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Usuwanie falistégci cylindréw silnikéw spalinowych
za pomo@ lokalnej regresji wazonej pierwszego
| drugiego stopnia

Wprowadzenie — znaczenie analizy cyfrowej przy badau wtasciwosci
stykowych elementow silnikow spalinowych

Elementy wzajemnie ze splwspotpracujce analizuje gim.in. pod wzg}-
dem zuycia powierzchni. Bardzo istotnym elementem takieglizy jest bada-
nia wiasciwosci stykowych. Pews oddzielry dziedziry jest pomiar topografii
powierzchni. Struktura geometryczna powierzchni Rp@Gtazona jest z trzech
sktadnikoéw: odchyiki ksztattu, falis¢oi oraz chropowatei powierzchni. Od-
chytka ksztattu jest elementemzgy skali, falisté¢ sredniej, natomiast chropo-
watas¢ matej skali.

Zazwyczaj Wtaciwosci stykowe powierzchniasanalizowane po usugaiu
z niej odchytki ksztattu oraz falistoi. Wiele prac naukowych traktuje o usuwa-
niu zarysu ksztattu z SGP, czy fesztattu i falistéci, jednak mato jest oddnie
eliminacji tylko odchytkisredniej skali.

Opracowano ja metody doboru procedury usuwania formy z elementéw
0 ksztalcie cylindrycznym, zwracaj uwag na wptyw tyctie metod na parame-
try stereometrii powierzchni. Zazwyczaj sz uwag; paswigcano eliminacji
odchyiki ksztattu ni falistosci.

Nieprawidtowe usuricie falistgci z SGP mee spowodowé bigdne osza-
cowanie parametrow powierzchni, jak i wdavosci stykowych. Przy cylindrach
po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym oraz po wygmaiekieszeni smarowych
moze to wptyra¢ dodatkowo na zaliczenie badanego elementu jakkubia:
brycznego. C&¢ taka jest wowczas odrzucana, pomimo odpowiedrizeo-
wadzonego procesu wytwarzania. Braki w wiedzy wdejedzinie, jak jest
analiza cyfrowa topografii powierzchni, mpgpowodowa straty produkcyjne.

1. Badane materiaty oraz metody cyfrowe

W pracy badano powierzchnie cylindréw po obrobcadgénia ptasko-
-wierzchotkowego i cylindry po gtadzeniu ptasko-vziehotkowym oraz wy-
gniataniu kieszeni smarowych. Przeanalizowano wisyronad 20 elementow.
Analizowane w pracy parametry zawarteves normie 1SO-25178, ze szczegdl-
nym uwzgekdnieniem parametréw z grupy Sk. Otome zostaty one za pompc
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oprogramowania TalyMap Topography XT. Pomiary paagéni wykonano za
pomog interferometruswiatta biatego Talysurf CCI Lite. Badane powierzchn
miaty rozmiar 3.35 x 3.35 mm (2014 x 1024 punktynperowe). Krok probko-
wania wynosit wzgldem osi x oraz y 3.2un, s z 0.01nm.

Procedury cyfrowe, symulacje powierzchni, jak ifij)éov wykonano za
pomoa oprogramowania Matlab, wersja R2012a (numer lige663409). Wi-
doki powierzchni przedstawiono za pomogprogramowania de¢zonego do
profilometru.

2. Modelowanie powierzchni zawieragcej falisto§¢ oraz chropowatasé

W badaniach do chropowatn powierzchni dodawano modelowaifali-
stai¢ (rys. 1b, e), nagpnie poddawano filtracji za pomptokalnej regresji wa-
zonej pierwszego i drugiego stopnia. Jako optymejizdobrano minimalizagj
sumy ré&nic wzgkdnych parametréw stereometrii powierzchni przedathoem
falistosci oraz po jej usumtiu.
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Rys. 1. Widok izometryczny cylindra po gtadzeniu msko-wierzchotkowym (a,c)
oraz po wygniataniu kieszeni smarowych (d, f) powrechni pomierzonej (a, d),
modelowanej falistagci (b, €) oraz powierzchni z dodaa falistoscia (c, f)

Na podstawie dotychczasowej wiedzy na temat wpliglgdnego usuwania
formy ze SGP na parametry stereometrii powierzapracowano proceder
zawierajc W niej parametry najbardziej czute na powstatglyplanalizy cyfro-
wej. Poszczegdélnym parametrom przypdkowano take odpowiednie wagi.
Do procedury wprowadzono nasujace parametry wraz z wagamnirednie
odchylenie arytmetyczne Sa 0.1, asymetria Sskkdiripza Sku 0.1, maksymal-
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na wysok&¢ powierzchni Sz 0.1§rednie odchyleniéredniokwadratowe Sq 0.1,
nachyleniesredniokwadratowe Sdq 0.2, rozwiteé pole m¢dzyfazowe Sdr 0.1,
gtebokas¢ chropowatéci rdzenia Sk 0.2. Proceduzastosowano do obydwu
typow powierzchni cylindrow. Poszukiwano najmniejssumy ré@nic wzgkd-
nych parametrow.

Tabela 1

Parametry stereometrii powierzchni cylindra po gltadzeniu ptasko-wierzchotkowym
oraz po eliminacji falistosci za pomog lokalnej regresji wazonej drugiego rzedu

% - % = Powierzchnia po filtracji lokalnej regresji wa-
§ 5 § “8’ zonej drugiego stopnia o wartdci parametru k:
Parametry 3 GL*; 3 @

% E % “:'5, 0.6 0.7 0.8 0.9

a a
Sq,pum 1.13 1.66 1.11 1.12 1.13 1.13
Ssk -3.05 -0.845 -2.96 -2.97 -2.97 -2.97
Sku 13.6 4.73 13.3 13.3 13.3 13.2
Sp,um 1.56 4.13 1.90 1.87 1.81 1.77
Sv,um 7.05 8.78 7.15 7.15 7.15 7.18
Sz,um 8.61 12.9 9.05 9.02 8.97 8.96
Sa,um 0.683 1.28 0.677 0.684 0.69 0.695
Smr, % 26 0.925 5.90 6.73 8.85 11.0(
Smc,um 0.801 2.130 1.110 1.080 1.020 0.981
SXp,um 3.98 4.08 3.88 3.93 3.95 3.96
Sal, mm 0.0458 0.7160 0.0393 0.0393 0.0458 0.0458
Str 0.0283 0.5580 0.0227 0.0241 0.0283 0.0287
Std, °© 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4
Sdq 0.164 0.164 0.164 0.164 0.164 0.16{
Sdr, % 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
vm, mn/mn? 0.00002 0.00005 0.00002 0.00002 0.000p2 0.00402
Vv, mi/mn? 0.00077 0.00206 0.0008( 0.00080 0.00080 0.004'81
Vmp, mni/mn? 0.00001 0.00005 0.00001 0.00001 0.000p1 0.00(#01
vme, mn¥/mn? 0.000461| 0.00143 0.0005( 0.00050 0.00049 0.001)50
Vve, mne/mn? 0.000468| 0.00182 0.0005 0.00050 0.000p1 0.00951
Vv, mne/mn? 0.000302| 0.00023¢ 0.00030 0.00030 0.000R29 0.00929
Spd, 1/mrf 435 141 388 390 396 397
Spc, 1/mni 0.0787 0.0931 0.0806 0.0804 0.080p 0.08¢2
Sk, um 0.99 3.85 1.06 1.06 1.08 1.07
Spk,um 0.242 1.010 0.330 0.298 0.272 0.26
Svk, um 3.02 2.55 2.93 2.95 2.97 2.97
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Stosowano filtr lokalnej regresji \wanej pierwszego oraz drugiego stopnia
dla r&nego wspoéiczynnika: 0.6, 0.7, 0.8 oraz 0.9. Wspblok filtracji
k odpowiada tutaj procentowemu udziatowi filtrowanygunktéw spéréd
wszystkich punktow profilu powierzchni (odpowiedid — 60%, 0.7 — 70%, 0.8
— 80% i 0.9 90%). Odnotowana, zwigkszenie udziatu procentowego punktow
pozwalato na wyfiltrowanie elementow SGP o mnigjszestotliwosci (ksztalt
oraz falistdc).

Tabela 2
Parametry stereometrii powierzchni cylindra po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym
i wygniataniu kieszeni olejowych oraz po eliminacjfalistosci za pomog lokalnej
regresji wazonej drugiego rzdu

-g © -g Py Powierzchnia po filtracji lokalnej regresji wa-
5 S 5 § zonej drugiego stopnia o wartéci parametru k:
Parametry .g N .g ko

g g g g 0.6 0.7 0.8 0.9

o a ™
Sq,um 1.32 1.80 1.23 1.24 1.26 1.27
Ssk -2.15 -0.843 -1.68 -1.78 -1.85 -1.89
Sku 9.77 4.92 8.58 8.74 8.87 8.93
Sp,um 4.47 7.50 5.39 5.52 5.49 5.34
Sv, um 7.09 10.3 7.57 7.65 7.63 7.54
Sz,um 11.6 17.7 13 13.2 13.1 12.9
Sa,um 0.807 1.34 0.77 0.781 0.788 0.794
Smr, % 0.307 0.0115 0.0659 0.0402 0.0355 0.05[L1
Smc,um 3.51 5.45 4.37 4.50 4.47 4.32
SXp,pum 4.54 4.79 3.87 3.98 4.07 4.13
Sal, mm 0.154 0.625 0.132 0.137 0.139 0.14n
Str 0.829 0.613 0.679 0.706 0.717 0.729
Std, °© 121 121 121 121 121 121
Sdqg 0.125 0.125 0.124 0.124 0.124 0.124
Sdr, % 0.767 0.767 0.76 0.761 0.762 0.76p
vm, mnt/mn? 0.000061| 0.000074 0.00006 0.00006 0.00006 0.00p06
Vv, me/mn? 0.00102 0.00212 0.0010¢ 0.00108 0.001p8 0.00108
Vmp, mnt/mn? 0.00006 0.00007 0.0000¢6 0.00006 0.000p6 0.00406
Vme, mn¥/mn? 0.000524| 0.00141 0.00058 0.00058 0.00058 0.00958
Vve, mne/mn? 0.000676| 0.00182( 0.00078 0.00078 0.00077 0.00p77
Vv, mm/mn? 0.000347| 0.000296 0.00029 0.00030 0.00031 0.00p31
Spd, 1/mrA 193 45.6 129 123 124 132
Spc, 1/mri 0.0878 0.1 0.0914 0.092 0.0919 0.0911
Sk, um 1.18 3.67 1.39 141 1.42 1.42
Spk,pum 1.15 1.45 1.19 1.16 1.14 1.15
Svk, um 3.59 3.05 3.13 3.23 3.27 3.31
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Zastosowanie mniejszej wastd parametrik nie dawato efektow w postaci
falistosci, jedynie wyodebniato elementy obrdobki typu rysy oraz kieszeni@asm
rowe w znacznym stopnie je znieksztadcajDlatego te w badaniach stosowa-
no filtracjg dla wspoétczynnikek o wigkszej wartéci procentowej filtrowanego
profilu.

3. Wyniki badan

Badano sposoby eliminacji falist z topografii powierzchni za pomac
lokalnej regresji wzonej pierwszego i drugiego stopnia. Odnotowanoggre-
Sja waona pierwszego stopnia w znacznym stopnie znieksztaiejsca wyst
powania na powierzchni kieszeni smarowych, dlategjodo tego problemu
metrologicznego yto regresji stopnia drugiego.

Tabela 3
Suma ré&nic wzglednych parametréw stereometrii powierzchni dla cylirdrow
po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym oraz wygniatanilkieszeni olejowych

Suma rénica parametrow wzgkdnych po filtracji
lokalnej regresji wazonej drugiego stopnia o wartéci
parametru k:
0.6 0.7 0.8 0.9
pow_1 2.00 1.77 191 1.95
Powierzchnie cylin- | pow_2 2.34 1.96 1.94 2.12
droéw po gtadzeni
Wgasgko_ 28N 1 ow 3 214 1.87 1.92 2.04
-wierzchotkowym | no\y 4 2.06 1.84 1.79 2.01
pow_5 2.15 1.82 1.83 1.99
pow_6 7.70 7.19 6.48 5.96
Powierzchnie cylin-
dréw po gtadzeniu | POW_7 7.05 6.79 6.43 6.04
ptasko-
-wierzchotkowym oraz pow_8 7.45 7.02 6.76 6.42
wygniataniu kieszeni| pow_9 6.64 6.43 5.95 5.63
olejowych
pow_10 6.89 6.28 5.86 5.43

Dla powierzchni cylindra po gtadzeniu ptasko-widralkowym najbardziej
optymalne rozwjzanie, spérod obranej procedury, data regresjaz@rea dru-
giego stopnia o warfoi wskanika k z przedziatu 0.7 do 0.8. Natomiast dla
powierzchni cylindra po gtadzeniu ptasko-wierzclootym oraz wygniataniu
kieszeni smarowych najlepszym rozamaniem wydaje 8iby¢ uzycie lokalnej
regresji waonej drugiego stopnia o wskaku k rownym 0.9.
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4. Wnioski — znaczenie wynikéw badaw edukacji technicznej

W dzisiejszej edukacji coraz gkisz role odgrywa analiza cyfrowa, elemen-
ty multimedialne i Internet. unie wywa skt polaczenia sieciowego tylko jako
zrédta zdobycia informacji, coraz gzxiej wykorzystuje si edukact zdalm.
Obecnie coraz wcej przedmiotéw opartych jest na pracy przy kompage
Wprowadzanie kolejnych elementéw informatycznych eftukaciji powinno
jednak odbywa sie przy zachowaniu odpowiednich kryteribw oraz za<aid-
gte zmiany w normach technicznych powagug edukacja, aby nie pozostatva
w tyle, potrzebuje nieustannych zmian w przekazyeyamiedzy. W badaniu
struktury geometrycznej powierzchni oraz §eisvosci stykowych powierzchni
wzajemnie ze sabwspotpracujcych due znaczenie ma wdaie analiza cyfro-
wa. O trafnéci przeprowadzanych bagla@ecyduje kilka szczegétéwaSo bk-
dy uradzea pomiarowych, ludzkie oraz ddy analizy cyfrowej. Przy bbinym
doborze sposobow eliminacji falistd z topografii powierzchni powstaptedy
zarowno cyfrowe, jak i kdy spowodowane brakiem odpowiedniej edukaciji
technicznej. Dlatego temetrologia wraz z coraz wksz dokltadndcia i analiz
pomiarOéw niesie ze sabcoraz to wksze wymagania edukacyjne dla osoby
przeprowadzagej badania.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono jeden z problemow cyfroaeplizy topografii
powierzchni, a mianowicie usuwanie fali&bze struktury geometrycznej po-
wierzchni. Badane elementy to cylindry silnikow kpawych. Analizy dokona-
no take pod wzgtdem parametrow stereometrii powierzchni zawartychon
mie 1SO-25178. Zwrécono ta& uwag na istot edukacji technicznej w na-
uczaniu techniki z dyscypliny metrologii powierzc¢hn

Stowa kluczowe:topografia powierzchni, cylindry silnikow spalinoaly, lokal-
na regresja wana, edukacja techniczna.

667



Removal of waviness from car engine cylinder linersising locally
weighted regression of ¥ and 2" order

Abstract

One of the main aid of digital analysis of surfaceperties is the removal of
waviness from the results of surface topographysomesments. The cylinder
liners from car engine were analysed. Parameters ISO-25178 were de-
scribed. The technical education for metrologydiielas also taken into consid-
eration.

Key words: surface topography, cylinder liners, locally weigh regression,
technical education.
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