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Analiza rozmieszczenia kieszeni olejowych
w pomiarach struktury geometrycznej powierzchni

Analysis of dimples distribution in surface topography measurements

PRZEMYSLAW PODULKA*

W artykule przedstawiono wplyw rozmieszczenia kieszeni
smarowych na eliminacje bledu ksztattu w pomiarach struk-
tury geometrycznej powierzchni. Analizowano powierzchnie
cylindréw po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym, z dodatkowo
wygniatanymi kieszeniami olejowymi. Wynikiem pracy bylo
okreslenie wplywu rozmieszczenia wglebien smarowych na
parametry struktury geometrycznej powierzchni (wedtug nor-
my 1SO 25178) po usunieciu bledu ksztattu z wykorzystaniem
popularnych algorytméw (takich jak: dopasowanie cylindra
za pomoca metody najmniejszych kwadratoéw, aproksymacja
wielomianowa n-tego stopnia, filtr odporny na btedy regres;ji
Gaussa) i/lub innych procedur (takich jak filtracja tylko czesci
nosnej powierzchni lub cyfrowe wypetnienie wgtebier).
SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
powierzchnie cylindra, kieszenie smarowe, rozmieszczenie
kieszeni olejowych

In this paper the influence of distribution of oil pockets on areal
form removal in surface topography measurement was taken
into consideration. Surface topography of plateau-honed cyl-
inder liners with burnished oil pockets was analyzed. The ef-
fect of dimples distribution on surface topography parameters
(from 1SO 25178 standard) after form removal by commonly
used algorithms (cylinder fitted by the least square method,
polynomials of nth degree, robust Gaussian filter) and/or other
procedures (plateau-part filtering method, digital extraction of
valleys) was taken into account.

KEYWORDS: surface topography, cylinder liners, oil pockets,
dimples distribution

Analiza struktury geometrycznej powierzchni (SGP) do-
starcza szczegotowych informacji o wspétpracujgcych ze
sobg powierzchniach. Zazwyczaj analizuje sie wtasciwo-
Sci stereometryczne powierzchni po usunieciu jej zarysu
ksztattu oraz falistosci (bedgcej rezultatem btedéw wyko-
nania badanej czesci) [1]. Do tej pory wiele prac oraz arty-
kutéw naukowych dotyczyto eliminaciji nieistotnych sktadni-
kow czestotliwosciowych przez stosowanie filtracji cyfrowej.
Istnieje wiele algorytmow filtracji, jednak mato prac zostato
wykonanych pod wzgledem doboru powierzchni odniesie-
nia oraz jej wptywu na parametry stereometrii powierzchni.
Zaleca sie, aby element odniesienia dobiera¢ w zaleznosci
od rodzaju analizowanej powierzchni [2].

Na niedoktadno$¢ pomiaréw powierzchni — oprocz po-
wierzchni mierzonej, aparatury i procedury pomiarowej
— majg wptyw btedna filtracja cyfrowa oraz interpretacja
wynikow pomiaréw [3-5]. Z kolei problemy wynikaja-
ce z nieprawidtowo przeprowadzonej eliminacji zarysu
ksztattu sg istotne zwtaszcza w przypadku analizy po-
wierzchni o warstwowych wtasciwosciach funkcjonalnych
(np. powierzchni cylindréw silnikow spalinowych) [6].

Do eliminacji zarysu ksztattu stosowano: cylinder (jako
element geometryczny) [7,8], wielomiany [9,10], filtry
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cyfrowe (morfologiczne [11], odporne na btedy [12—-14])
oraz inne metody [15]. Do procedur wprowadzano takze
rézne modyfikacje filtrow cyfrowych, takie jak: filtracja tyl-
ko czesci nosnej powierzchni [16] czy algorytm oparty na
cyfrowym wypetnieniu kieszeni smarowych [17]. Szeroki
przeglad metod (oraz btedéw) pomiarowych w analizie
SGP przedstawiono w [18—21]. Eliminacja zarysu ksztattu
powierzchni zawierajgcych szerokie wgtebienia stanowi
powazny problem, zwlaszcza gdy te kieszenie znajdujg
sie blisko krawedzi badanego detalu.

Autor podjgt probe okreslenia wptywu rozmieszcze-
nia kieszeni olejowych na usuwanie zarysu ksztattu po-
wierzchni cylindrow silnikow spalinowych.

Analizowane powierzchnie oraz metody pomiarowe

Analizowanymi elementami byty powierzchnie cylindréw
silnikbw spalinowych po gtadzeniu ptaskowierzchotko-
wym, z dodatkowo wygniatanymi kieszeniami smarowy-
mi. Gtebokos¢ kieszeni wynosita od 30 do 120 uym, a sze-
rokos¢ — od 0,4 do 1,2 mm. Badaniom poddano wptyw
doboru powierzchni odniesienia na parametry stereome-
trii powierzchni (wedtug normy ISO 25178). Urzgdzeniami
pomiarowymi byty: interferometr swiatta biatego Talysurf
CCI Lite (o rozdzielczosci pionowej 0,1 nm) oraz profi-
lometr stykowy Talyscan 150 (z koncowka pomiarowg
0 nominalnym promieniu 2 pm). Analizowano ponad 20
powierzchni mierzonych i ponad 20 powierzchni z cyfrowo
dodanymi kieszeniami smarowymi. Maksymalny rozmiar
powierzchni wynosit 5 mm x 5 mm (niektore z elementow
powierzchni analizowano w wyodrebnionych profilach
i detalach), a krok probkowania — od 3,27 ym (pomiar
optyczny) do 5 um (pomiar stykowy). Eliminacje zarysu
ksztattu wykonano z wykorzystaniem:

e algorytmu dopasowania cylindra za pomocg metody
najmniejszych kwadratow (Cynk),

e wielomianéw drugiego, trzeciego i czwartego stopnia
(WZ’ W31 W4),

o filtru cyfrowego (filtru odpornego na btedy Gaussa — Fgp).

Badano efekty stosowania algorytméw w zaleznosci
od odlegtosci (dystansu) wgtebien (kieszeni) wzgledem
siebie (Kpyg) oraz od krawedzi analizowanej powierzchni
(Kkra) 1 szerokosci (rozmiaru) kieszeni (Kgz); pod uwa-
ge wzieto tez dtugos¢ odciecia filtru cyfrowego cut-off
(Feo)-

Wyniki badan i ich analiza

Z analizy widoku izometrycznego przedstawionego na
rys. 1 wynika, ze zastosowanie algorytmu dopasowania
elementu geometrycznego w ksztatcie cylindra (a), jak
rébwniez zastosowanie wielomianéw stopnia drugiego (c)
i czwartego (e) moze nie zapewni¢ catkowitego usuniecia
krzywizny; brak prawidtowo dobranej powierzchni odnie-
sienia mozna zaobserwowa¢ na wyodrebnionych profi-
lach (b, d oraz f). Zwiekszenie stopnia wielomianu spowo-
dowato wzrost znieksztatcen kieszeni olejowych.
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Rys. 1. Powierzchnie cylindra po eliminacji zarysu ksztattu za pomocg Cynk (a), W, (¢) i W, (e) oraz przyktadowe profile (b, d, f)

Jezeli Kpys<1 mm i/lub Kgga< 0,5 mm, wtedy zastoso-
wanie wielomianéw (nawet drugiego stopnia) mogto spo-
wodowac znieksztatcenia powierzchni odniesienia oraz
samych kieszeni smarowych.

Do eliminacji zarysu ksztattu powierzchni o warstwo-
wych wiasciwosciach funkcjonalnych czesto stosuje sie
filtr odporny na btedy regresji Gaussa. Charakteryzuje sie
on znacznie wiekszg (w poréwnaniu z regularnym filirem
Gaussa) odpornoscig na elementy nieregularne (pojedyn-
cze wierzchotki typu szpilki, wgtebienia).

Jezeli Kyra< Fco, WOwczas znieksztatcenie wgtebie-
nia smarowego (rowniez czesci powierzchni miedzy
krawedzig a kieszenig smarowg) wzrastato; potozenie
powierzchni odniesienia byto okreslane nieprawidtowo.
Niejednokrotnie znieksztatceniom nie ulegaty kiesze-
nie smarowe, lecz tylko obszar pomiedzy wgtebieniem
a krawedzig powierzchni; w przypadku gdy wgtebienie
smarowe znajdowato sie bezposrednio przy/na krawedzi

a brzegiem analizowanego detalu) nie wystepowato lub
wystepowato w stopniu minimalnym (rys. 4a).

Analizujgc detale wyodrebnione z powierzchni (rys. 5) po
eliminacji zarysu ksztattu, wyciggnieto nastepujgce wnio-
ski. Zastosowanie aproksymacji wielomianowej (W,, W5
lub W,) spowodowato nieprawidtowe okreslenie potozenia
powierzchni odniesienia, jezeli Kpys < 1 mm; niejednokrot-
nie znieksztatcenie wzrastato takze przy Kyga < 0,5 mm.

Dzieki zastosowaniu Fgo otrzymano najmniejsze war-
tosci analizowanych parametrow stereometrii powierzch-
ni. Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sq byto
dwukrotnie mniejsze po zastosowaniu filtracji cyfrowej
w poroéwnaniu z wielomianami, wartosci parametréw Sp
i Sz zmalaty o ponad 40%, a parametr Spk zmalat o po-
nad 65%. Zastosowanie filtracji cyfrowej jest konieczne ze
wzgledu na zmniejszenie btedéw w okreslaniu parame-
trow stereometrii powierzchni.

analizowanego detalu, znieksztatcenie osiggato wartosci a) " Sq=242 pm
maksymalne (rys. 2a). Zmiany mozna byto zaobserwo- o Ssk=-2,33
wac takze na obszarach przylegajgcych do wgtebien sma- g‘;“:sz-gspm
rowych, a nieznajdujacych sie blisko (Kxga>1 mm) krawe- ™ Sv=101 pm
dzi analizowanej powierzchni (rys. 3a i b). Znieksztatcenia ~ Sz=153um
wgtebien mogg negatywnie wptywa¢ na parametry ste- © gi:é%mm
reometrii powierzchni: wartos¢ maksymalnej wysokosci @ Spk=6,54 ym
wzniesienia powierzchni Sp moze zostaé zawyzona po- = Svk=0i4 pm
nad dwukrotnie, maksymalna wysokos¢ powierzchni Sz o e N T & Si-28apm
moze wzrosng¢ o ponad 30%, zredukowana wysoko$¢ b) .  Sju = 5,67
wierzchotkéw Spk moze zostaé zawyzona ponad trzykrot- E ™ 59219
nie, a zredukowana gtebokos$¢ dolin Svk moze zmale¢ - - e S
o ok. 14% (rys. 2). = i » Sa=209pm
Jezeli Kpys < Kgz, WOWCzas znieksztatcenie obszaru o gg;ff?r:‘m
znajdujgcego sie miedzy wgtebieniami wzrastato, na- A o Svk=101pm

wet gdy Feo>Kgz (rys. 4b). Jesli zas Kgz < Kpyg oraz
Ksz < Fco, Wtedy znieksztatcenie wgtebienn smarowych
oraz ich obszaréw sasiednich (takze obszaréw znajdujg-
cych sie pomiedzy kieszeniami lub pomiedzy kieszeniami

Rys. 2. Powierzchnie cylindra (oraz odpowiednio ich parametry SGP) po
usunieciu zarysu ksztaltu za pomocg Fgo (Fco = 0,8 mm), zawierajgce
wgtebienia smarowe o réznorodnym potozeniu: kieszenie rozmieszczone
blisko/na krawedzi analizowanego detalu (a) oraz centralnie (b)
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Rys. 3. Profile powierzchni po zastosowaniu Fgg (Fco = 0,8 mm): @) Kgga = 0,25 mm, b) Kgga = 0,5 mm, ¢) Kga =1 mm
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Rys. 4. Profile powierzchni po filtracji cyfrowej: a) Kpys = 0,6 mm, b) Kpys = 0,25 mm

Btedy w okreslaniu parametrow stereometrii powierzch-
ni moga by¢ spowodowane cyfrowym znieksztatceniem
analizowanych wgtebien smarowych podczas eliminaciji
zarysu ksztattu.

Jezeli Kgz > 0,5 mm, konieczne jest zastosowanie filtru
cyfrowego (Fgp) zamiast algorytméw dopasowania cylin-
dra czy aproksymacji wielomianowej (drugiego lub wyz-
szego stopnia).

Btedy w analizie SGP (okres$leniu wartosci parame-
trow) moga by¢é minimalizowane przez zmniejszenie cy-
frowych znieksztatcen kieszeni olejowych. Btedny dobor
powierzchni odniesienia wptywa z kolei na wyznaczenie
parametrow stereometrii powierzchni i moze spowodo-

wac, ze poprawnie wykonane elementy zostang uznane
za braki. Jezeli powierzchnia zawiera wgtebienia smarowe
0 0,5 mm < Kg; < Fep, wtedy zastosowanie filtréw odpor-
nych na btedy pozwala na prawidtowg eliminacje zarysu
ksztattu (mozna uzyska¢ prawidtowe potozenie powierzch-
ni odniesienia w miejscach wystepowania kieszeni olejo-
wych). Jednakze zastosowanie Fcq > 0,8 mm nie zawsze
spowoduje catkowite wyeliminowanie btedu ksztattu.

Dla powierzchni zawierajgcych wgtebienia smarowe
0 Kgz>0,8 mm zaleca sie stosowanie alternatywnych
procedur (np. algorytmu opartego na filtracji tylko czesci
nosnej powierzchni lub procedury cyfrowego wypetnienia
kieszeni smarowych).



MECHANIK NR 11/2018

987

oo TIVETIL AR : = | l
7 114 1 B | I

1.1

1.2 =
mm

Sg=3,03pum; Sp=11,1pm; Sv=71 pm;
Sz=18,2 ym; Sa = 2,43 pm; Sk= 8,01 pm;
Spk = 3,74 ym; Svk =181 pm

[m

Sg=3,24 ym; Sp=13,1 pm; Sv =68 pm;
Sz=19,9 ym; Sa=2,57 ym; Sk=7.5 pm;
Spk = 4,4 ym; Svk =14 pm

8

Q- NWLOODNODO

Sg=1,65pm; Sp=7,7 pym; Sv=4,1 pm;
Sz=11,8 pm; Sa=1,38 pm; Sk=4.2 pm;
Spk =1,52 pm; Svk =1,08 pm

Rys. 5. Detale wyodrebnione z powierzchni (wraz z parametrami wysoko$ciowymi) po usunigciu zarysu ksztattu za pomoca: a) W,, b) W,, ¢) Fgo

(Fco =0,8 mm)

Whnioski

Analiza wynikéw badan przedstawionych w artykule po-
zwolifa na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:
e Aplikacja algorytmu dopasowania cylindra metodg naj-
mniejszych kwadratow nie pozwolita na prawidtowg eli-
minacje btedu ksztattu, gdy Ksz > 0,5 mm — przy doborze
powierzchni odniesienia w tym przypadku nalezy sie po-
stuzy¢ aproksymacjg wielomianowg lub filtracjg cyfrowa.
e Zastosowanie aproksymacji wielomianowej drugiego
stopnia pozwala na prawidtowy dobdr powierzchni odnie-
sienia, jezeli Kgz; < 0,5 mm, Kpyg > 1 mm i Kgga > 0,5 mm;
w przeciwnym razie znieksztatcenia wgtebiernn smarowych
oraz obszarow pomiedzy kieszeniami a krawedziami ana-
lizowanego detalu wzrastaty — wtedy zaleca sie zastoso-
wanie filtracji cyfrowe;.
e Filtracja odporna na btedy regresji Gaussa wprowadzi-
ta znieksztatcenia kieszeni smarowych (réwniez czesci
powierzchni usytuowanych pomiedzy krawedzig a wgte-
bieniem), gdy Kyga < Fco- Nieprawidtowosci w okresleniu
powierzchni odniesienia mozna byto takze zaobserwowac
na obszarach detalu przylegajgcych do kieszeni smaro-
wych, znajdujgcych sie powyzej 1 mm od krawedzi po-
wierzchni (Kgga > 1 mm).
e Podczas stosowania filtracji cyfrowej (przy zachowa-
niu warunku Kpys < Kgz) znieksztatcenia obszaru mie-
dzy wgtebieniami wzrastaty (nawet dla F¢o > Kg,). Jezeli
Ksz < Kpys 0raz Kgz < Feo, znieksztatcenie kieszeni sma-
rowych oraz ich obszarow sgsiednich (réwniez obszarow
znajdujgcych sie pomiedzy kieszeniami i/lub pomiedzy
kieszeniami a brzegiem analizowanej powierzchni) nie
wystepowato lub byto znikome.
e Do eliminacji zarysu ksztattu powierzchni cylindrycz-
nych, zawierajgcych wgtebienia smarowe (gdzie Kg; > 0,5
mm), zaleca sie stosowanie filtracji cyfrowej zamiast algo-
rytméw dopasowania cylindra lub wielomianow (rowniez
drugiego stopnia).
o W przypadku powierzchni cylindrow po gtadzeniu pfa-
skowierzchotkowym, zawierajgcych szerokie wgtebienia
(Kgz> 0,5 mm), do zminimalizowania znieksztatcen kie-
szeni smarowych (podczas eliminacji btedow ksztattu)
alternatywnie mozna stosowaé¢ procedury filtracji tylko
czesci nosnej powierzchni lub cyfrowego wypetnienia
wgtebien.
e Do eliminacji btedow ksztattu powierzchni cylindrow
zawierajgcych szerokie wgtebienia zaleca sie stosowa-
nie filtru odpornego na btedy regresji Gaussa. Nalezy
tez zwrdci¢ uwage na potozenie powierzchni odniesienia
w miejscach wystepowania kieszeni smarowych. Jezeli
Ksz> 0,8 mm, filtr cyfrowy moze nie zapewni¢ prawidto-

wego okreslenia potozenia powierzchni odniesienia — na-
lezy wéwczas zastosowac alternatywne procedury cyfro-
we (filtracje tylko czesci nosnej powierzchni lub algorytm
z cyfrowo wypetnionymi kieszeniami smarowymi).
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