Nato-

miast dla parametrów z grupy Sk zaobserwowano różnice, gdyż wartość parame-
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1.26µm

Spk = 
0.319µm

Svk = 
1.72µm

Sr1 = 5.2 % Sr2 = 78.4 %
Sa1 = 8.28 µm3/mm2 Sa2 = 185 µm3/mm2

Sk parameters, unfi l tered.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.65µm

0.183µm

Svk = 
1.25µm

Sr1 = 2.69 % Sr2 = 81.4 %
Sa1 = 2.46 µm3/mm2 Sa2 = 116 µm3/mm2

Sk parameters, unfi l tered.
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tru Sk powierzchni modelowanej była znacznie wyższa, a Svk znacznie niższa od 

wartości odpowiednich parametrów powierzchni zmierzonej. Na rysunkach 

4.51. i 4.52. oraz w tabeli 4.19. przedstawiono wyniki modelowania powierzchni 

SK1.2.6. 
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UM = 1%, n = 4 

  

Rys. 4.51. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.52. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.6 

Tabela 4.19. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.2.6 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 4 

Sq 0.649 µm 
Ssk -2.05  

Sku 15.4  

Sp 5.17 µm 
Sv 15 µm 

Sz 20.2 µm 

Sa 0.468 µm 
Sal 0.0234 mm 

Spq 0.29 µm 

Svq 1.068 µm 

Smq 70.5% 

Sq 0.64 µm 
Ssk -1.95  

Sku 12  

Sp 1.21 µm 
Sv 11.6 µm 

Sz 12.8 µm 

Sa 0.477 µm  
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.282 µm 

Svq 1.066 µm 

Smq 64.8% 
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Sk = 
1.17µm

Spk = 
0.295µm

Svk = 
1.35µm

Sr1 = 5.89 % Sr2 = 81.8 %
Sa1 = 8.7 µm3/mm2 Sa2 = 122 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.

0 20 40 60 80 100 %

Sk = 
1.03µm

0.166µm

Svk = 
1.28µm

Sr1 = 4.33 % Sr2 = 76.8 %
Sa1 = 3.59 µm3/mm2 Sa2 = 149 µm3/mm2

Sk parameters, unfiltered.
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W tym przypadku wynik modelowania dał zadowalające wyniki, gdyż war-

tość wszystkich parametrów uzyskanych dla powierzchni modelowanej była 

przybliżona do wartości parametrów powierzchni zmierzonej. Błędy względne 

nie przekraczały 12% i były największe dla parametrów Sk i Sal.  

Wyniki modelowania powierzchni SK1.2.7 przedstawiono na rysunkach 

4.53., 4.54. i w tabeli 4.20. 
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UM = 1%, n = 6 

 

 

Rys. 4.53. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.54. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.2.7 

Na skutek modelowania wartości parametrów amplitudowych powierzchni 

modelowanej Sa i Sq były nieco mniejsze w porównaniu do powierzchni zmie-

rzonej (do 8%) dla liczby iteracji n = 6, natomiast zmniejszenie liczby iteracji do 

n = 5 skutkowało tym, iż wartości parametrów amplitudowych powierzchni mo-

delowanej były większe w porównaniu do wartości parametrów powierzchni 

zmierzonej. Największe robieżności względne (około 30%) dotyczyły długości 

korelacji Sal.  
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Tabela 4.20. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.2.7 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 6 

Sq 0.438 µm 
Ssk -4.4  

Sku 58.5  

Sp 2.35 µm 
Sv 13.9 µm 

Sz 16.3 µm 

Sa 0.274 µm 
Sal 0.0312 mm 

Spq 0.241 µm 

Svq 1.0 µm 

Smq 90.5% 

Sq 0.399 µm 
Ssk -4.09  

Sku 51.3  

Sp 0.917 µm 
Sv 10.9 µm 

Sz 11.9 µm 

Sa 0.246 µm  
Sal 0.0201 mm  

Spq 0.24 µm 

Svq 1.16 µm 

Smq 88.2% 
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Rys. 4.55. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.56. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.8 

Podsumowując, można stwierdzić, że modelowanie powierzchni z grupy 
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przypadku można również wywnioskować, że w przeciwieństwie do powierzch-

ni honowanych ostatecznie z wykorzystaniem osełek z warstwą diamentową, 

liczba iteracji powinna być proporcjonalna do czasu honowania. 

Modelowano powstawanie SGP tulei cylindrowych w trakcie honowania osta-

tecznego przy użyciu osełek ceramicznych dla grupy SK1.3.x. Rysunki 4.55. 

i 4.56. oraz tabela 4.21. przedstawiają wyniki modelowania powierzchni SK1.3.8. 

Tabela 4.21. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.3.8 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 3 

Sq 0.756 µm 
Ssk -2.52  

Sku 19.2  

Sp 8.66 µm 
Sv 14.7 µm 

Sz 23.4 µm 

Sa 0.513 µm 
Sal 0.0195 mm 

Spq 0.358 µm 

Svq 1.6 µm 

Smq 79.8 % 

Sq 1.85 µm 
Ssk -0.881  

Sku 5.24  

Sp 3.27 µm 
Sv 23 µm 

Sz 26.3 µm 

Sa 1.46 µm  
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.699 µm 

Svq 2.241 µm 

Smq 38.2% 
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Rys. 4.57. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona 

P
o

w
ie

rz
ch

n
ia

 m
o

d
el

o
w

an
a 

UM = 1%, n = 4 

  

Rys. 4.58. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.9 
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Powyższe wyniki pokazują, że wartości parametrów amplitudowych po-

wierzchni modelowanej są znacznie większe od odpowiednich parametrów po-

wierzchni zmierzonej. Przyczyną tego jest to, że wysokość nierówności po-

wierzchni po honowaniu wykończeniowym SK1.3 jest znacznie większa od 

powierzchni SK1.2 i SK1.4 i możliwe, że zmierzona powierzchia SK1.3 nie jest 

reprezentatywna, zwłaszcza że podobne wyniki otrzymano w stosunku do po-

wierzchni SK1.3.9 (rysunki 4.57., 4.58. oraz tabela 4.22.) i SK1.3.10 (rysunki 

4.59., 4.60. oraz tabela 4.23.). 

Tabela 4.22. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.3.9 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 4 

Sq 0.891 µm 

Ssk -2.68  
Sku 16.3  

Sp 3.43 µm 
Sv 13.7 µm 

Sz 17.1 µm 

Sa 0.6 µm 
Sal 0.0273 mm 

Spq 0.349 µm 

Svq 1.85 µm 

Smq 81.6% 

Sq 1.71 µm 

Ssk -1.22  
Sku 6.32  

Sp 2.63 µm 
Sv 22.9 µm 

Sz 25.5 µm 

Sa 1.36 µm  
Sal 0.0201 mm 

Spq 0.541 µm 

Svq 2.362 µm 

Smq 40.9% 
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Rys. 4.59. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.60. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.3.10 
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Tabela 4.23. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.3.10 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 6 

Sq 0.553 µm 
Ssk -3.7  

Sku 32.7  

Sp 5.88 µm 
Sv 11.1 µm 

Sz 17 µm 

Sa 0.351 µm 
Sal 0.0273 mm 

Spq 0.287 µm 

Svq 1.855 µm 

Smq 93.1% 

Sq 1.37 µm 
Ssk -2.05  

Sku 11.4  

Sp 1.75 µm 
Sv 22.5 µm 

Sz 24.2 µm 

Sa 1.04 µm   
Sal 0.0201 mm  

Spq 0.253 µm 

Svq 2.501 µm 

Smq 57.4% 
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Rys. 4.61. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.62. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.11 
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równości powierzchni po honowaniu wykończeniowym SK1.3 w porównaniu do 

powierzchni SK1.2 oraz SK1.4. Znacznie lepsze wyniki modelowania uzyskano 

dla odpowiednio większej liczby iteracji. Jak wspomniano wcześniej, po-

wierzchnia SK1.3 nie była prawdopodobnie powierzchnią reprezentatywną. 

Lepsze wyniki można osiągnąć, gdyby powierzchnią, na którą nakładano po-

wierzchnię skrzyżowaną, była powierzchnia SK1.2.  

Ostatnią serię modelowanych powierzchni stanowią SK1.4.x. Na rysunkach 

4.61., 4.62. oraz w tabeli 4.24. przedstawiono wyniki modelowania powierzchni 

SK1.4.11. 

Tabela 4.24. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.4.11 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 3 

Sq 0.695 µm 
Ssk -2.2  

Sku 15.2  

Sp 4.63 µm 
Sv 10.8 µm 

Sz 15.4 µm 

Sa 0.498 µm 
Sal 0.0273 mm 

Spq 0.32 µm 

Svq 1.06 µm 

Smq 77.1% 

Sq 0.802 µm 
Ssk -1.68  

Sku 8  

Sp 1.57 µm 
Sv 12.8 µm 

Sz 14.4 µm 

Sa 0.604 µm  
Sal 0.0281 mm 

Spq 0.309 µm 

Svq 1.27 µm 

Smq 69.6% 

 

W tym przypadku można zaobserwować, że dla przyjętych wartości wej-

ściowych parametrów modelowania wartości parametrów amplitudowych SGP 

modelowanej były większe od wartości wyróżników SGP zmierzonej, natomiast 

wartości parametrów związanych z udziałem nośnym – Smq i Sr2, były znacznie 

mniejsze. Najlepsze wyniki modelowania zaobserwować można dla parametrów 

Sk i Spq, zaś najgorsze dla parametru Svk (błąd około 30%). Niewielkie rozbież-

ności dotyczyły długości korelacji Sal.  

Na rysunkach 4.63., 4.64. i w tabeli 4.25. przedstawiono wyniki modelowa-

nia powierzchni SK1.4.12. 
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Rys. 4.63. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.64. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.12 

Tabela 4.25. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.4.12 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 4 

Sq 0.608 µm 
Ssk -2.44  

Sku 14.5  

Sp 8.74 µm 
Sv 9 µm 

Sz 17.7 µm 

Sa 0.408 µm 
Sal 0.0312 mm 

Spq 0.306 µm 

Svq 1.27 µm 

Smq 82.4% 

Sq 0.602 µm 
Ssk -2.76  

Sku 18.6  

Sp 1.21 µm 
Sv 12.4 µm 

Sz 13.6 µm 

Sa 0.402 µm  
Sal 0.0271 mm  

Spq 0.263 µm 

Svq 1.42 µm 

Smq 81.9% 

 

W przypadku powierzchni SK1.4.12 można zaobserwować stosunkowo do-

bre przybliżenie parametrów powierzchni modelowanej do powierzchni zmie-

rzonej. Dotyczy to wszystkich analizowanych parametrów poza Sp, Sz, Sv i Sku. 

Najgorzej dopasowany był parametr Sk (błąd względny wynosił około 20%).  

Na rysunkach 4.65., 4.66. oraz w tabeli 4.26. przedstawiono wyniki mode-

lowania SGP tulei SK1.4.13. 
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Rys. 4.65. Mapy konturowe powierzchni zmierzonej SK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej 
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Rys. 4.66. Wykresy udziału materiałowego zmierzonej i modelowanej powierzchni SK1.4.13 

Tabela 4.26. Wartości parametrów zmierzonej powierzchni SK1.4.13 oraz powierzchni modelowanej 

Powierzchnia zmierzona UM = 1%, n = 6 

Sq 0.423 µm 
Ssk -5.15  

Sku 74.3  

Sp 4.37 µm 
Sv 13.3 µm 

Sz 17.6 µm 

Sa 0.259 µm 
Sal 0.0199 mm 

Spq 0.36 µm 

Svq 1.33 µm 

Smq 91.2% 

Sq 0.374 µm 
Ssk -4.99  

Sku 86.9  

Sp 0.996 µm 
Sv 11.2 µm 

Sz 12.2 µm 

Sa 0.224 µm  
Sal 0.0241 mm 

Spq 0.314 µm 

Svq 1.24 µm  

Smq 94.6% 

 

Podczas analizy wyników modelowania powierzchni SK1.4.13 można zau-

ważyć, że wartości parametrów amplitudowych powierzchni modelowanej są 

mniejsze od wartości tych parametrów powierzchni zmierzonej; różnice zazwy-

czaj nie przekraczają 15%. Natomiast zmniejszenie liczby kroków iteracji do n = 5 

sprawiło, że wartości tych parametrów dla powierzchni modelowanej były więk-

sze od powierzchni zmierzonej. Różnica pomiędzy długością korelacji Sal po-

wierzchni modelowanej i zmierzonej wynosi około 20%.  

Modelowanie powierzchni po honowaniu ostatecznym z użyciem osełek ce-

ramicznych zapewniło najlepsze wyniki w przypadku powierzchni SK1.2.5, 

SK1.2.6 oraz SK1.2.7. Uzyskane wyniki wskazują, że liczba iteracji wykorzy-

stanych w algorytmie modelowania powierzchni po honowaniu osełkami z war-

stwą ceramiczną powinna być proporcjonalna do czasu honowania.  

4.4. Wnioski  

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni po honowaniu wykoń-

czeniowym w większości przypadków zapewniło korzystniejsze wartości para-

metrów powierzchni modelowanych.  
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Założenia algorytmu, za pomocą którego modelowano powierzchnie po ho-

nowaniu ostatecznym, polegały na wgłębianiu się obróconej powierzchni jedno-

kierunkowej w nowo powstałą powierzchnię modelowaną na wysokość odpo-

wiadającą tej samej wartości udziału materiałowego (parametr modelu UM). 

Czynność ta realizowana była w pętli iteracyjnej, w której liczba iteracji (n) była 

proporcjonalna do czasu honowania ostatecznego. 

Podczas modelowania SGP tulei po honowaniu ostatecznym z użyciem ose-

łek z warstwą diamentową wykorzystano dwa warianty parametrów wejścio-

wych modelu. Lepsze wyniki uzyskano, stosując wariant pierwszy. W przypad-

ku modelowania powierzchni po honowaniu osełkami ceramicznymi wprowa-

dzono tylko jeden zestaw parametrów wejściowych.  

Zastosowana metodyka modelowania zapewniła dobre dopasowanie dla 

większości powierzchni po honowaniu osełkami ceramicznymi dla wszystkich 

czasów honowania, natomiast w przypadku honowania osełkami z warstwą dia-

mentową – dla najkrótszego oraz średniego czasu obróbki. Modelowane po-

wierzchnie po honowaniu osełkami z warstwą diamentową, dla których czas 

honowania ostatecznego był najdłuższy, charakteryzowały się dużo mniejszymi 

wartościami parametrów związanych z wysokością nierówności, natomiast war-

tości ich udziałów materiałowych Smq i Sr2 były znacznie większe niż w przy-

padku powierzchni zmierzonych. W tym przypadku zaobserwowano, że zmniej-

szenie liczby iteracji powodowało dużo lepsze przybliżenie tych parametrów. 

Można więc wnioskować, że modelując daną powierzchnię, należy mieć na 

uwadze to, że wraz ze wzrostem czasu honowania ostatecznego powinno 

zmniejszać się wartość parametru modelowania związanego z wartością udziału 

materiałowego (UM) lub przy zachowaniu stałej wartości tego parametru – 

zmniejszać liczbę iteracji n. Teoretycznie, liczba iteracji w algorytmie powinna 

być proporcjonalna do czasu honowania ostatecznego, jednak w tym przypadku 

tę rozbieżność można wytłumaczyć fizycznym pogorszeniem zdolności osełek 

do usuwania materiału. 

W przypadku modelowania powierzchni po honowaniu ostatecznym z uży-

ciem osełek ceramicznych najgorsze wyniki uzyskano dla powierzchni z grupy 

SK1.3.x. Przyczyną tego była większa wysokość nierówności powierzchni 

SK1.3 po honowaniu wykończeniowym niż w przypadku SK1.2 oraz SK1.4, co 

skutkowało tym, że wszystkie parametry tych powierzchni po zastosowaniu 

ustalonych parametrów wejściowych modelowania nie były dobrze przybliżone 

do powierzchni zmierzonych. Dopiero zwiększenie liczby iteracji n zapewniło 

uzyskanie poprawniejszych wartości tych parametrów. Przyczyną błędów był 

prawdopodobnie brak reprezentatywności zmierzonej powierzchni SK1.3.  

W większości przypadków wartości parametrów opisujących maksymalną 

wysokość SGP Sz, Sv i Sp były większe w przypadku powierzchni zmierzonych 

w porównaniu do modelowanych. Występowały też rozbieżności wartości para-
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metrów charakteryzujących kształt rozkładu rzędnych Ssk i Sku. Są one spowo-

dowane istnieniem pojedynczych wierzczchołków (szpilek) i dolin. Eliminacja 

tych elementów nietypowych skutkuje lepszym przybliżeniem wartości wymie-

nionych parametrów powierzchni modelowanych do wyróżników powierzchni 

zmierzonych. 

Parametry z grupy Sq powierzchni modelowanych były bardziej zbliżone do 

parametrów powierzchni zmierzonych w porównaniu do parametrów z grupy Sk.  

Tendencje zmian struktury geometrycznej powierzchni modelowanych przy 

zastosowaniu ustalonych parametrów wejściowych modelu były podobne do 

tych, które zaobserwowano dla powierzchni zmierzonych w trakcie procesu 

honowania. 
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5. Modelowanie SGP teksturowanych  
w trakcie eksploatacji 

5.1. Wprowadzenie 

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni, powstającej na skutek 

zużycia, zapewnia znaczne zmniejszenie zarówno kosztów, jak i czasu koniecz-

nego na przeprowadzenie badań eksperymentalnych. Umożliwia również analizę 

zmian nierówności powierzchni w trakcie zużycia. Jest stosowane zwłaszcza 

wówczas, gdy zużycie jest mniejsze od początkowej wysokości nierówności 

powierzchni. Takie zużycie może być nazywane niewielkim lub zerowym. Me-

tody modelowania zużycia zostały opisane w rozdziale drugim. Historycznie 

pierwszą metodą było odcinanie części wierzchołkowej wysokości nierówności. 

Prowadziło to jednak do uproszczeń i trudności na przykład analizy parametrów 

związanych z wierzchołkami. Jednakże stwierdzono, że w trakcie procesu zuży-

cia na powierzchnię obrabianą nakładana jest powierzchnia, zwykle o normal-

nym rozkładzie rzędnych [219]. Trudno jednak znaleźć w dostępnej literaturze 

technicznej porównanie tych dwóch metod modelowania. 

W tym rozdziale zostanie opisane modelowanie SGP tulei cylindrowej po 

badaniach tribologicznych przeprowadzonych z wykorzystaniem testera tribolo-

gicznego do badań tarcia i zużycia w ruchu posuwisto-zwrotnym. W modelowaniu 

znajdzie zastosowanie metoda nakładania powierzchni. Przedstawione zostaną 

również wyniki modelowania topografii teksturowanej powierzchni rolki współ-

pracującej z klockiem w warunkach sztucznie zwiększonego zapylenia. Modelo-

wanie topografii powierzchni rolki po procesie zużycia będzie przeprowadzone 

z wykorzystaniem metody odcinania części wierzchołkowej oraz nakładania po-

wierzchni losowej o normalnym rozkładzie rzędnych na powierzchnię obrabianą. 

Trzecią stosowaną metodą będzie symulacja oddziaływania ziaren ściernych.  

5.2. Modelowanie struktury geometrycznej zużytej  
powierzchni tulei cylindra 

5.2.1. Metodyka i wyniki badań 

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem testera tribo-

logicznego w ruchu posuwisto-zwrotnym. Próbki zostały wycięte z honowanych 

tulei cylindrów wykonanych z żeliwa szarego, perlitycznego o eutektyce fosfo-

rowej. Twardość żeliwa wynosiła 218HB, natomiast wytrzymałość na rozciąga-

nie – 320 MPa. Badano powierzchnie tulei cylindrowych po honowaniu płasko-

wierzchołkowym. Były one kształtowane podczas honowania wykończeniowego 



118 

oraz ostatecznego. Badaniu poddano również powierzchnie cylindrów po hono-

waniu jednoprocesowym, dla których rozkład rzędnych jest zbliżony do rozkładu 

Gaussa. Honowanie obu grup cylindrów miało na celu uzyskanie tych samych 

wartości parametru Sq (w granicach przyjętej tolerancji) zarówno dla po-

wierzchni jedno-, jak i dwuprocesowych. Wartości parametru Sq wynosiły od-

powiednio: 0.4; 0.7 oraz 1 m. Przedmiotem badań były również dwie tuleje 

cylindra po honowaniu jednoprocesowym, dla których parametr Sq wynosił 0.2 

oraz 1.8 m. Trzy inne powierzchnie dwuprocesowe miały dodatkowo kieszenie 

olejowe wykonane poprzez wygniatanie. Kieszenie ułożone były wzdłuż ich 

krótszego wymiaru zgodnie z kierunkiem ślizgania przeciwpróbki. Kąt honowa-

nia dla wszystkich próbek wynosił około 50°. Próbki współpracowały z prze-

ciwpróbkami wykonanymi ze stali chromowanej C45. Mikrotwardość powłoki 

wynosiła 835 HV1/10, wysokość chropowatości przeciwpróbki wyrażona para-

metrem Ra wynosiła 0.3 m. Pozostałe parametry wykorzystane podczas badań 

to: prędkość ślizgania 0.44 m/s, naciski jednostkowe 8.3 MPa, ilość użytego 

środka smarującego 0.0012 dm
3
/h, całkowita droga tarcia 6480 m. Środkiem 

smarującym zastosowanym w miejscu kontaktu był olej silnikowy SUPEROL 

SAE CB40 o małej ilości dodatków uszlachetniających. Każde badanie tribolo-

giczne powtórzono trzykrotnie. Za pomocą profilometru stykowego Talyscan 

150 zmierzono topografię powierzchni próbek zarówno przed, jak i po próbach 

tarcia. Pomiar wykonano za pomocą końcówki sferycznej o promieniu zaokrą-

glenia 2 m, obszar pomiarowy wynosił 1 mm x 4 mm, natomiast krok próbko-

wania 5 m. Stwierdzono, że zużycie tulei cylindrowej dwuprocesowej było 

niższe niż w przypadku próbki jednoprocesowej dla powierzchni o takiej samej 

wartości parametru Sq. Typową cechą procesu zużycia w przypadku powierzch-

ni tulei cylindra jest zmniejszenie skośności Ssk oraz wzrost kurtozy – Sku. Pa-

rametry amplitudowe opisujące część wierzchołkową powierzchni, takie jak: 

wysokość wierzchołków Sp, zredukowana wysokość wierzchołków Spk oraz 

wysokość rdzenia Sk, uległy zmniejszeniu. Szczegółowy opis procedury testo-

wej oraz wyników eksperymentu znajduje się w publikacjach [66, 180]. 

5.2.2. Procedura modelowania powierzchni po zużyciu  

Przeprowadzone badania wykazały, że w trakcie zużycia utworzyła się 

jednokierunkowa powierzchnia usytuowana równolegle do kierunku ruchu, 

składająca się z relatywnie chropowatej struktury dolin oraz gładkiej części 

wierzchołkowej. Potwierdza to analiza krzywej udziału materiałowego w ukła-

dzie laplaso-normalnym (rys. 2.6.).  

Topografia zużytej powierzchni tulei cylindra modelowana była poprzez 

nałożenie anizotropowej jednokierunkowej (ortotropowej) losowej topografii 

powierzchni o normalnym (Gaussowskim) rozkładzie rzędnych na zmierzoną 

topografię powierzchni tulei cylindra po obróbce. Struktura geometryczna po-
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wierzchni modelowanej nakładanej na powierzchnię rzeczywistą o wykładni-

czym kształcie funkcji autokorelacji definiowana jest przy pomocy trzech para-

metrów wejściowych modelu: odchylenia standardowego powierzchni – Sq 

(równego wartości parametru Spq zużytej powierzchni tulei cylindra) oraz dłu-

gości korelacji dkx i dky w obu prostopadłych kierunkach. W oparciu o obserwa-

cje empiryczne zastosowano wykładniczy kształt funkcji autokorelacji. Długości 

korelacji były oceniane na podstawie analizy powierzchni zużytych tulei cylin-

drów. Powierzchnia generowana była przy pomocy procedury opracowanej 

przez Wu [245]. 

Długość korelacji dkx wzdłuż osi cylindra wynosiła 800 m, natomiast 

w kierunku prostopadłym – dky = 25 m. Algorytm modelowania zużycia po-

wierzchni tulei cylindra polegał na nakładaniu wygenerowanej komputerowo 

„wtórnej” struktury geometrycznej powierzchni o normalnym rozkładzie rzęd-

nych na zmierzoną „pierwotną” strukturę geometryczną powierzchni uzyskaną 

podczas obróbki. Na podstawie analizy struktury geometrycznej powierzchni 

tulei cylindra po zużyciu stwierdzono, że wartość parametru Spq była proporcjo-

nalna do wartości parametru Sk (rys. 5.1.).  

 

Rys. 5.1. Zależność pomiędzy parametrami Spq i Sk dla zużytej powierzchni tulei cylindrowej  

Początkowo dokonano nieliniowej aproksymacji (przerywana linia), jednak 

ze względu na to, że analizowana wartość parametru Sk powinna mieścić się 

w przedziale 0.3 – 2.2 m, na potrzebę modelowania rozpatrywano wartości 

znajdujące się na linii ciągłej. 
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W algorytmie modelowania wykorzystano specjalną procedurę iteracyjną, 

której celem było jak najlepsze przybliżenie wartości parametru Spq dla po-

wierzchni modelowanej do wartości tego parametru dla odpowiadającej jej war-

tości parametru Sk wynikającej z prostej na wykresie (rys. 5.1.). 

W procedurze tej wartość parametru Spq ustalano na podstawie linii prostej 

pokazanej na rys. 5.1. Odległość pomiędzy średnimi płaszczyznami powierzchni 

„pierwotnej” i „wtórnej” Pd (rys. 5.2.) zmieniała się, dopóki wartość parametru 

Sk nie zbliżyła się do wartości rzeczywistej (sprawdzano warunek, czy różnica 

pomiędzy wartością tego parametru dla powierzchni modelowanej i rzeczywistej 

jest mniejsza niż przyjęta granica tolerancji). Jeśli ten warunek nie był spełnio-

ny, wartość parametru Spq dobierano ponownie, a cała procedura była powta-

rzana. Należy pamiętać, że jak wspomniano w rozdziale drugim, wartość para-

metru Sk wpływa na grubość filmu olejowego, zużycie oleju oraz emisję spalin. 

 

Rys. 5.2. Parametry Spq, Svq, Smq oraz odległość Pd  

5.2.3. Wyniki modelowania 

Na podstawie analizy korelacji i regresji oraz czułości parametrów na błędy 

pomiarowe do opisu struktury geometrycznej powierzchni zużytej tulei cylindra 

wybrano grupę następujących parametrów: Ssk, Sal, Str, Sk, Svk, Sr2 i Sq. Były to 

parametry analizowane w rozdziale czwartym; wyłączono z nich wyróżniki, na 
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których wartości ma wpływ obecność pojedynczych wierzchołków i wgłębień: Sp, 

Sv, Sz i Sku. Ze względu na odmienność kształtowania SGP tulei cylindrowych na 

etapach technologii i eksploatacji dołączono parametr tekstury Str. Nie analizowa-

no parametrów z grupy Sq, ponieważ wartość parametru Spq była zadana. 

 
a) b) 

  
Sq = 0.721 µm, Ssk = -0.69,  

Sal = 0.153 mm, Str = 0.0332,  

Sk = 1.54 µm,  

Svk = 1.17 µm, Sr2 = 85.2% 

Sq = 0.633 µm, Ssk = -1.36,  

Sal = 0.185 mm, Str = 0.0436,  

Sk = 1.09 µm, 

Svk = 1.22 µm, Sr2 = 78.8% 
 

c) 

 
Sq = 0.62 µm, Ssk = -1.94, 

Sal = 0.14 mm, Str = 0.03, Sk = 1.08 µm, 

Svk = 1.17 µm, Sr2 = 80% 

Rys. 5.3. Powierzchnia tulei cylindra po honowaniu jednoprocesowym przed zużyciem (a), po 

zużyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zużyciu (c) 

Założono, że kryteria dopasowania są satysfakcjonujące w przypadku, gdy 

różnice pomiędzy zmierzonymi i modelowanymi parametrami topografii po-

wierzchni tulei cylindra są mniejsze niż błędy graniczne parametrów. Błędem 

granicznym jest połowa przedziału ufności. Warunkiem dopasowania jest więc 

znajdowanie się parametrów stereometrii powierzchni modelowanej w przedziale 

ufności. Błędy graniczne parametrów, otrzymane na podstawie powtórzeń pomia-

rów topografii powierzchni, wynosiły odpowiednio: Sq – 0.25 m, Ssk – 1.5, 

Sal – 0.04 mm, Str – 0.02, Sk – 0.3 m, Svk – 1.1 m, oraz Sr2 – 9.1% (prze-

0.0 0.5 1.0 mm

mm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

µm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
0.0 0.5 1.0 mm

mm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

µm

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.5 1.0 mm

mm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

µm

0

1

2

3

4

5

6

7



122 

dział ufności wynosił 0.95). Zamodelowano powierzchnię tulei cylindra o wy-

miarach 1 mm × 1 mm. Kryteria dopasowania były satysfakcjonujące w 91% 

analizowanych przypadków. Prognozowana wartość parametru Sal sprawdziła 

się w 91% analizowanych przypadków (różnica wynosiła 0.05 mm), natomiast 

poprawność dopasowania pozostałych parametrów wynosiła 100%. Średnia 

absolutna wartość błędów względnych prognozowania dla parametru Sq wynosi-

ła 8.9%, Ssk – 23.9%, Sal – 11.4%, Str – 14.2%, Sk – 1.1%, Svk – 16.6% oraz 

Sr2 – 5.9%. Mała wartość parametru Str w przypadku modelowanej struktury 

geometrycznej powierzchni zużytego cylindra jest charakterystyczna dla struktu-

ry anizotropowej. Jest ona skutkiem zarówno procedury nakładania powierzchni, 

jak i anizotropowego charakteru pozostałości po powierzchni honowanej.  

Rysunki 5.3. i 5.4. przedstawiają mapy konturowe powierzchni po obróbce, 

powierzchni zużytej oraz modelowanej powierzchni zużytej wykonanej w jed-

nym i dwóch zabiegach honowania. 

 
a) b) 

  
Sq = 0.346 µm, Ssk = -2.25,  

Sal = 0.02 mm, Str = 0.0424,  

Sk = 0.378 µm,  

Svk = 0.81 µm, Sr2 = 82% 

Sq = 0.348 µm, Ssk = -3.75,  

Sal = 0.0196 mm, Str = 0.047,  

Sk = 0.315 µm,  

Svk = 0.89 µm, Sr2 = 81.1% 

c) 

 
Sq = 0.317 µm, Ssk = -3.45,  

Sal = 0.0312 mm, Str = 0.0521, Sk = 0.31 µm,  

Svk = 0.778 µm, Sr2 = 80.2% 

Rys. 5.4. Powierzchnia tulei cylindra po honowaniu dwuprocesowym przed zużyciem (a),  

po zużyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zużyciu (c) 
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Modelowano stereometrię powierzchni zużytych cylindrów, nakładając jed-

nokierunkową losową topografię powierzchni o normalnym rozkładzie rzędnych 

na zmierzoną topografię powierzchni po honowaniu. Wykorzystano zależność 

pomiędzy odchyleniem standardowym części nośnej a wysokością chropowato-

ści rdzenia nierówności cylindrów po procesie zużycia. Dokładność dopasowa-

nia parametrów była dobra, biorąc pod uwagę skomplikowany charakter struktu-

ry geometrycznej zużytej powierzchni tulei cylindra. Potwierdzono prawdziwość 

trendów zmiany parametrów podczas zużycia. 

5.3. Modelowanie SGP teksturowanego  
pierścienia stalowego w trakcie zużycia  
w warunkach sztucznie zwiększonego  

zapylenia 

5.3.1. Metodyka i wyniki badań 

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem testera tribologicznego pracują-

cego w układzie pierścień – klocek (rys. 5.5.). Obracająca się próbka pierścienia 

o średnicy 35 mm wykonana była z utwardzonej stali 42CrMo4 o twardości 

32HRC. Nieruchomy klocek był częścią tulei łożyska wykonanego z utwardzo-

nego żeliwa EN-GJS 400-15 o twardości 50HRC. 

 

Rys. 5.5. Schemat testowanego zespołu 

Powierzchnia pierścienia została zmodyfikowana przez wygniatanie w celu 

otrzymania powierzchni z kieszeniami olejowymi. W badaniach analizowano 

kieszenie olejowe o kształcie sferycznym oraz kształcie kropli. Szersza strona 

kieszeni o kształcie kropli usytuowana była w kierunku wektora prędkości. Ana-

lizowane skojarzenie w trakcie badań zanurzone było w cieczy smarującej L-AN 

46 (olej mineralny, rafinowany z dodatkami przeciw spienianiu, utlenianiu 
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i korozji). Eksperyment przeprowadzono w warunkach sztucznie zwiększonego 

zapylenia. Cząstkami pyłu były głównie SiO2 (74%) oraz Al2O3 (15%) w ilości 

około 1 g pyłu na 40 cm
3
 oleju. Dodawanie pyłu kwarcowego spowodowało 

intensyfikację zużycia ściernego. Jest to zjawisko niszczenia współpracujących 

tarciowo elementów w wyniku skrawającego, bruzdującego, rysującego i ścina-

jącego oddziaływania cząstek ciał obcych, produktów zużycia lub nierówności 

powierzchni [116, 196]. Obciążenie normalne wynosiło 900 N, prędkość – 0.27 m/s, 

zaś droga tarcia – 3891.9 m (czas badań obejmował 4 godziny). Każde doświad-

czenie powtórzono trzy razy. 

Pomiary zużycia wykonano za pomocą profilometru stykowego Talyscan 150. 

Obszar mierzony miał wymiary 7 mm x 6 mm (krok próbkowania w kierunkach 

wzajemnie prostopadłych wynosił 15 m), pomiary SGP pierścienia wykonano 

w tych samych miejscach przed i po badaniach tribologicznych (rys. 5.6.). 

 

Rys. 5.6. Przykładowe widoki izometryczne topografii powierzchni po obróbce (a, c) i po zużyciu 

(b, d) z kieszeniami olejowymi o kształcie sferycznym (a, b) i kształcie kropli (c, d) 

W celu pomiaru powierzchni pierścienia dokładnie w tym samym miejscu 

wykorzystano metodę relokacji (mechanicznej i następnie cyfrowej). Ze wzglę-

du na to, że mierzony obszar powierzchni zawierał strefy, gdzie nie wystąpiło 
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zużycie, obszary, dla których obliczano poszczególne parametry, były mniejsze 

(5 mm x 4 mm) od pól powierzchni zmierzonych. Po relokacji, przed oblicze-

niem parametrów, dane pomiarowe zostały dopasowane wielomianem 3 stopnia 

w celu usunięcia krzywizny powierzchni, natomiast nie zastosowano filtru cy-

frowego. Wartości zużycia masowego i liniowego nieruchomego klocka oceniano 

przy pomocy wagi laboratoryjnej LB-1050/2 o maksymalnym błędzie dopusz-

czalnym MPE = ±0.001g oraz czujnika MDDA o dokładności ±0.5 µm (pomiar 

w trzech miejscach). Pomiary wykonano przed każdym doświadczeniem i po 

jego zakończeniu. Szczegółowe informacje można znaleźć w publikacjach [53, 

162, 179]. 

5.3.2. Opis topografii teksturowanej powierzchni 

W analizach wykorzystano dwie grupy powierzchni, jedną stanowiły po-

wierzchnie uzyskane bezpośrednio po obróbce (szlifowaniu i następnym wygnia-

taniu), natomiast drugą – po zużyciu. Zużycie było niewielkie, jego wielkość nie 

przekraczała wysokości nierówności po obróbce mechanicznej. Analizowano 

SGP pierścieni o kształcie sferycznym (głębokość około 60 m i średnica 900 

m) oraz o kształcie kropli (głębokość około 55 m, długość 1600 m i szero-

kość 500 m – rys. 5.6.), przy czym dla każdego typu kieszeni olejowych 

współczynnik pokrycia powierzchni wgłębieniami S wynosił odpowiednio 7.5%, 

10%, 12.5%, 15% oraz 20%, przez co w rezultacie przebadano 10 pierścieni. Dla 

każdego zestawu próbek (po wygniataniu i zużyciu) przeprowadzono analizę 

korelacji pomiędzy poszczególnymi parametrami SGP teksturowanych pierście-

ni stalowych: Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku, Sz, Sdq, Spc, Spd, Str, Sal, Sk, Spk, Svk, 

Sr2 i Sa2. Sa2 jest pojemnością olejową odpowiadającą polu A2 z rys. 4.2b. 

Pojemność olejowa oznacza objętość oleju zmagazynowaną we wgłębieniach 

topografii powierzchni. Wpływa w istotny sposób na właściwości funkcjonalne 

skojarzeń trących [60].  

Analizie poddano również parametry związane z opisem kształtu i roz-

mieszczenia kieszeni olejowych: stopień pokrycia S, głębokość d, długość l, 

szerokość w i objętość (pojemność olejową) każdej kieszeni V [179]. Przyjęto, 

że parametry były silnie skorelowane, kiedy wartość bezwzględna współczynni-

ka korelacji liniowej r między nimi była większa niż 0.7.  

Na podstawie uzyskanych wyników na potrzeby badań zdecydowano, że 

wysokość struktury geometrycznej powierzchni będą charakteryzowały następu-

jące parametry: Sp, Sv i Sq, gdyż są one wzajemnie niezależne. Parametry Sp i Sv 

wybrano ze względu na to, że opisują wysokość różnych części powierzchni, od-

powiednio – wierzchołkową (plateau) i dolin. Brak korelacji pomiędzy tymi para-

metrami jest charakterystyczną cechą powierzchni dwuprocesowych. Parametr Sv 

jest skorelowany z głębokością kieszeni smarowych, natomiast Sq z pojemnością 

olejową.  
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W celu opisu właściwości hybrydowych powierzchni wybrano nachylenie 

Sdq. Parametr ten jest skorelowany tylko z innym parametrem hybrydowym Spc, 

a statystyczne połączenie z parametrami amplitudowymi i pojemnością olejową 

wykazano tylko dla próbek po wygniataniu. Spośród parametrów przestrzennych 

wybrano parametr Str ze względu na mocną korelację z wymiarami kieszeni 

olejowych: szerokością i długością. 

Ostatecznie, aby opisać powierzchnię pierścienia przed i po zużyciu zero-

wym, wybrano zestaw następujących parametrów: Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq i Str. 

Rys. 5.7. przedstawia zależności pomiędzy wybranymi zalecanymi parame-

trami struktury geometrycznej powierzchni i wymiarami kieszeni smarowej. 

 
a) b) 

  
c) 

 

Rys. 5.7. Zależności pomiędzy wartością parametrów struktury geometrycznej powierzchni 

i wymiarami kieszeni smarowych (a) Sv i d, (b) Str i l, (c) Str i w (linia ciągła – powierzchnie 

po obróbce; przerywana – powierzchnie po zużyciu) 

Podczas zużycia wzrosła wysokość rdzenia chropowatości Sk. Niemniej jed-

nak zmalały wartości statystycznych parametrów wysokościowych – Sa, Sq, 

wysokości maksymalnej – Sz oraz głębokości dolin – Sv, Svk. Zwiększyło się 

pochylenie średniokwadratowe Sdq i średnia krzywizna wierzchołków Spc – 

zmiany te były stosunkowo duże. Nie zaobserwowano tendencji zmian parame-

trów Str i Sp. Głębokość dolin zmniejszała się podczas zużycia, ale średnie 
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zmiany były niewielkie (około 10%). Podczas zużycia dna dolin nie zmieniały 

się, gdyż usunięcie materiału będące skutkiem ścierania wpływało na zmianę 

tylko górnej części topografii powierzchni.  

Po porównaniu zużycia objętościowego (obliczonego jako zmiany parame-

tru Sv podczas zużycia) próbek o różnym kształcie kieszeni olejowych, ale tym 

samym współczynniku pokrycia S, wykazano, że zużycie próbek z kieszeniami 

o kształcie kropli było wyższe w 60% przypadków niż zużycie próbek z kiesze-

niami o kształcie sferycznym, tak więc wpływ kształtu kieszeni olejowych na 

zużycie objętościowe pierścienia był niewielki – średnio wartość parametru Sv 

zmieniała się o 5.3 m.  

5.3.3. Modelowanie topografii powierzchni pierścienia 

W pierwszej części tego podrozdziału porównano zastosowanie odcięcia 

wierzchołkowej części powierzchni z nakładaniem powierzchni o rozkładzie 

rzędnych Gaussa na powierzchnię obrabianą. W drugiej części badań zasymu-

lowano działanie cząstek ściernych na powierzchnię pierścienia stalowego.  

5.3.3.1. Odcinanie części wierzchołkowej 

Na potrzeby modelowania zastosowano model prostego odcięcia części 

wierzchołkowej powierzchni pierścienia. Poziom odcięcia został określony 

w taki sposób, aby parametr Sv zmniejszał się o wartość 5.3 m (średnia zmiana 

wartości tego parametru w trakcie zużycia). W celu sprawdzenia dopasowania 

topografii powierzchni mierzonej i symulowanej wykorzystano wybrane para-

metry opisujące powierzchnię pierścienia: Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq oraz Str. Obliczono, 

że błąd graniczny dla parametru Sp wynosił 2.5 m, dla Sv – 4.4 m, Sq – 0.65 m, 

Sk – 3.2 m, Sdq – 0.025 m oraz Str – 0.06 m (dla poziomu ufności 0.95). 

Kryterium dopasowania uznano za satysfakcjonujące, jeśli różnice pomiędzy 

wartościami poszczególnych parametrów rzeczywistej i modelowanej po-

wierzchni pierścienia były mniejsze niż wspomniane błędy graniczne.  

Kryterium to nie zostało spełnione we wszystkich analizowanych przypad-

kach, gdyż modelowane wartości parametrów Sp i Sk znacznie różniły się od 

powierzchni rzeczywistej. Dopasowanie parametru Sq było prawidłowe w 60%, 

Str w 90%, natomiast Sdq w 60% wszystkich analizowanych przypadków. Po-

prawnie udało się uzyskać jedynie wartość parametru Sv powierzchni modelo-

wanych (co jest zgodne z przypuszczeniami). Średnie absolutne wartości błędów 

względnych parametrów Sp, Sv, Sq, Sk, Sdq i Str były równe odpowiednio 70% 

(zakres 62 – 80%), 2.7% (zakres 0.1 – 4.9%), 7.2% (zakres 3.1 – 12.3%), 690% 

(zakres 171 – 1460%), 35.5% (zakres 8.1 – 61.2%) oraz 8.5% (zakres 1.3 – 

36.1%).  
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a) 

 

 

 

Sq = 8.73 µm 

Sv = 52.2 µm  

Sp = 4.64 µm 

Sk = 1.15 µm 

Str = 0.933  

Sdq = 0.0649 

b) 

 

 

 

Sq = 8.31 µm 

Sv = 48.8 µm 

Sp = 8.42 µm 

Sk = 2.68 µm 

Str = 0.93 

Sdq = 0.125 

c) 

 

 

 

Sq = 7.36 µm 

Sv = 46.9 µm 

Sp = 1.86 µm 

Sk = 96.4 µm 

Str = 0.91 

Sdq = 0.055 

Rys. 5.8. Mapy konturowe powierzchni z kieszeniami sferycznymi (S = 12.5%) przed zużyciem 

(a), po zużyciu (b) i po odcięciu części wierzchołkowej (c) 

Jak można zauważyć, dokładność dopasowania w przypadku wykorzystania 

tego modelu jest dość niska. Tendencja zmiany parametrów potwierdziła się 

jedynie w przypadku parametrów: Sq, Sv (wartości tych parametrów zmalały 
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podczas symulacji) oraz Sk (tu nastąpił wzrost wartości parametru). Wartość 

parametru Sdq uległa zmniejszeniu na skutek obcięcia powierzchni, co jest zja-

wiskiem odwrotnym dla zmian tych parametrów, jakie uzyskano podczas prze-

prowadzonych badań odporności na zużycie ścierne.  

Symulacja zużycia w przypadku modelu prostego odcięcia jest mocno 

uproszczona, ponieważ w rzeczywistości powierzchnia próbki podczas testu nie 

jest odcinana; generowana powierzchnia ma swoją własną charakterystykę roz-

kładu rzędnych, a cały system reprezentuje topografię przejściową. Rysunki 5.8. 

i 5.9. przedstawiają przykłady map konturowych topografii powierzchni pier-

ścienia przed zużyciem, po zużyciu i po odcięciu (modelowane). 

 
a) 

 

 

 

Sq = 13 µm 

Sv = 58.8 µm 

Sp = 11.3 µm 

Sk = 1.79 µm 

Str = 0.260 

Sdq = 0.101 

b) 

 

 

 

Sq = 11.6 µm 

Sv = 50.8 µm 

Sp = 10.5 µm 

Sk = 3.68 µm 

Str = 0.265 

Sdq = 0.115 

c) 

 

 

 

Sq = 11 µm 

Sv = 53.5 µm 

Sp = 3.97 µm 

Sk = 57.5 µm 

Str = 0.29 

Sdq = 0.09 

Rys. 5.9. Mapy konturowe powierzchni z kieszeniami o kształcie kropli (S = 12.5%) przed zuży-

ciem (a), po zużyciu (b) i po odcięciu części wierzchołkowej (c) 
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5.3.3.2. Nakładanie topografii powierzchni 

Model odcięcia nie opisuje poprawnie struktury geometrycznej powierzchni 

zużytego pierścienia, ponieważ w trakcie rzeczywistego zużycia tworzona jest 

jednokierunkowa powierzchnia usytuowana równolegle do kierunku ruchu po-

wierzchni. Można w niej wyróżnić dwa zakresy chropowatości: stosunkowo 

chropowata struktura dolin zawierająca kieszenie i względnie gładka struktura 

zawierająca wierzchołki (plateau). 

Struktura dolin ma charakter zdeterminowany ze względu na to, że utworzo-

na została poprzez wygniatanie, natomiast struktura plateau ma charakter loso-

wy, tworzony podczas obróbki przez szlifowanie, a w trakcie pracy przez zuży-

cie. Jej losowy charakter potwierdzono poprzez analizę fragmentów powierzchni 

niezawierającej kieszeni (obszary te cechowały się wykładniczym kształtem 

funkcji autokorelacji, typowym dla powierzchni losowych) oraz przez to, że 

wyższa część (plateau) obrobionej lub zużytej powierzchni pierścienia może być 

aproksymowana za pomocą linii prostej na wykresie przedstawiającym krzywą 

prawdopodobieństwa materiałowego w układzie laplaso-normalnym.  

W przypadku powierzchni zużytego pierścienia na krzywej udziału materia-

łowego za pomocą linii prostej można przybliżyć tylko część zawierającą wierz-

chołki (rys. 5.10.). Ponadto, wartość parametru Ssk bliska 0 oraz wartość para-

metru Sku bliska 3 struktury geometrycznej powierzchni zużytej, wolnej od 

wgłębień, świadczy o tym, że gładka część powierzchni wykazuje Gaussowski 

rozkład rzędnych.  

 

Rys. 5.10. Przykład wykresu udziału materiałowego topografii powierzchni zużytego pierścienia 

w układzie laplaso-normalnym 

Można założyć, że wartość parametru Sq fragmentów powierzchni niezawie-

rających kieszeni smarowych jest równa wartości parametru Spq zużytej po-

wierzchni teksturowanej. Może ona być określona na podstawie analizy frag-



131 

mentów powierzchni pomiędzy kieszeniami. Zauważono, że w tych fragmentach 

wysokość tekstury powierzchni po zużyciu jest wyższa niż po obróbce (szlifo-

waniu) przed zużyciem. Wartości parametrów Str i Sal charakteryzujące struktu-

rę geometryczną powierzchni tworzoną podczas zużycia były mniejsze niż te 

uzyskane po szlifowaniu. Wartości parametrów hybrydowych wzrastały podczas 

zużycia. W wielu przypadkach wykazano, że wartość parametru Sq na obszarach 

bez kieszeni była wyższa w bliskim sąsiedztwie tych kieszeni niż w przypadku 

obszarów znajdujących się w znacznej odległości od nich (rys. 5.11. i 5.12.). 

 

Rys. 5.11. Fragmenty topografii powierzchni po zużyciu pomiędzy kieszeniami o kształcie  

sferycznym (S = 20%) 
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Wspomniane różnice w wartościach parametru Sq w zależności od badanego 

obszaru powierzchni powstałej na skutek zużycia potwierdziły analizy wykresu 

udziału materiałowego, na którym można zauważyć dwie linie proste opisujące 

część plateau (rys. 5.10.). Ta niejednorodność struktury geometrycznej po-

wierzchni pomiędzy kieszeniami olejowymi może być spowodowana osadza-

niem się wokół tych kieszeni cząstek powstałych na skutek ścierania współpra-

cujących powierzchni (ze względu na to, że kieszenie smarowe są pułapkami na 

cząstki ścierne).  

 

 

Rys. 5.12. Fragmenty topografii powierzchni po zużyciu pomiędzy kieszeniami  

o kształcie kropli (S = 7.5%)  
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W związku z tym w badaniach obliczano średnią wartość parametru Sq dla 

obszarów pomiędzy kieszeniami, czyli parametru Spq zużytej teksturowanej 

powierzchni pierścienia. Wykazano, że parametr ten osiągał wartości większe 

w przypadku większego stopnia pokrycia powierzchni wgłębieniami (stosunku 

powierzchni zajmowanych przez kieszenie do pola zajmowanej powierzchni), co 

można argumentować zwiększeniem częstości występowania obszarów sąsiadu-

jących z kieszeniami olejowymi, wynikającym z faktu większego zagęszczenia 

tych kieszeni. Rys. 5.13. przedstawia zależność średniej wartości parametru Spq 

od stopnia pokrycia powierzchni wgłębieniami S (dla obu kształtów kieszeni 

smarowych). 

 

Rys. 5.13. Zależność pomiędzy stopniem pokrycia powierzchni wgłębieniami S a odchyleniem 

standardowym amplitudy zużytej powierzchni – Spq 

Na podstawie przedstawionych obserwacji modelowano topografię zużytej 

powierzchni pierścienia poprzez nakładanie losowych anizotropowych (jedno-

kierunkowych) topografii powierzchni o Gaussowskim rozkładzie rzędnych 

(wygenerowanych za pomocą metody opracowanej przez Wu [245]) na rzeczy-

wistą powierzchnię pierścienia po obróbce. Nakładana topografia powierzchni 

definiowana była za pomocą trzech parametrów: odchylenia standardowego 

wysokości nierówności powierzchni – Sq (równego wartości parametru Spq 

uzyskanego przy pomocy prostej aproksymującej przedstawionej na rys. 5.13.), 

długości korelacji w kierunku zużycia oraz długości korelacji w kierunku do 

niego prostopadłym. Długości korelacji oszacowano na podstawie pomiaru sze-
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ściu profili nierówności w dwóch prostopadłych kierunkach, a ich wartości wy-

nosiły odpowiednio: 750 m w kierunku zużycia oraz 25 m w kierunku doń 

prostopadłym. Podobnie jak w modelu odcięcia przyjęto, że zużycie objętościo-

we jest równe zmianie wartości parametru Sv o 5.3 m. 

Podczas modelowania powierzchni po zużyciu, dla uzyskania zmian w war-

tości parametru Sv na poziomie 5.3 m, w algorytmie zastosowano iteracyjną 

procedurę określania odległości pomiędzy średnimi płaszczyznami dwóch skła-

danych ze sobą topografii powierzchni (tzw. głębokość plateau Pd). Po wstęp-

nym oszacowaniu głębokości plateau wygenerowana komputerowo losowa to-

pografia powierzchni o Gaussowskim rozkładzie rzędnych została nałożona na 

zmierzoną powierzchnię po obróbce, po czym obliczono wartość parametru Sv 

uzyskanej powierzchni oraz określono wartość, o jaką się ona zmieniła, i przy-

równano ją do wartości 5.3 m. W kolejnym kroku, jeśli istniała taka potrzeba 

(tj. jeśli zmiana wartości parametru Sv była inna niż 5.3 m), odległość pomię-

dzy średnimi płaszczyznami dwóch nakładanych topografii powierzchni ulegała 

zmianie i powierzchnie były nakładane ponownie. Procedurę tę powtarzano do 

momentu uzyskania poprawnej wartości zmiany dla parametru Sv (w granicach 

tolerancji). 

Metoda nakładania wykorzystuje następujące parametry: trzy parametry na-

kładanych powierzchni (odchylenie standardowe wysokości rzędnych Sq i dwie 

długości korelacji: w kierunku zużycia i prostopadłym do niego), a także odle-

głość pomiędzy średnimi płaszczyznami nakładanych na siebie topografii po-

wierzchni. Na wartość parametrów powierzchni uzyskanej podczas modelowa-

nia wpływały przede wszystkim wartości parametrów powierzchni nakładanej 

(wygenerowanej komputerowo), powierzchni nagniatanej (uzyskanej po obrób-

ce) oraz głębokość plateau. 

Podobnie jak w przypadku modelu odcięcia, kryteria dopasowania uznano 

za satysfakcjonujące wówczas, gdy różnice pomiędzy wartościami parametrów 

powierzchni modelowanej i zużytej były mniejsze niż błędy graniczne poszcze-

gólnych parametrów. Warunki te zostały spełnione w 90% analizowanych przy-

padków. Wartości parametrów Str, Sk, Sp, Sv i Sdq były poprawnie prognozowane 

w 100% przypadków, natomiast parametru Sq w 90% wszystkich przypadków 

(w jednym przypadku różnica wynosiła 0.8 m). Średnia wartość błędów dla 

parametru Sq wynosiła 5.5%, parametru Sv – 2.91%, Sp – 10.14%, Sk – 13.89%, 

Str – 5.73% i Sdq – 11.14%. 

Po zastosowaniu modelu nakładania potwierdzono rzeczywiste tendencje do 

zmiany parametrów w trakcie zużycia. Wartość statystycznych parametrów wy-

sokościowych Sq i Sv zmniejszyła się, natomiast wartość pochylenia Sdq uległa 

zwiększeniu. 

Dokładność dopasowania dla modelowanej powierzchni była dobra, biorąc 

pod uwagę skomplikowany charakter topografii zużytej powierzchni pierścienia. 
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Rysunki 5.14. i 5.15. przedstawiają mapy konturowe powierzchni po obróbce, 

powierzchni modelowanej oraz topografii rzeczywistych powierzchni zużytych 

o różnym kształcie kieszeni. 

 
a) 

 

 

 

Sq = 8.76 µm  

Sv = 51.6 µm 

Sp = 6.42 µm 

Sk = 0.98 µm 

Str = 0.902 

Sdq = 0.0629 

b) 

 

 

 

Sq = 7.62 µm 

Sv = 46.3 µm 

Sp = 8.61 µm 

Sk = 6.7 µm 

Str = 0.888 

Sdq = 0.115 

c) 

 

 

 

Sq = 8.01 µm 

Sv = 45.4 µm 

Sp = 10.2 µm 

Sk = 5.29 µm 

Str = 0.892 

Sdq = 0.13 

Rys. 5.14. Topografia powierzchni z kieszeniami o kształcie sferycznym (S = 15%)  

przed zużyciem (a), modelowana z użyciem metody nakładania powierzchni (b) i po zużyciu (c) 
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a) 

 

 

 

Sq = 9.47 µm 

Sv = 48.5 µm 

Sp = 9.18 µm 

Sk = 1.59 µm 

Str = 0.356 

Sdq = 0.0815 

 

 

b) 

 

 

 

Sq = 8.08 µm 

Sv = 43.2 µm 

Sp = 8.08 µm 

Sk = 7.02 µm 

Str = 0.356 

Sdq = 0.121 

c) 

 

 

 

Sq = 8.89 µm 

Sv = 44.8 µm 

Sp = 9.25 µm 

Sk = 4.07 µm 

Str = 0.320 

Sdq = 0.0978 

Rys. 5.15. Topografia powierzchni z kieszeniami o kształcie kropli (S = 15%) przed zużyciem (a), 

modelowana z użyciem metody nakładania powierzchni (b) i po zużyciu (c) 

Badania wykonano w celu znalezienia miary zużycia pierścienia. Jedną 

z metod określenia wielkości zużycia jest obserwacja zmian w wartościach 

parametrów struktury geometrycznej powierzchni, ale w celu oceny zużycia 
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wykorzystuje się również inne metody. Jedna z nich polega na analizie zmian 

głębokości dolin d topografii powierzchni. Dno dolin może służyć jako wartość 

odniesienia ze względu na swoją niezmienność podczas zużycia. Biorąc pod 

uwagę fakt, że intensywność zużycia była różna dla różnych obszarów po-

wierzchni pierścienia, zmierzono oraz uśredniono wartości zmian głębokości 

wszystkich widocznych dolin. Średnia wartość błędu granicznego d wynosiła 

0.65 m. W prognozowaniu liniowego zużycia pierścienia wykorzystano tylko 

model nakładania, a uzyskane wyniki dla zużycia liniowego powierzchni zmie-

rzonej i modelowanej przedstawiono w tabeli 5.1. 

Jak widać, zużycie liniowe pierścienia dla powierzchni modelowanych było 

w 90% przypadków dobrze dopasowane do zużycia dla powierzchni zmierzo-

nych. W przypadku, w którym kryterium to nie było spełnione, różnica pomię-

dzy zużyciem rzeczywistym i modelowanym – d wynosiła 0.8 m, można więc 

stwierdzić, że dokładność dopasowania była dobra. 

Tabela 5.1. Rzeczywiste i modelowane średnie zużycie teksturowanej próbki – d 

Stopień pokrycia 

powierzchni 

wgłębieniami  

Zużycie teksturowanych powierzchni o różnym kształcie kieszeni olejowych Δd, µm 

Kształt sferyczny Kształt kropli 

 
Powierzchnia 

rzeczywista 

Powierzchnia 

modelowana 

Powierzchnia 

rzeczywista 

Powierzchnia 

modelowana 

S = 7.5% 3.92 4.32 5.57 6.07 

S = 10% 5.86 5.92 6.48 6.39 

S = 12.5% 3.57 4.12 6.13 6.23 

S = 15% 4.43 5.23 5.95 6.55 

S = 20% 4.08 3.76 6.04 6.64 

 

Przedstawione wyniki obrazują, dlaczego zużycie liniowe próbek z kiesze-

niami olejowymi o kształcie sferycznym było mniejsze niż próbek z kieszeniami 

o kształcie kropli. Należy pamiętać, że w algorytmie modelu spadek wartości 

parametru Sv był jednakowy we wszystkich analizowanych przypadkach (5.3 m). 

Zaobserwowana wcześniej tendencja została potwierdzona – modelowana war-

tość zużycia liniowego próbek z kieszeniami o kształcie sferycznym była mniej-

sza niż w przypadku próbek z kieszeniami o kształcie kropli. Dlatego też można 

założyć, że zarówno w przypadku powierzchni modelowanych, jak i rzeczywi-

stych różnica w zużyciu liniowym próbek o różnym kształcie kieszeni olejo-

wych wynikała z tych różnic kształtu. 

5.3.3.3. Modelowanie działania ziaren ściernych 

Na potrzeby symulacji procesu ścierania w obecności trzech ciał opracowa-

no model numeryczny. Ograniczono go tylko do samego mikroskrawania po-

wierzchni pierścienia bez przemieszczenia materiału, ponieważ twardość części 

ściernych była dużo większa niż twardość próbki stalowej. W rozważaniach 
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brano pod uwagę względy geometryczne bez analizy danych materiałowych. 

Założono, że cząstki ścierne o kształcie kulistym przetaczały się pomiędzy 

dwiema kontaktującymi się powierzchniami, tworząc rysy na powierzchni pier-

ścienia. Przeprowadzono numeryczne ścieranie poprzez sukcesywne wykony-

wanie rys na powierzchni pierścienia przez pojedyncze cząstki ścierne. Pod 

uwagę brane były jedynie zmiany powierzchni pierścienia. Badania doświad-

czalne przeprowadzono w warunkach smarowania mieszanego, dlatego w mode-

lu występował styk pomiędzy płaską powierzchnią przeciwpróbki (klocka) 

a najwyższymi wierzchołkami chropowatej powierzchni pierścienia. Założono, 

że kieszenie olejowe mogły gromadzić ścierniwo. W sytuacji, gdy cząstka ścier-

na napotykała kieszeń smarową (odległość pionowa pomiędzy cząstką i po-

wierzchnią bloku była znaczna), kończyło się zużycie poprzez usuwanie mate-

riału z próbki pierścienia. Średnica cząstki jest parametrem zmiennym. Liczbę 

cząstek ściernych usuwających materiał z powierzchni pierścienia uzyskano ze 

składu granulometrycznego pyłu kwarcowego (tabela 5.2.). Był to pył występu-

jący na drogach Polski.  

Tabela 5.2. Skład granulometryczny pyłu kwarcowego 

Zakres wymiaru ziarna, m Udział masowy, % Udział ilościowy, % 

0–2 15 97.105 

2–5 13 2.53 

5–10 16 0.307 

10–20 21 0.05 

20–40 23 0.007 

> 40 12 0.001 

 

Założono, że cząstka ścierna jest kulką o średnicy D będącej średnią war-

tością zakresu wymiaru ziaren. Dla końcowej wartości zakresu z tabeli 5.2. 

wartość D wynosiła 50 m. Przed każdym cyklem skrawania powierzchni 

pierścienia wykorzystywano generator liczb losowych (1) w celu ustalenia 

początkowej pozycji cząstki ściernej w kierunku ruchu (x) z wykorzystaniem 

rozkładu jednostajnego oraz (2) do wybrania pozycji cząstki prostopadle do 

kierunku skrawania powierzchni (y), również z wykorzystaniem rozkładu jed-

nostajnego. Po każdym cyklu mikroskrawania wyznaczana była struktura 

geometryczna uzyskanej powierzchni, którą następnie zapisywano w pamięci. 

Na podstawie początkowych badań numerycznych wykonanych dla jednej 

powierzchni obliczono liczbę zdarzeń, dla których wartość zużycia objęto-

ściowego (zmiany wartości parametru Sv) była zbliżona do wartości zużycia po-

wierzchni rzeczywistej. Dlatego też każda symulacja przerywana była po 40 000 

zdarzeń. Rys. 5.16. przedstawia uproszczony algorytm symulacji. M jest rzęd-

ną najwyższego punktu powierzchni pierścienia, natomiast C jest liczbą cykli 

skrawania powierzchni pierścienia. 
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Rys. 5.16. Uproszczony algorytm symulacji działania ziaren ściernych 

5.3.3.4. Wyniki modelowania 

Do oceny poprawności dopasowania zmierzonej i symulowanej topografii 

powierzchni teksturowanego pierścienia wykorzystano parametry: Sp, Sv, Sq, Sk, 

Sdq i Str. Podobnie jak w pozostałych przypadkach analizowanych w rozdziale 

piątym, kryterium dopasowania uznano za satysfakcjonujące, gdy różnice pomię-

dzy wartościami parametrów zmierzonej i modelowanej topografii powierzchni 

pierścienia były mniejsze niż błędy graniczne dla poszczególnych parametrów. 

Kryterium to zostało spełnione w 80% analizowanych przypadków. Parametry Sk, 

Sq oraz Sv zostały poprawnie zaprognozowane w 100% przypadków, parametry 
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Str oraz Sdq w 90%, natomiast parametr Sp w 80% analizowanych przypadków. 

Średnie wartości różnic dla poszczególnych parametrów wynosiły: Sq – 4.4%, 

Sv – 4.6%, Sp – 19.1%, Sk – 17.2%, Str – 4.51%, a dla Sdq – 10.6%. 

 
a) b) 

  
Sq = 10.6 µm, Sp= 6.58 µm,  

Sv = 60.4 µm, Str = 0.901,  

Sk = 2.68 µm, Sdq = 0.06 

Sq = 9.72 µm, Sp = 8.08 µm,  

Sv = 53.8 µm, Str = 0.866,  

Sk = 7.61 µm, Sdq = 0.076 

c) 

 
Sq = 10 µm, Sp = 9.29 µm, Sv = 57.6 µm,  

Str = 0.87, Sk = 5.82 µm, Sdq = 0.08 

Rys. 5.17. Powierzchnia pierścienia z kieszeniami o kształcie sferycznym (S = 10%) przed  

zużyciem (a), po zużyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zużyciu (c) 

Potwierdzono tendencje zmiany parametrów podczas zużycia, kiedy warto-

ści statystycznych parametrów wysokościowych Sq i Sv malały, natomiast głę-

bokość rdzenia Sk wzrastała. Dokładność dopasowania była stosunkowo dobra. 

Rysunki 5.17. i 5.18. przedstawiają mapy konturowe stereometrii pierścienia 

o różnych kształtach kieszeni – po obróbce, po zużyciu oraz po modelowaniu 
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zużycia. Chociaż symulacja ścierania zapewniła nieco gorsze wyniki od nakła-

dania powierzchni losowej na powierzchnię obrabianą, kształt modelowanej 

powierzchni zużytej był bardziej podobny do powierzchni zmierzonej po zasto-

sowaniu symulacji działania cząstek ściernych.  

 
a) b) 

  
Sq = 13 µm, Sp= 8.34 µm,  

Sv = 57.8 µm, Str = 0.376,  

Sk = 2.32 µm, Sdq = 0.105 

Sq = 11.5 µm, Sp= 9.93 µm,  

Sv = 50.4 µm, Str = 0.364,  

Sk = 6.82 µm, Sdq = 0.089 

c) 

 
Sq = 11.9 µm, Sp= 11.8 µm, Sv = 54 µm,  

Str = 0.378, Sk = 7.7 µm, Sdq = 0.101 

Rys. 5.18. Powierzchnia pierścienia z kieszeniami o kształcie kropli (S = 10%) przed zużyciem 

(a), po zużyciu (b) oraz modelowana komputerowo powierzchnia po zużyciu (c) 

5.4. Wnioski 

Metoda modelowania struktury geometrycznej powierzchni tworzonych 

podczas zużycia poprzez nakładanie losowej topografii powierzchni (o normal-

nym rozkładzie rzędnych) na honowaną topografię powierzchni tulei cylindra 
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zapewniła dobre wyniki modelowania procesu zużycia nieprzekraczającego 

początkowej wysokości nierówności. Możliwe jest prognozowanie struktury 

geometrycznej powierzchni zużytej tulei cylindra, jeśli znana jest wartość para-

metru Sk powierzchni zużytej. Model opiera się na proporcjonalności odchylenia 

standardowego wysokości części wierzchołkowej powierzchni zużytego cylindra 

do wysokości chropowatości rdzenia. Kryteria dopasowania zostały spełnione 

w 91% analizowanych przypadków.  

Sposób ten (nakładanie powierzchni) zastosowano z powodzeniem do mo-

delowania zużycia zerowego. Przeprowadzone badania wykazały, że dopasowa-

nie parametrów otrzymanej powierzchni modelowanej i rzeczywistej było zgod-

ne w 90% analizowanych przypadków. Model był zdeterminowany przez dwie 

zależności. Jedną z nich była stała wartość zużycia objętościowego próbek pier-

ścienia określona jako zmiana wartości parametru Sv podczas zużycia. Drugą 

była proporcjonalność odchylenia standardowego wysokości obszaru zawierają-

cego wierzchołki (parametru Spq) topografii powierzchni zużytej do stopnia 

pokrycia powierzchni obrabianej wgłębieniami. Zastosowanie modelu nakłada-

nia potwierdziło rzeczywiste tendencje do zmiany parametrów podczas zużycia 

oraz umożliwiło uzyskanie znacznie lepszych wyników dopasowania wartości 

analizowanych parametrów niż w przypadku modelu prostego odcięcia. 

Proponowany model został wykorzystany również do prognozowania zuży-

cia liniowego stalowych pierścieni. Kryteria dopasowania podczas modelowania 

liniowego zużycia pierścienia zostały spełnione w 90% analizowanych przypad-

ków. Modelowanie zużycia, zakładające to samo zużycie objętościowe, potwier-

dza, że zróżnicowany kształt topografii powierzchni teksturowanej po obróbce 

skutkuje mniejszym liniowym zużyciem próbek ze sferycznymi kieszeniami 

olejowymi niż w przypadku próbek z kieszeniami o kształcie kropli. 

Model symulujący skrawanie powierzchni stalowego pierścienia przez 

cząstki pyłu kwarcowego zapewnił spełnienie kryteriów dopasowania wartości 

parametrów zużytej powierzchni mierzonej i modelowanej w 80% analizowa-

nych przypadków. Podczas symulacji topografii powierzchni tulei cylindra oraz 

pierścienia w procesie zużycia zerowego dokładność dopasowania była porów-

nywalnie dobra, biorąc pod uwagę skomplikowany charakter struktury geome-

trycznej powierzchni próbki po zużyciu. W przypadku symulacji działania czą-

stek ściernych potwierdzona została również rzeczywista tendencja zmiany pa-

rametrów w trakcie zużycia.  
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6. Podsumowanie 

Zastosowanie modelowania struktury geometrycznej powierzchni uwzględ-

niającego warunki ich wytwarzania umożliwia prognozowanie topografii po-

wierzchni w zależności od warunków obróbki ściernej. Umożliwia ono analizę 

cech geometrycznych powierzchni bez konieczności często trudnego, czaso-

chłonnego i kosztownego ich wytwarzania. Może uwzględniać wpływ wielu 

parametrów procesu obróbkowego. Modelowanie powierzchni po obróbce skra-

waniem, oparte zazwyczaj na odwzorowaniu geometrii ostrza na przedmiocie 

obrabianym, jest łatwiejsze od modelowania powierzchni po obróbce ściernej, 

wymagającego często korzystania z generatorów liczb losowych. Szczególnie 

trudne jest modelowanie wpływu parametrów procesu honowania płaskowierz-

chołkowego na strukturę geometryczną powierzchni cylindrów. Przyczynami są 

zarówno dwuprocesowy charakter SGP cylindrów, jak również istnienie struktu-

ry skrzyżowanej. 

Modelowanie topografii powierzchni zużytej w zależności od parametrów 

badań tarcia i zużycia ma istotne znaczenie praktyczne. Pozwala na zmniejszenie 

kosztów i czasu żmudnych badań tribologicznych. Modelowanie powinno przy-

czynić się do wyjaśnienia zjawisk zachodzących w węźle ciernym, uwzględnia-

jąc dominujący mechanizm zużycia.  

Tarcie może oddziaływać destrukcyjnie na powierzchnie cierne. Wpływa na 

zużywanie się elementów współpracujących oraz na wzrost temperatury w węźle 

ślizgowym. Jednym z rozwiązań wpływających korzystnie na współpracę ele-

mentów w kontakcie jest wykonywanie wgłębień zwykle na jednej ze współpra-

cujących powierzchni. Wgłębienia te gromadzą smar i produkty zużycia, mogą 

być również źródłem dodatkowej siły hydrodynamicznego unoszenia wpływają-

cej na zmniejszenie oporów tarcia. Szczególnie korzystne jest modelowanie 

struktury geometrycznej powierzchni teksturowanych. 

Przeprowadzono badania doświadczalne procesu honowania płaskowierz-

chołkowego tulei cylindrowych stosowanych do silników samochodowych 

o zapłonie samoczynnym. Zastosowano osełki ceramiczne i osełki z warstwą 

diamentową. W monografii przedstawiono autorską metodę modelowania ste-

reometrii powierzchni cylindrów podczas procesu honowania płaskowierzchoł-

kowego. Opierało się ono na wgłębianiu się obróconej powierzchni jednokie-

runkowej w nowo powstałą powierzchnię modelowaną, w przypadku honowania 

ostatecznego na wysokość odpowiadającą tej samej wartości udziału materiało-

wego. Liczba cykli była wówczas proporcjonalna do czasu honowania ostatecz-

nego. Modelowanie SGP tulei cylindrowych po honowaniu wykończeniowym 

w większości analizowanych przypadków zapewniło znaczne podobieństwo 

wartości parametrów powierzchni modelowanych i zmierzonych. Podobne wy-
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niki osiągnięto dla powierzchni po honowaniu ostatecznym osełkami ceramicz-

nymi, natomiast w przypadku honowania osełkami z warstwą diamentową – dla 

najkrótszego oraz średniego czasu obróbki. W przypadku najdłuższego czasu 

obróbki modelowane powierzchnie po honowaniu osełkami z warstwą diamen-

tową charakteryzowały się mniejszymi wartościami parametrów amplitudowych 

w porównaniu z powierzchniami zmierzonymi – otrzymaną rozbieżność można 

wytłumaczyć pogorszeniem zdolności osełek do usuwania materiału w trakcie 

honowania ostatecznego. Modelowanie zapewniło poprawniejsze wyniki w od-

niesieniu do parametrów z grupy Sq w porównaniu do parametrów z grupy Sk. 

Eliminacja pojedynczych wierzchołków (szpilek) i dolin pozwala na poprawę 

dokładności przybliżenia parametrów opisujących maksymalną wysokość nie-

równości powierzchni modelowanych oraz współczynnika skośności i kurtozy 

do odpowiednich parametrów powierzchni zmierzonych. Tendencje zmian 

ukształtowanych powierzchni modelowanych były podobne do zaobserwowa-

nych w odniesieniu do powierzchni zmierzonych.  

Modelowano również strukturę powierzchni teksturowanych. Były to po-

wierzchnie tulei cylindrowej po badaniach tribologicznych w ruchu posuwisto- 

-zwrotnym oraz powierzchnie pierścienia z wygniatanymi kieszeniami sma-

rowymi współpracującego z żeliwnym klockiem w warunkach sztucznie 

zwiększonego zapylenia. W modelowaniu obu typów powierzchni wykorzysta-

no metodę nakładania powierzchni losowej jednokierunkowej o normalnym 

rozkładzie rzędnych na powierzchnię obrabianą. W odniesieniu do pierścienia 

zastosowano dodatkowo symulację oddziaływania cząstek ściernych oraz odci-

nanie części wierzchołkowej powierzchni.  

Modelowanie SGP cylindra opiera się na proporcjonalności odchylenia 

standardowego wysokości części wierzchołkowej powierzchni zużytego cylindra 

do wysokości chropowatości rdzenia. Kryteria dopasowania zostały spełnione 

w 91% analizowanych przypadków. Dokładność dopasowania parametrów nale-

ży uznać za dobrą, biorąc pod uwagę skomplikowany charakter stereometrii 

struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindra po procesie zużycia. Mode-

lowanie potwierdziło rzeczywistą tendencję zmian parametrów stereometrii po-

wierzchni podczas zużycia. 

Modelowanie nierówności powierzchni pierścienia stalowego za pomocą 

nakładania powierzchni było zdeterminowane przez proporcjonalność odchyle-

nia standardowego wysokości obszaru zawierającego wierzchołki topografii 

powierzchni zużytej do stopnia pokrycia powierzchni obrabianej wgłębieniami 

oraz przyjęcie stałej wartości zużycia objętościowego. Warunki dopasowania 

wybranych parametrów topografii powierzchni zostały spełnione w 90% anali-

zowanych przypadków. Modelowanie potwierdziło rzeczywiste tendencje zmian 

parametrów SGP w trakcie zużycia – wartości statystycznych parametrów wy-

sokościowych Sq i Sv zmniejszyły się, natomiast pochylenie średniokwadratowe 
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Sdq zwiększyło się. Zastosowanie modelu nakładania umożliwiło uzyskanie 

znacznie lepszych wyników dopasowania wartości analizowanych parametrów 

stereometrii powierzchni niż odcinanie części wierzchołkowej powierzchni. 

Model nakładania powierzchni został zastosowany również do prognozowania 

zużycia liniowego stalowych pierścieni. 

Przeprowadzono także symulowanie mikroskrawania powierzchni pierście-

nia przez cząstki pyłu kwarcowego. Modelowano wykonywanie rys na po-

wierzchni pierścienia przez pojedyncze cząstki ścierne. Gdy cząstka ścierna 

napotykała kieszeń smarową, kończyło się zużycie ścierne pierścienia. Model 

symulujący działanie cząstek ściernych na powierzchnię pierścienia zapewnił 

spełnienie kryteriów dopasowania w 80% analizowanych przypadków. Kształt 

modelowanej powierzchni zużytej był podobny do kształtu powierzchni zmie-

rzonej, potwierdzona została również rzeczywista tendencja zmiany parametrów 

SGP w trakcie zużycia. 

Kontynuacja prac z tego zakresu powinna obejmować modelowanie SGP po 

trzech i więcej procesach, uwzględnienie w modelowaniu analizy styku po-

wierzchni chropowatych oraz modelowanie topografii powierzchni tworzonych 

za pomocą wytwarzania przyrostowego. 
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Streszczenie 

MODELOWANIE STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI 

TEKSTUROWANYCH ODZWIERCIEDLAJĄCE WARUNKI  

POWSTAWANIA NIERÓWNOŚCI NA ETAPACH  

TECHNOLOGII I EKSPLOATACJI 

Stan warstwy wierzchniej, w tym struktury geometrycznej powierzchni, 

wpływa na zdolność do spełniania wymagań eksploatacyjnych przez części 

maszyn. Struktura geometryczna powierzchni powstała w procesie technolo-

gicznym wpływa na zagadnienia styku, procesy tarcia i zużycia, zwłaszcza 

w początkowym okresie pracy skojarzenia ciernego. Czas i koszty eksperymen-

talnych badań technologicznych można zmniejszyć przez numeryczne modelo-

wanie powierzchni. Modelowanie SGP odzwierciedlające rzeczywiste warunki 

jej tworzenia może umożliwić zbadanie wpływu warunków obróbki na jej 

ukształtowanie, a wówczas badania doświadczalne można ograniczyć tylko do 

najbardziej korzystnego ukształtowania powierzchni. Prognozowanie stanu to-

pografii powierzchni powstałej w trakcie zużycia spowoduje znaczną redukcję 

czasu i kosztów badań tribologicznych. Modelowanie struktury geometrycznej 

powierzchni na etapach technologii i eksploatacji ma istotne znaczenie prak-

tyczne. Zagadnieniu modelowania SGP poświęcona jest niniejsza praca. 

Monografia składa się z sześciu rozdziałów. Pierwszy rozdział – Wstęp – 

poświęcony jest wprowadzeniu w tematykę monografii. Opisano strukturę geo-

metryczną powierzchni i jej modelowanie. W rozdziale drugim zamieszczono 

przegląd metod modelowania nierówności. Po krótkim wprowadzeniu do tema-

tyki omówiono zagadnienia związane z modelowaniem, które nie uwzględnia 

warunków technologicznego lub eksploatacyjnego kształtowania powierzchni. 

W dalszej części przedstawiono dokonania badaczy w zakresie modelowania 

odzwierciedlającego rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. W rozdziale 

trzecim rozwinięto analizę literaturową dotyczącą tribologicznej istotności po-

wierzchni teksturowanych. Opisano funkcjonalne znaczenie powierzchni tekstu-

rowanej oraz metody kształtowania funkcjonalnych nierówności powierzchni. 

Rozdział czwarty dotyczy modelowania powierzchni kształtowanych w procesie 

honowania płaskowierzchołkowego. W jego pierwszej części omówiono zagad-

nienia związane z honowaniem tulei cylindrowych silników spalinowych. Druga 

część zawiera prezentację badań doświadczalnych procesu honowania płasko-

wierzchołkowego. W części trzeciej przedstawiono istotę i wyniki zastosowania 

metody modelowania nierówności powierzchni cylindrów podczas procesu ho-

nowania płaskowierzchołkowego. W rozdziale piątym monografii zawarto mo-

delowanie struktury powierzchni teksturowanych w trakcie eksploatacji. Mode-
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lowano strukturę geometryczną powierzchni tulei cylindrowych po procesie 

zużycia z zastosowaniem metody nakładania powierzchni. Modelowano również 

topografię powierzchni teksturowanego pierścienia stalowego po badaniach 

tribologicznych w warunkach sztucznie zwiększonego zapylenia. Zastosowano 

metodę nakładania powierzchni oraz symulację działania ziaren ściernych. Szó-

sty rozdział zawiera podsumowanie prac badawczych, wskazano również na 

konieczność dalszych badań.  
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Abstract 

MODELING OF TOPOGRAPHIES OF TEXTURED SURFACES  

REFLECTING CONDITIONS OF IRREGULARITIES CREATION 

DURING MACHINING AND OPERATING 

Subsurface layer, including surface topography, affects ability to fulfill func-

tional requirements by machine elements. The surface topography created in 

machining process affects contact, friction and wear, especially at the beginning 

of frictional assembly operating. Time and costs of experimental machining can 

be reduced by numerical surface modeling. Surface topography modeling re-

flecting conditions of irregularities creation can allow to study the effect of ma-

chining parameters on the surface shape, in this case the experimental research 

can be reduced only to the best surface variant. Prediction of surface topography 

created during wear process will cause huge reduction of time and costs of tribo-

logical investigations. Surface topography modeling during machining and oper-

ating is a task of a great practical importance. The present work is concerned 

with problems related to surface topography modeling.  

The monograph consists of six chapters. The first chapter – Introduction – 

tells what the rest of the book is about. Surface topography and its modeling 

were described. The second chapter presents a review of methods of surface 

topography modeling. After a short introduction, problems related to modeling 

not reflecting conditions of surface creation during machining or operating were 

described. The further part of this chapter presents achievements of scientists in 

the field of surface topography modeling taking into consideration conditions of 

irregularities forming. In the third chapter the literature analysis was extended to 

problems related with tribological importance of textured surfaces. Functional 

meaning of textured surfaces and methods of textured surfaces creation were 

described. The fourth chapter is concerned with modeling of surfaces created 

during the plateau honing process. In the first part of this chapter problems rela-

ted with plateau honing of cylinder liners were described. The second part pre-

sent results of plateau honing experimental investigations. The third part consists 

of the idea and results of cylinder liner surface topography modeling after the 

plateau honing process. The fifth chapter presents the results of modeling of 

worn textured surfaces during operating. Surface topographies of cylinder liners 

after the wear process were modeled using the superimposition method. Surface 

topography of textured steel rings after operating under artificially increased 

dustiness conditions were also modeled. In this case two methods were used: 

superimposition of surfaces and simulation of abrasion by grinding particles. 

This work ends with summary (chapter sixth), in which it was pointed out on the 

need for further research.  
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