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Wpltyw pojedynczych wierzchotkow struktury geometryznej
powierzchni na usuwanie zarysu ksztattu metosl
aproksymacji wielomianowe]

Whprowadzenie — problemy przy pomiarze struktury gemnetryczne;j
powierzchni interferometrem $wiatta biatego

Badajc wiasciwosci stykowe powierzchni wzajemnie ze golispotpracu-
jacych, analizuje sistruktug geometrycza powierzchni (SGP). SGP jest zbio-
rem wszystkich nieréwr$gi powierzchni rzeczywistej, ziom z trzech sktadni-
kow: odchyiki ksztattu, falistai oraz chropowatei powierzchni. Dziki anali-
zie SGP mona take okréli¢ wystpowanie oraz rodzaj zycia.

Do powszechnie stosowanych metod badania topogvafiiierzchni ele-
mentow silnikbw spalinowych nalg pomiary: profilometrem stykowym, mi-
kroskopem konfokalnym, interferometremiatta biatego.

Pomiar metodami optycznymi jest wysoce wydajny patledem matej
ilosci czasu w poréwnaniu z pomiarem stykowym. Podgeasiarow interfe-
rometremswiatta biatego powstajjednak bédy, do ktorych natey: zakiocenia
wysokoczstotliwosciowe oraz pojedyncze wierzchotki zwanezakzpilkami.

Zazwyczaj analizuje sistruktug geometrycza powierzchni po usugciu
jej zarysu ksztattu oraz falisiti. Do sposobow eliminacji zarysu ksztattu oraz
falistosci stosowana jest aproksymacja wielomianowa. Naadivig¢ usuwania
formy ze SGP wplywajzakiocenia typu pojedyncze wierzchotki.

Nieprawidtowa eliminacja ksztattu w badaniu SGPtugina bédne osza-
cowanie wiaciwosci stykowych powierzchni. Dla cylindrow po gtadzerpta-
sko-wierzchotkowym oraz wygniataniu kieszeni oleyolv maze to spowodo-
wac falszywe oszacowanie pojeniico olejowej. Wéwczas prawidtowo wyko-
nany element me by zakwalifikowany jako brak i zostaodrzucony.

1. Badane materiaty oraz metody cyfrowe

Badanymi powierzchniami byty cylindry silnika spadiwego po gtadzeniu
ptasko-wierzchotkowym oraz cylindry po gtadzeniuagko-wierzchotkowym
i po wygniataniu kieszeni olejowych. Przebadang@®ierzchni. Analizowano
parametry zawarte w normie 1SO-25178, zwracazczegdla uwag: na para-
metry z rodziny Sk. Ueglzeniem pomiarowym analizowanych powierzchni
cylindra byt interferometéwiatta bialego Talysurf CCI Lite. Rozmiar badanych
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powierzchni to: 3.35 x 3.35 mm (1024 x 1024 punktmok probkowania
wzglgdem osi x oraz y 3.2un, s z 0.01nm.

Algorytmy cyfrowe, symulacje powierzchni oraz ptéfi wykonano za
pomoa programu Matlab, wersja R2012a (numer licencj34#). Parametry
stereometrii powierzchni ok§lene zostaty za pomacprogramu TalyMap To-
pography XT, wiczonego do obstugi profilometru, ktéry zostayty do pomia-
ru badanych powierzchni.

2. Wplyw szpilek SGP na parametry stereometrii powdrzchni podczas
usuwania zarysu ksztattu cylindrow silnikow spalinavych

Wystepowanie pojedynczych wierzchotkbw w strukturze getigtznej
powierzchni mae mig€ znacacy wplyw zaréwno na parametry powierzchni,
jak i na sposdb eliminacji zarysu ksztattu. Do gdsv eliminacji formy ze
SGP powszechnie stosuje aproksymag wielomianova.
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Rys. 1. Widok izometryczny (a, c) oraz profile povérzchni (b, d) cylindra
pomierzonej (a, b) oraz po eliminacji szpilek (c, o

Na rys. 1 przedstawiono widoki izometryczne powibrdi pomierzonej
(a, ¢) oraz po eliminacji pojedynczych wierzchotk@wy d) za pomag odcicia
materiatowego o warkoi 99,87%. Wysipowanie pojedynczych wierzchotkow
powoduje take utrudnienia w analizie wzrokowej elementu (ne). 1Szpilke
tatwo zauway¢ poprzez wyodibnienie profiléw z powierzchni (rys. 1b, d). Dla
powierzchni cylindra po gtadzeniu ptasko-wierzcluatlym oraz po losowym
wygniataniu kieszeni smarowychegej jest take analizowa wizualnie wybra-
ne komponenty jak kieszenie olejowe.

Na rys. 2 ukazano powierzchroraz profil powierzchni cylindra przed (a, b)
oraz po (c, d) usugtiu szpilek. Dla powierzchni cylindra po gltadzemiasko-
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wierzchotkowym ksztaltt usuwano za poraagielomianéw 3. oraz 4. stopnia. Na-
tomiast dla powierzchni cylindra zawiegeych dodatkowo wygniatane kieszenie
smarowe stosowano wielomianydbw 2. oraz 3. Dobor stopnia wielomianu uza-
sadniony zostat juwe wczéniejszych badaniach doboru powierzchni odniesienia
w usuwaniu zarysu ksztattu struktury geometrycdt@epowierzchni cylindrycznych.
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Rys. 2. Widok izometryczny (a, c) oraz profile povérzchni cylindra (b, d)
po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym oraz po losowymwygniataniu kieszeni
olejowych przed (a, b) oraz po eliminacji szpilekd, d)
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Rys. 3. Widok izometryczny (a, c) oraz krzywa udzia materiatowego (b, d)
powierzchni cylindra po usunigciu zarysu ksztattu wielomianem stopnia 3.
dla powierzchni zawierajacej szpilki (a, b) oraz po ich eliminaciji (c, d)
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Poprzez analigwidokéw powierzchni cylindra po usweiu odchyiki ksztattu
za pomog wielomianu 3. stopnia juzauwaa st pewne ranice (rys. 3). Take
I wysokai¢ powierzchni réni sie znacznie (odpowiedniquén oraz mm).

Tabela 1
Parametry stereometrii powierzchni cylindra zawiergacej szpilki
oraz po ich eliminacji dla usuwania zarysu ksztattuvielomianami 3. i 4. stopnia

Powierzchnia zawierapca szpilki Powierzchnia po eliminacji szpilek
Parametry wielomian wielomian wielomian wielomian
3. stopnia 4. stopnia 3. stopnia 4. stopnia

Sqg, um 0.989 0.989 0.791 0.789
Ssk -1.97 -1.96 -2.23 -2.22
Sku 8.34 8.32 8.81 8.77
Sp, um 3.99 3.98 1.39 1.35
Sv, um 5.45 5.45 421 4.19
Sz, um 9.44 9.44 5.6 5.53
Sa, um 0.678 0.679 0.543 0.542
Sal, mm 0.0262 0.0262 0.0238 0.0231
Str 0.0155 0.0155 0.0141 0.0139
Std, °© 63.6 63.6 63.6 63.6
Sdq 0.232 0.232 0.132 0.132
Sdr, % 2.6 2.6 0.859 0.858
Spd, 1/mm 1129 1128 859 872
Spc, 1/mm 0.131 0.131 0.0669 0.0664
Sk, pm 1.35 1.37 0.940 0.941
Spk, um 0.541 0.543 0.217 0.206
Svk, pm 2.22 2.22 1.86 1.85
Sr2, % 79.8 79.9 77.2 77.2

Zastosowanie 3. oraz 4. stopnia wielomianu do usiavzarysu ksztattu dla
powierzchni zawieragych szpilki nie przyniosto znagszych zmian w parame-
trach stereometrii powierzchni (tabela 1). Jakiekek zmiany zanotowano
tylko dla wybranych parametréw. Jednak poréwnayteze metod do usuwania
ksztattu wielomianami 3. oraz 4. Stopnia, ale diavigrzchni po eliminacji po-
jedynczych wierzchotkéw daje znace r&nice. Parametry amplitudowe ulega-
ja nastpujacym zmianom: Sq maleje o 21%, Ssk o 12%, Sknieoo 6%. Du-
zym zmianom ulegaj parametry: Sp maleje o 187%, Sv 0 49%, Sz o0 68%,
Sa — 28%. Parametry funkcyjne Sal oraz Str maikpto 10%, natomiast para-
metr Std nie ulega zmianom. Parametr Sdq maleje5%, 7natomiast Sdr
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0 202%. Parametry cech dotgce wierzchotkdw: Spd oraz Spc malejdpo-
wiednio 31% oraz 95%. Dym zmianom ulegty tale parametry z grupy Sk,
zmalaly nasfpujaco: Sk 0 44%, Spk 0 149%, Svk 0 20% oraz Sr2 0 4%.
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Rys. 4. Widok izometryczny (a, c) oraz krzywa udzia materiatowego (b, d)
powierzchni cylindra po gtadzeniu ptasko-wierzchotbwym i zawierajacego
kieszenie smarowe po usugciu zarysu ksztattu wielomianem stopnia 2.
dla powierzchni zawierajacej szpilki (a, b) oraz po ich eliminaciji (c, d)

Badaniom poddano ta& powierzchnie cylindrow po gtadzeniu ptasko-
-wierzchotkowym oraz wygniataniu kieszeni olejowy®wodczas analizy wido-
ku izometrycznego powierzchni (rys. 4) tatwo dostrz&nice w wyghdzie
powierzchni. Poszczegdblne jej elementy nie ukeganianie, jednak ju cho-
ciazby maksymalna wysoko jest ré&na (dla powierzchni ze szpilkami podczas
usuwania zarysu ksztattu wynosi ponadub3 a dla powierzchni bez szpilek
nieco ponad L@m).

Podobnie jak dla cylindréw bez wygniatanych kiesz@narowych zasto-
sowanie wielomiandéw drugiego oraz trzeciego stopshda usuwania zarysu
ksztaltu nie powoduje dych zmian wzgldnych parametrow przy wygiowa-
niu pojedynczych wierzchotkow (tabela 2). Jedn&ea tutaj poréwnanie tych
samych metod przy wcaeiejszej eliminacji pojedynczych wierzchotkéw daje
znaczniejsze mice w parametrach stereometrii powierzchni. Patanampli-
tudowe zmienialy giw nastpujacy sposob: parametr Sq wzrést 8%, Ssk o 14%,
natomiast parametr Sku zmalat o 5%, a pozostateshz— Sp o 58%, Sv
0 11%, Sz o0 32% oraz Sa o 11%. Parametry funkcyaleoraz Str wzrosty od-
powiednio 51% oraz 5%, natomiast parametr Std 2mMak%. O 143% wzrosta
gestas¢ wierzchotkdw (parametr Spd), a 0 75% wzrdost pataiBpc.
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Tabela 2
Parametry stereometrii powierzchni cylindra z wygnatanymi kieszeniami
olejowymi zawierajacego szpilki oraz po ich eliminacji dla usuwania zgsu
ksztattu wielomianami 2. oraz 3. stopnia

Powierzchnia zawierapca szpilki Powierzchnia po eliminacji szpilek
Parametry wielomian 2. wielomian 3. wielomian 2. wielomian 3.
stopnia stopnia stopnia stopnia

Sq, um 1.24 1.24 1.34 1.34
Ssk -1.45 -1.44 -1.27 -1.26
Sku 7.12 7.11 6.79 6.79
Sp, um 4.44 4.43 7.02 7.03
Sv, um 5.98 5.96 6.65 6.67
Sz, um 10.4 104 13.7 13.7
Sa, um 0.811 0.812 0.906 0.907
Sal, mm 0.0655 0.0655 0.129 0.128
Str 0.663 0.663 0.700 0.695
Std, °© 0.0647 0.0644 0.0589 0.0582
Sdq 0.129 0.129 0.223 0.223
Sdr, % 0.824 0.824 241 241
Spd, 1/mm 270 272 655 650
Spc, 1/mm 0.0871 0.087 0.152 0.153
Sk, um 1.35 1.38 1.82 1.82
Spk, pm 1.3 1.28 1.34 1.33
Svk, um 2.94 2.92 2.95 2.93
Sr2, % 80 80.1 81.1 81.1

Duzym zmianom ulegt parametr Sk, poniemazrést o 75%. Natomiast
znacznie mniejszym zmianom, w poréwnaniu z cylindr&dez wygniatanych
kieszeni smarowych, ulegly pozostate parametry dyjme: Spk, Svk oraz Sr2
wzrosty odpowiednio o 3%, 1% oraz 2%.

3. Wyniki badan

Badanie struktury geometrycznej powierzchni ma zgacwptyw na okre-
$lenie wartdci zuzycia elementow wzajemnie ze solvspotpracujcych. Bkd-
ne oszacowanie wdaiwosci stykowych mae doprowadz do zakwalifikowania
prawidtowo wykonanego elementu jako braku orazedmjodrzucenia.
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Jednym z krokéw analizy topografii powierzchni jebiminacja jej odchyiki
ksztaltu. W pracy ukazanoddny sposéb usuwania zarysu ksztattu za pamoc
aproksymaciji wielomianowej. Wptyw na dobdr metodgrowej miato wyst-
powanie pojedynczych wierzchotkéw struktury geoneznej powierzchni po-
wstatych podczas jej pomiaru interferometr@matta biatego. Samo pojawienie
sie tego typu elementéw dla powierzchni po gtadzemaisko-wierzchotkowym
jest bedem uradzenia pomiarowego i powoduje znaczne zmiany wrpati@ach
stereometrii powierzchni.

W pracy okrélono takee wptyw wystpowania pojedynczych wierzchotkow
SGP na parametry stereometrii powierzchni cylindréimikéw spalinowych
podczas usuwania odchyiki ksztattu meta@groksymacji wielomianowej. Pod-
czas badania powierzchni cylindréw po gtadzenisk@awierzchotkowym oraz
wygniataniu kieszeni olejowych zalecg girzed dokonaniem usuwania zarysu
ksztattu dokonaeliminacji pojedynczych wierzchotkéw.

4. Wnioski — poszerzenie wiedzy dydaktycznej z zaksu problemow
pomiarowych powierzchni urzadzeniami optycznymi

Dydaktyka metrologii ewoluuje w kierunkuagitego rozwoju analizy kom-
puterowej wybranych elementow maszyn. Obecnie bgdaie pojedyncze pro-
file powierzchni, jednak traktuje ¢sija jako cald¢, analizupc w wymiarach
izometrycznych. Zajmdg sk stykiem elementow silnikow spalinowych, mierzy
sie ich struktue geometrycza, ktadic nacisk na styk catej powierzchni.

Nowe trendy w analizie topografii powierzchni wyeaap przed edukagj
potrzely ciagtej zmiany przekazywanego materiatu. Coragcej jest cyfrowych
sposobow badania powierzchni, jednak wiele z nigihnaga zmian z zakresu
ich unormowania. Wiele probleméwzie po stronie przekazu wiedzy metrolo-
gicznej, zarazem w brakach odpowiednich wskagk stosowé odpowiednie
algorytmy.

W pracy poruszono problem wptywu pojedynczych wibtkéw topografii
powierzchni na procedgreliminacji formy ze struktury geometrycznej po-
wierzchni. Wyniki te mog by¢ wskazéwlg dla dydaktykéw, jak stosowanali-
z¢ cyfrowa do problemow wyspujacych podczas pomiaru topografii po-
wierzchni za pomagpowszechnie dzisiaj stosowanychdgizeh optycznych.
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Streszczenie

Artykut zawiera opis wptywu pojedynczych wierzchdk struktury geome-
trycznej powierzchni na usuwanie zarysu ksztatltypaamoa metody aproksy-
macji wielomianowej. W pracy badano powierzchniéngréw silnikow spali-
nowych po gladzeniu ptasko-wierzchotkowym oraz pggmiataniu kieszeni
olejowych. Okrélono take wplyw szpilek na parametry stereometrii po-
wierzchni podczas eliminacji odchytki ksztattu.

Stowa kluczowe:struktura geometryczna powierzchni, cylindry sibvkspali-
nowych, pojedyncze wierzchotki, aproksymacja widkmowa.

Spikes influence on polynomial form removal in surce topography

Abstract

In the article the influence of spikes on the steféopography areal form
removal by polynomial approximation was presenidtk cylinder liners after
plateau-honing and plateau-honing with additionatyded oil pockets were
studied. The impact of spikes on the surface tomugr parameters (from
ISO-25178 standard) while form removal was alsaidlesd.

Key words: surface topography, cylinder liners, spikes, poiyial form re-
moval.
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