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Wplyw pojedynczych wierzcholkow struktury geometrycznej
powierzchni na usuwanie zarysu ksztaltu metoda
aproksymacji wielomianowej

Wprowadzenie — problemy przy pomiarze struktury geometrycznej
powierzchni interferometrem $wiatla bialego

Badajac wlasciwosci stykowe powierzchni wzajemnie ze soba wspolpracu-
jacych, analizuje sig struktur¢ geometryczng powierzchni (SGP). SGP jest zbio-
rem wszystkich nieréwnosci powierzchni rzeczywistej, ztozona z trzech sktadni-
kow: odchytki ksztattu, falisto$ci oraz chropowato$ci powierzchni. Dzigki anali-
zie SGP mozna takze okresli¢ wystgpowanie oraz rodzaj zuzycia.

Do powszechnie stosowanych metod badania topografii powierzchni ele-
mentoéw silnikow spalinowych naleza pomiary: profilometrem stykowym, mi-
kroskopem konfokalnym, interferometrem $wiatla biatego.

Pomiar metodami optycznymi jest wysoce wydajny pod wzgledem malej
ilosci czasu w poréwnaniu z pomiarem stykowym. Podczas pomiardéw interfe-
rometrem $wiatla biatego powstaja jednak btedy, do ktoérych naleza: zaklocenia
wysokoczestotliwosciowe oraz pojedyncze wierzchotki zwane takze szpilkami.

Zazwyczaj analizuje sig struktur¢ geometryczng powierzchni po usunigciu
jej zarysu ksztaltu oraz falisto$ci. Do sposobow eliminacji zarysu ksztattu oraz
falisto$ci stosowana jest aproksymacja wielomianowa. Na dokladno$¢ usuwania
formy ze SGP wptywaja zaktocenia typu pojedyncze wierzchotki.

Nieprawidtowa eliminacja ksztaltu w badaniu SGP rzutuje na bl¢dne osza-
cowanie wtasciwosci stykowych powierzchni. Dla cylindréw po gladzeniu pta-
sko-wierzchotkowym oraz wygniataniu kieszeni olejowych moze to spowodo-
wac falszywe oszacowanie pojemnosci olejowej. Wowczas prawidlowo wyko-
nany element moze by¢ zakwalifikowany jako brak i zosta¢ odrzucony.

1. Badane materialy oraz metody cyfrowe

Badanymi powierzchniami byty cylindry silnika spalinowego po gtadzeniu
ptasko-wierzchotkowym oraz cylindry po gladzeniu plasko-wierzchotkowym
1 po wygniataniu kieszeni olejowych. Przebadano 20 powierzchni. Analizowano
parametry zawarte w normie ISO-25178, zwracajac szczegdlna uwage na para-
metry z rodziny Sk. Urzadzeniem pomiarowym analizowanych powierzchni
cylindra byt interferometr $wiatta biatego Talysurf CCI Lite. Rozmiar badanych
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powierzchni to: 3.35 x 3.35 mm (1024 x 1024 punkty), krok probkowania
wzgledem osi x oraz y 3.27um, 0§ z 0.01nm.

Algorytmy cyfrowe, symulacje powierzchni oraz profilow wykonano za
pomoca programu Matlab, wersja R2012a (numer licencji: 663409). Parametry
stereometrii powierzchni okre§lone zostaly za pomoca programu TalyMap To-
pography XT, wlaczonego do obstugi profilometru, ktory zostal uzyty do pomia-
ru badanych powierzchni.

2. Wplyw szpilek SGP na parametry stereometrii powierzchni podczas
usuwania zarysu ksztaltu cylindréw silnikéw spalinowych

Wystgpowanie pojedynczych wierzchotkow w strukturze geometrycznej
powierzchni moze mie¢ znaczacy wplyw zaré6wno na parametry powierzchni,
jak 1 na sposob eliminacji zarysu ksztaltu. Do sposobow eliminacji formy ze
SGP powszechnie stosuje si¢ aproksymacje wielomianowa.
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Rys. 1. Widok izometryczny (a, ¢) oraz profile powierzchni (b, d) cylindra
pomierzonej (a, b) oraz po eliminacji szpilek (c, d)

Na rys. 1 przedstawiono widoki izometryczne powierzchni pomierzonej
(a, c¢) oraz po eliminacji pojedynczych wierzchotkow (b, d) za pomoca odcigcia
materialowego o wartosci 99,87%. Wystgpowanie pojedynczych wierzchotkow
powoduje takze utrudnienia w analizie wzrokowej elementu (rys. la). Szpilke
latwo zauwazy¢ poprzez wyodrebnienie profilow z powierzchni (rys. 1b, d). Dla
powierzchni cylindra po gladzeniu plasko-wierzchotkowym oraz po losowym
wygniataniu kieszeni smarowych cigzej jest takze analizowa¢ wizualnie wybra-
ne komponenty jak kieszenie olejowe.

Na rys. 2 ukazano powierzchnig oraz profil powierzchni cylindra przed (a, b)
oraz po (c, d) usunigciu szpilek. Dla powierzchni cylindra po gtadzeniu plasko-
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wierzchotkowym ksztatt usuwano za pomoca wielomianow 3. oraz 4. stopnia. Na-
tomiast dla powierzchni cylindra zawierajacych dodatkowo wygniatane kieszenie
smarowe stosowano wielomiany rzedéw 2. oraz 3. Dobor stopnia wielomianu uza-
sadniony zostal juz we wczesniejszych badaniach doboru powierzchni odniesienia
w usuwaniu zarysu ksztattu struktury geometrycznej dla powierzchni cylindrycznych.
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Rys. 2. Widok izometryczny (a, c) oraz profile powierzchni cylindra (b, d)
po gladzeniu plasko-wierzchotkowym oraz po losowym wygniataniu kieszeni
olejowych przed (a, b) oraz po eliminacji szpilek (c, d)
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Rys. 3. Widok izometryczny (a, ¢) oraz krzywa udzialu materialowego (b, d)
powierzchni cylindra po usuni¢ciu zarysu ksztaltu wielomianem stopnia 3.
dla powierzchni zawierajacej szpilki (a, b) oraz po ich eliminacji (c, d)
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Poprzez analiz¢ widokéw powierzchni cylindra po usunigciu odchytki ksztattu
za pomoca wielomianu 3. stopnia juz zauwaza si¢ pewne roznice (rys. 3). Takze
i wysoko$¢ powierzchni rozni si¢ znacznie (odpowiednio 9um oraz Sum).

Tabela 1
Parametry stereometrii powierzchni cylindra zawierajacej szpilki
oraz po ich eliminacji dla usuwania zarysu ksztaltu wielomianami 3. i 4. stopnia

Powierzchnia zawierajaca szpilki Powierzchnia po eliminacji szpilek
Parametry wielomian wielomian wielomian wielomian
3. stopnia 4. stopnia 3. stopnia 4. stopnia
Sq, 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 4.21 4.19
Sz, pm 9.44 9.44 5.6 5.53
Sa, pm 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 2.22 222 1.86 1.85
Sr2, % 79.8 79.9 77.2 77.2

Zastosowanie 3. oraz 4. stopnia wielomianu do usuwania zarysu ksztattu dla
powierzchni zawierajacych szpilki nie przyniosto znaczacych zmian w parame-
trach stereometrii powierzchni (tabela 1). Jakiekolwiek zmiany zanotowano
tylko dla wybranych parametrow. Jednak porownanie tychze metod do usuwania
ksztattu wielomianami 3. oraz 4. Stopnia, ale dla powierzchni po eliminacji po-
jedynczych wierzchotkow daje znaczace rdznice. Parametry amplitudowe ulega-
ja nastgpujacym zmianom: Sq maleje o 21%, Ssk o 12%, Sku rosnie o 6%. Du-
zym zmianom ulegaja parametry: Sp maleje o 187%, Sv o 49%, Sz o 68%,
Sa — 28%. Parametry funkcyjne Sal oraz Str maleja okoto 10%, natomiast para-
metr Std nie ulega zmianom. Parametr Sdq maleje o 75%, natomiast Sdr
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0 202%. Parametry cech dotyczace wierzchotkow: Spd oraz Spc maleja odpo-
wiednio 31% oraz 95%. Duzym zmianom ulegly takze parametry z grupy Sk,
zmalaty nastgpujaco: Sk o 44%, Spk o 149%, Svk 0 20% oraz Sr2 o 4%.
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Rys. 4. Widok izometryczny (a, ¢) oraz krzywa udzialu materialowego (b, d)
powierzchni cylindra po gladzeniu plasko-wierzcholkowym i zawierajacego
kieszenie smarowe po usunigciu zarysu ksztaltu wielomianem stopnia 2.
dla powierzchni zawierajacej szpilki (a, b) oraz po ich eliminacji (¢, d)

Badaniom poddano takze powierzchnie cylindréw po gladzeniu ptasko-
-wierzchotkowym oraz wygniataniu kieszeni olejowych. Podczas analizy wido-
ku izometrycznego powierzchni (rys. 4) tatwo dostrzec roznice w wygladzie
powierzchni. Poszczegolne jej elementy nie ulegaja zmianie, jednak juz cho-
ciazby maksymalna wysoko$¢ jest rozna (dla powierzchni ze szpilkami podczas
usuwania zarysu ksztattu wynosi ponad 13um, a dla powierzchni bez szpilek
nieco ponad 10um).

Podobnie jak dla cylindrow bez wygniatanych kieszeni smarowych zasto-
sowanie wielomianéw drugiego oraz trzeciego stopnia do usuwania zarysu
ksztattu nie powoduje duzych zmian wzglednych parametrow przy wystgpowa-
niu pojedynczych wierzchotkow (tabela 2). Jednak takze i tutaj porownanie tych
samych metod przy wczesniejszej eliminacji pojedynczych wierzchotkow daje
znaczniejsze réznice w parametrach stereometrii powierzchni. Parametry ampli-
tudowe zmienialy si¢ w nastgpujacy sposob: parametr Sq wzrdst 8%, Ssk o 14%,
natomiast parametr Sku zmalat o 5%, a pozostate wzrosty — Sp o 58%, Sv
0 11%, Sz 0 32% oraz Sa o 11%. Parametry funkcyjne Sal oraz Str wzrosty od-
powiednio 51% oraz 5%, natomiast parametr Std zmalat 10%. O 143% wzrosta
gesto$¢ wierzchotkow (parametr Spd), a o 75% wzrdst parametr Spc.
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Tabela 2

Parametry stereometrii powierzchni cylindra z wygniatanymi kieszeniami
olejowymi zawierajacego szpilki oraz po ich eliminacji dla usuwania zarysu
ksztaltu wielomianami 2. oraz 3. stopnia

Powierzchnia zawierajaca 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, pm 10.4 10.4 13.7 13.7
Sa, pm 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 2.41 241
Spd, 1/mm? 270 272 655 650
Spc, 1/mm 0.0871 0.087 0.152 0.153
Sk, pm 1.35 1.38 1.82 1.82
Spk, pm 1.3 1.28 1.34 1.33
Svk, pm 2.94 2.92 2.95 2.93
Sr2, % 80 80.1 81.1 81.1

Duzym zmianom ulegl parametr Sk, poniewaz wzrost o 75%. Natomiast
znacznie mniejszym zmianom, w poréwnaniu z cylindrami bez wygniatanych
kieszeni smarowych, ulegly pozostate parametry funkcyjne: Spk, Svk oraz Sr2
wzrosty odpowiednio o 3%, 1% oraz 2%.

3. Wyniki badan

Badanie struktury geometrycznej powierzchni ma znaczacy wplyw na okre-
slenie warto$ci zuzycia elementdw wzajemnie ze soba wspotpracujacych. Bled-
ne oszacowanie wlasciwosci stykowych moze doprowadzi¢ do zakwalifikowania
prawidlowo wykonanego elementu jako braku oraz do jego odrzucenia.
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Jednym z krokow analizy topografii powierzchni jest eliminacja jej odchytki
ksztattu. W pracy ukazano btedny sposob usuwania zarysu ksztattu za pomoca
aproksymacji wielomianowej. Wptyw na dobdr metody cyfrowej miato wystg-
powanie pojedynczych wierzchotkow struktury geometrycznej powierzchni po-
wstatych podczas jej pomiaru interferometrem $wiatta bialego. Samo pojawienie
si¢ tego typu elementow dla powierzchni po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym
jest bledem urzadzenia pomiarowego i powoduje znaczne zmiany w parametrach
stereometrii powierzchni.

W pracy okreslono takze wplyw wystepowania pojedynczych wierzchotkow
SGP na parametry stereometrii powierzchni cylindrow silnikéw spalinowych
podczas usuwania odchytki ksztattu metoda aproksymacji wielomianowej. Pod-
czas badania powierzchni cylindrow po gladzeniu ptasko-wierzchotkowym oraz
wygniataniu kieszeni olejowych zaleca si¢ przed dokonaniem usuwania zarysu
ksztattu dokona¢ eliminacji pojedynczych wierzchotkow.

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

Dydaktyka metrologii ewoluuje w kierunku ciaglego rozwoju analizy kom-
puterowej wybranych elementow maszyn. Obecnie bada si¢ nie pojedyncze pro-
file powierzchni, jednak traktuje si¢ ja jako calo$¢, analizujac w wymiarach
izometrycznych. Zajmujac si¢ stykiem elementow silnikow spalinowych, mierzy
si¢ ich strukturg geometryczna, ktadac nacisk na styk calej powierzchni.

Nowe trendy w analizie topografii powierzchni wyznaczaja przed edukacja
potrzebg ciagtej zmiany przekazywanego materiatu. Coraz wigcej jest cyfrowych
sposobdw badania powierzchni, jednak wiele z nich wymaga zmian z zakresu
ich unormowania. Wiele problemow lezy po stronie przekazu wiedzy metrolo-
gicznej, zarazem w brakach odpowiednich wskazan, jak stosowac¢ odpowiednie
algorytmy.

W pracy poruszono problem wptywu pojedynczych wierzchotkéw topografii
powierzchni na procedurg eliminacji formy ze struktury geometrycznej po-
wierzchni. Wyniki te moga by¢ wskazowka dla dydaktykow, jak stosowaé anali-
ze cyfrowa do problemow wystgpujacych podczas pomiaru topografii po-
wierzchni za pomoca powszechnie dzisiaj stosowanych urzadzen optycznych.
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Streszczenie

Artykut zawiera opis wplywu pojedynczych wierzchotkow struktury geome-
trycznej powierzchni na usuwanie zarysu ksztattu za pomoca metody aproksy-
macji wielomianowej. W pracy badano powierzchnie cylindrow silnikow spali-
nowych po gladzeniu plasko-wierzchotkowym oraz po wygniataniu kieszeni
olejowych. Okreslono takze wplyw szpilek na parametry stereometrii po-
wierzchni podczas eliminacji odchytki ksztattu.

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, cylindry silnikow spali-
nowych, pojedyncze wierzchotki, aproksymacja wielomianowa.

Spikes influence on polynomial form removal in surface topography

Abstract

In the article the influence of spikes on the surface topography areal form
removal by polynomial approximation was presented. The cylinder liners after
plateau-honing and plateau-honing with additionally added oil pockets were
studied. The impact of spikes on the surface topography parameters (from
ISO-25178 standard) while form removal was also described.

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