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Ir mm referentna duljina

Rz um najveca visina profila

Ra um srednje aritmeticko odstupanje ordinate Z(x)
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X mm duljina mjerne povrsine etalona

Y mm Sirina mjerne povrsine etalona

L, mm pomak etalona u smjeru osi X

L, mm pomak etalona u smjeru osi Y

Tox mm koordinate pocetne tocke mjerenja (os X)
T,y mm Koordinate pocetne tocke mjerenja (0s Y)
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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada je definiran pojam hrapavosti povrSina te su opisani 2D parametri
hrapavosti, a detaljnije oni koji su se mjerili u eksperimentalnom dijelu rada. Nakon toga
opisani su elektroni¢ko-mehanicki uredaji s ticalom; njihova opca konfiguracija te sustavi
vodenja ticala. Navedene su 1 greske koje se mogu javiti prilikom mjerenja koristenjem uredaja
s ticalom. Detaljnije je opisan mjerni uredaj Perthometer S8P na kojem su se provodila

mjerenja.

U nastavku rada predlozena je nadogradnja mjernog uredaja Perthometer S8P kojom bi se
osigurala to¢nost pozicioniranja mjerne igle ticala. Opisani su nadogradeni elementi (kamera i
translacijski elementi) te su navedene njihove tehnic¢ke specifikacije. Potom je naveden nacin
povezivanja elemenata s uredajem za mjerenje hrapavosti pomocu kojeg se osiguravala

potrebna krutost sustava.

Detaljno je opisan nacin odredivanja poloZaja mjernih tragova na uzorku te nacin odredivanja
koordinata pocetnih mjernih to¢aka na mjernoj povrsini etalona. Naveden je utjecaj dimenzija
mjerne povrsine etalona te iznos potrebnog cut-offa na raspored mjernih tragova na mjernoj
povrsini. Predlozena su Cetiri razli¢ita nacina raspodjele mjernih tragova na mjernoj povrsini s
obzirom na ograni¢enja. Potom su odabrani etaloni koji su se koristili za mjerenje. Prema
njihovim dimenzijama i potrebnom cut-offu odabrani su prikladni rasporedi mjernih tragova na

mjernoj povrsini za svaki od etalona te su izracunate koordinate pocetnih mjernih tocaka.

Potom je opisan nacin na koji su se, preko mjerenog etalona, u odnos dovodili poloZaj mjerne
igle ticala, polozaj nitnog kriza kamere te polozaj translacijskih elemenata. Nakon povezivanja
tih triju elemenata, etalon se pomocu translacijskih elemenata pomicao na izra¢unate koordinate
pocetnih toCaka te se provodilo mjerenje tragova na mjernoj povrSini etalona. Rezultati

mjerenja su potom prikazani graficki i broj€ano te su komentirani ostvareni rezultati.

Kljuéne rijeci: hrapavost, parametri hrapavosti, etalon, elektronicko-mehanicki uredaj s

ticalom, vizijski sustav, translacijski element, pozicioniranje
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SUMMARY

The introductory part of the paper explains the term surface roughness and describes 2D
roughness parameters, in more detail those measured in the experimental part of the paper. After
that, the measuring stylus devices are described; their general configuration and the ways to
guide the probe. Mistakes that may occur when measuring with stylus device are listed. A
Perthometer S8P measuring device is especially described because it was used for
measurements in the experimental part of the project.

An upgrade of the Perthometer S8P measuring device is proposed to ensure the accuracy of the
positioning of the measuring needle of the stylus mesauring device. Upgrade elements (camera
and translational elements) are described and their technical specifications are listed.
Afterwards it is stated how these upgrade elements are connected to the roughness measuring
device to provide the required rigidity to the system.

The method of determining the position of the measuring traces on the sample and the way of
calculating the coordinates of the initial measuring points on the measuring surface of the
standard are described in detail. The influence of the dimensions of the measuring surface of
the roughness standard and the influence of the required cut-off on the arrangement of
measuring traces on the measuring surface is described. Four different ways of distributing
measuring traces on the measuring surface are proposed given the limitations. The standards
that were used for the measurement were then selected. According to their dimensions and the
required cut-off, suitable arrangements of the measuring traces on the measuring surface were
selected for each of the standards and the coordinates of the initial measuring points were
calculated.

Paper then describes how the position of the measuring needle, the position of the camera’s
cross, and the position of the translational elements were brought into the relationship via
measured roughness standard. After connecting these three elements, the standard moved with
translational elements to the positions of the starting points and trace measurements were
carried out on the measurement surface of the standard. The measurement results are presented

graphically and numerically. Obtained results were then commented.

Key words: roughness, roughness parameters, roughness standard, stylus device, vision system,

translational element, precise positioning
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1. UVOD

Pouzdana kvantitativna informacija o stanju povrsinske teksture klju¢na je za proizvodnju
mehanickih komponenti koje ¢e odgovarati propisanim tolerancijama, a koje su potrebne za
prikladno funkcioniranje komponenti. Tekstura povrSine je vrlo vazna jer utjeCe na svojstva i
kvalitetu povrsine. Dostupne su brojne metode koje se mogu koristiti za karakterizaciju stanja
povrSine mjerenjem parametara hrapavosti. Ove metode mogu se podijeliti na one koje

ukljucuju izravan kontakt mjernog ticala s povrsinom te beskontaktne metode

Najcesce koriSteni uredaji za mjerenje hrapavosti su elektronicko-mehanicki uredaji s ticalom
(eng. stylus instruments). Elementi uredaja s ticalom te njihova meduovisnost definirani su
normom ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile
method — Nominal characteristics of contact (stylus) instruments. Uredajem s ticalom mjere
se parametri hrapavosti na na¢in da je ticalo, odnosno igla ticala, u fizickom kontaktu s
mjerenom povrSinom dok pretvornik pretvara vertikalne pomake ticala, koji odgovaraju
topografiji mjerne povrsine, u elektri¢ne signale koje potom Salje u racunalo gdje se ti signali
dalje obraduju. Igla ticala koja je u fizickom kontaktu s mjernom povr§inom uobicajeno je

izradena od dijamanta.

Suvremeni mjerni uredaji s ticalom posjeduju brojne komponente koje olaksavaju mjerenje te
omogucuju detaljan uvid u stanje povrSine. Dakle, ne samo da se pomocu uredaja s ticalom
mogu mjeriti iznosi parametara hrapavosti, ve¢ se mogu doznati informacije o oStecenjima na
povrsini te o naprezanjima unutar materijala. Suvremeni mjerni uredaji takoder sadrze i vizijski
sustav pomocu kojeg se moze vidjeti polozaj ticala iznad mjerenog uzorka. Ukoliko je potrebno
izmjeriti jedan odredeni dio uzorka, a dio uzorka koji se mjeri je vrlo malen, pomoc¢u kamere
se moze utvrditi gdje se tocno treba dovesti ticalo i u kojoj tocki se mjerenje mora zapoceti.

Stoga vizijski sustav omogucava to¢no pozicioniranje ticala na uzorku prije samog mjerenja.

Elektroni¢ko-mehanicki uredaj s ticalom Perthometer S8P, koriSten za mjerenja u ovom
diplomskom radu, ne sadrzi vizijski sustav te nema mogucnost tocnog pozicioniranja ticala na
mjernoj povrSini uzorka. Stoga ne posjeduje mogucnost mjerenja hrapavosti povrSine iz
odredene tocke na mjernoj povrSini. Nadogradnjom uredaja Perthometer S8P vizijskim
sustavom te parom translacijskih elemenata, omogucilo se tocno pozicioniranje ticala na

mjernoj povrsini te mogucénost mjerenja tocno odredenog dijela mjerne povrsine.
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2. HRAPAVOST | PARAMETRI HRAPAVOSTI

2.1. Hrapavost

Hrapavost se moze definirati kao dio teksture povrsine. Tekstura povrSine odnosi se na fine
nepravilnosti povrsSine, odnosno na bregove i dolove koji su dobiveni na povrSini putem
postupka oblikovanja. Dakle, tekstura povrsine se sastoji od dvije komponente ve¢ spomenute
hrapavosti, i valovitosti. Valovitost je komponenta povrSinske nepravilnosti vecih valnih
duljina nego komponenta hrapavosti te je naj¢e$ée posljedica prisutnih vibracija tijekom
procesa izrade. Takoder postoje i odstupanja od oblika koja su vecih valnih duljina od

hrapavosti i valovitosti. Na iducoj slici prikazane su komponente topografije povrsine.

%% STVARNI PROFIL

\ ODSTUPANJE OD OBLIKA
/A\/f\—, VALOVITOST

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS HRAPAVOST

Slikal. Komponente topografije povrsine [1]

Hrapavost povrsine je rezultat postupaka obrade te je svojstvena odredenoj tehnologiji, a ne
stroju. Ona ne ukljucuje valovitost, odstupanje od oblika te povrSinske greSke. Hrapavost je
kvantificirana odstupanjima u smjeru vektora normale realne povr§ine u odnosu na idealnu
povrSinu. Hrapavost karakteriziraju visoke frekvencije, kratkih valnih duljina. Filtracijom
profila povrSine, tj. odredivanjem koje ¢e se valne duljine propustati, moguce je izdvojiti
hrapavost od valovitosti i odstupanja od oblika. To znaci da se propustanjem kratkih valnih
duljina moze izdvojiti hrapavost. Prema normi ISO 3274:1996 Geometrical Product
Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Nominal characteristics of contact

(stylus) instruments jedina dozvoljena filtracija profila jest koristenjem Gaussovog filtra.
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Pojam cut-off javlja se kod filtriranja profila povrSine. On predstavlja grani¢ne vrijednosti
elektri¢nog filtra (4s, 4f, Ac) te numericki odreduje grani¢nu frekvenciju ispod ili iznad koje su
komponente izdvojene ili eliminirane. Na iduc¢oj slici mogu se vidjeti graficki prikazane

vrijednosti filtra u odnosu na valovitost i hrapavost.

100
. ‘
S PROFIL ‘ PROFIL
5 HRAPAVOST VALOVIT OSTI
¥ |
< 2 50
8
&
pan |
g

0

As AC Af
VALNA DULJINA

Slika 2.  Vrijednosti elektri¢nog cut-off filtra [3]
Filter As definira granicu izmedu valne duljine hrapavosti povrsine i kracih valnih duljina koje
su prvenstveno posljedica ,,Suma“ mjernog uredaja. Filter Ac definira granicu valnih duljina
hrapavosti i valovitosti dok As predstavlja granicu valne duljine valovitosti i komponenti vecih
valnih duljina.
Duljina ispitivanja It, duljina vrednovanja In i referentna duljina Ir su karakteristicne duljine
ispitivanja. Iznos grani¢ne vrijednosti filtra Ac jednaka je vrijednosti referentne duljine. Na

iducoj slici prikazane su karakteristi¢ne duljine ispitivanja. [1] [2]

DUUINA ZAPOCINJANJA SNIMANJA PROFIL DULJINA PRESTANKA SNIMANJA
\ / HRAPAVOSTI \
\ " J
| /
"l . Aot | i o ‘ H""l
T \ L" ' d \r‘ M AAA \ aof W W A A
\ 2 v ¥ A v A } ¥ v
Ir = Ac ‘ & o W7 "Y N
In=5xlr Y 1
It

Slika 3.  Karakteristi¢ne duljine ispitivanja [4]
Cut-off vrijednosti koje se koriste za umjeravanje mjernih uredaja s ticalom odreduju se prema
zahtjevima norme 1SO 4288:1996 Geometric Product Specification (GPS) — Surface texture:
profile method — Rules and procedures for the assessment of surface texture. Iduca tablica
prikazuje referentne cut-off vrijednosti za periodicke i neperiodicke profile iz norme ISO
4288:1996.
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Tablica 1. Referentne cut-off vrijednosti [5]

REFERENTNA | DULJINA PERIODICKI NEPERIODICKI PROFIL
DULJINA VREDNOVANJA | PROFIL

Ir(Ac), mm In=5x Ir, mm RSm, mm Rz, um Ra, um

0,08 0,4 >0,013do 0,04 | do0,1 do 0,02

0,25 1,25 >0,04 do 0,13 >0,1do 0,5 >0,02do 0,1
0,8 4 >0,13do 0,4 >0,5 do 10 >0,1do 2
2,5 12,5 >0,4do 1,3 >10 do 50 >2 do 10
8,0 40 >1,3do 4 >50 >10

2.2. Parametri hrapavosti

Svi parametri profila povrsine se racunaju i odreduju u ovisnosti o vrsti profila. Profili se dijele
na tri vrste te uz svaku vrstu dolazi odredeni prefiks. Vrste su:
e Hrapavost uz koji dolazi prefiks R
e  Primarni profil P
e Valovitost W
Parametri hrapavosti profila povrSine za 2D mjerni sustav se mogu podijeliti u idu¢e skupine:
e Uzduzni parametri — opisuju varijacije u lateralnim osima profila
e Amplitudni parametri — opisuju varijacije u smjeru vertikalne osi profila
e Hibridni parametri — opisuju varijacije kao kombinacije uzduznih i amplitudnih
karakteristika profila
o Krivuljni i srodni parametri - opisuju varijacije na krivuljama dobivene iz uzduznih i

amplitudnih karakteristika profila.

Na 1ducoj slici prikazani su nefiltrirani primarni profil, filtrirani profil valovitosti te filtrirani

profil hrapavosti.
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Slika 4.  Filtrirani i nefriltrirani profili hrapavosti [4]

Danas je mnogo parametara u upotrebi, no jedan od najcescée koristenih je amplitudni parametar
Ra. On predstavlja aritmeticku sredinu apsolutnih odstupanja profila hrapavosti od srednje linije
unutar referentne duzine. Ostali amplitudni parametri su:

e Rp—najveca visina vrha profila unutar referentne duzine

e Rv-—najveca dubina dola unutar referentne duzine

e Rz-zbroj najvece visine i dubine profila unutar referentne duzine ( Rp + Rv)

e Rt — ukupna visina profila (suma visine najveceg vrha profila i dubine najnizeg dola

profila unutar duljine ocjenjivanja).

Na slici 5. prikazani su amplitudni parametri hrapavosti Ra i Rz, a na slici 6. amplitudni

parametri hrapavosti Rt i Rv.

Ra,Pa,Wa = 4| Z(x) | dx Rz =Rp + Rv
VA A M / M % k. i ﬂ\ﬁ\h
NN Y Y i

WMWY

Referentna duljina Referentna duljina

Slika5.  Amplitudni parametri hrapavosti (Ra, Rz) [6]
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Rt,Pt,Wt = max (Rpi) + max (Rvi) Rv = | min (Z(x)) |

fo b AR AR AL Mo
Ay e )

— Referentna duljina

Duljina vrednovanja

Slika 6.  Amplitudni parametri hrapavosti (Rt, Rv) [6]

Cesto koristeni uzduzni parametri su:
e RSm — srednji korak elementa profila

e HSC (high spot count) —broj lokalnih vrhova profila unutar duzine vrednovanja.

Na iducoj slici prikazan je uzduzni parametar hrapavosti RSm.

Xs1 Xs2 Xs3 Xsi Xsm

RSm,PSm,WSm=—n]T_§XSi W W W W]

Referentna duljina

Slika 7.  UzduZni parametri hrapavosti [6]
Hibridni je parametar samo jedan i naziva se srednji kvadratni nagib profila odnosno RA4gq.

RAq = \/% folr(H(x) —0)%dx, 6 = %foer(x)dx, gdje je 6 nagib profila u danoj tocki.

Krivuljni i srodni parametri posebni su po tome $to se temelje na krivulji udjela materijala
profila, odnosno na Abott — Firestone krivulji. Koriste se za karakterizaciju triboloski slojevitih
povrsina. Krivuljni i1 srodni parametri koriste se onda kada je teSko samo sa amplitudnim
parametrom (npr. Ra) zadovoljavaju¢e okarakterizirati stanje povrSine. Uzrok nemogucnost
prikaza amplitudnim parametrima je slojevitost povrSine koja nastaje uslijed redoslijeda
operacija obrade (gruba obrada nakon koje slijedi fina obrada kojom se uklanjaju grubi vrhovi).
Dolovi u tom slucaju ostaju netaknuti. Gornja povrSina dobivena brusenjem te netaknuti dolovi
u analizi se promatraju odvojeno.
Parametri hrapavosti za krivulju udjela materijala mogu se podijeliti na:

e Rpk — reducirana visina vrha profila, dio profila koji ¢e u tijeku eksploatacije biti prvi

istro$en
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e Rk — dubina jezgre hrapavosti profila, dio profila s pove¢anom nosivosti koja preuzima
osnovna opterecenja i bitno utjece na karakteristike 1 zivotni vijek povrSine

e Rvk —reducirana dubina dolova profila, dio profila koji ima sposobnost zadrzavanja ulja
u dubokim Zljebova koji su stvoreni pri strojnoj obradi povrSine

e Mrl - relativni udio materijala u vrhovima

e Mr2 —relativni udio ulja u dolovima

e Al - povrSina materijala vrhova profila

e A2 - povrsina maziva dolova profila. [1] [2] [7]

Na slici 8. prikazana je Abott — Firestone krivulja.

1

vrhovi“ A'% A,
RAWAWIAITY, X
a1

dolovi

1 Y S | S
0 20 40 60 80 % 100
Mr1 Mr2

Udio materijala

Rk |Rpk

Rvk

Slika 8.  Abott — Firestone krivulja [1]
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3. ELEKTRONICKO-MEHANICKI UREDPAJ S TICALOM

3.1. Uredaji s ticalom

Za mjerenje hrapavosti povr$ine mogu se koristiti 2D i1 3D uredaji s ticalom. Kod 2D uredaja,
ticalo prelazi preko mjerne povrsine u jednom smjeru, te biljezi visinu i duljinu profila, dok je
kod 3D uredaja potrebna joS jedna dimenzija koja se moze dobiti pomoc¢u metode rasterskog i
metode radijalnog snimanja.

Normom ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile
method — Nominal characteristics of contact (stylus) instruments definirani su sastavni dijelovi
uredaja sa ticalom te su definirani njihovi odnosi. Elektroni¢ko-mehanicki uredaj s ticalom se
sastoji od ticala koje je u fizickom kontaktu sa povrSinom mjerenog uzorka. Svi vertikalni
pomaci se pomocu pretvornika pretvaraju u elektricni signal koji se kasnije transformira u
dijagram iz kojeg se moze vidjeti prikaz izmjerenog profila hrapavosti te se mogu is¢itati trazeni
parametri. Najces¢i pretvornici su induktivni pretvornik, piezoelektricni pretvornik i opticki
pretvornik. Ostali dijelovi uredaja su pick-up, odnosno konzola, na kojoj se nalazi ticalo. On je
pokretan u smjeru x-0si pomoc¢u motora (step, linearni motor). Pick-up povlaci ticalo po
povrSini mjerenog uzorka konstantnom brzinom (dinamicki nafin mjerenja). Zatim slijedi
elektroni¢ko pojacalo koje povecava signal koji pretvornik generira iz vertikalnog pomaka
ticala. Signali se potom $alju u racunalo koje automatizirano prikuplja podatke. Racunalo je
ujedno 1 upravljacka jedinica pomocu koje se kontrolira i prati proces. Takoder mora postojati
1 referentna povrSina za relativno vodenje ticala u obliku noZice ili ravnine. Na iducoj slici

prikazani su osnovni dijelovi elektronicko-mehani¢kog uredaja s ticalom.

prekidal

pogonske
jedinice

prekidat

li stupa —l

£ AD :
e <'> pretvarat stup

senzor

kontroler
5 tical nska
printer Y stoliéa calo - pogo ]
noZica jedinica
Y stoli¢ opicka
ploha
postolje

Slika9.  Osnovni dijelovi elektroni¢ko-mehani¢kog uredaja s ticalom [2]
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Dio uredaja koji je u kontaktu sa povr$inom najcesce je napravljen od dijamanta ili safira te je
vrh pazljivo oblikovan u piramidalni ili stozasti obliku. S obzirom na oblik vrha ticala (veliina
radijusa r), dolovi na mjerenoj povrsini, ¢ije dimenzije su manje od dimenzija radijusa ticala,
¢esto ostanu nezabiljezeni. Ocekivano, neki ¢e parametri biti pod ve¢im utjecajem oblika vrha
nego ostali. Posebnu pozornost takoder treba obratiti i na mjerne sile ticala tijekom mjerenja
zbog moguceg ostecenja povrsine uzorka.
Postoje tri vrste pogreSaka koje se mogu javiti tijekom mjerenja uredajem s ticalom. To su:

e greSke zbog radijusa vrha ticala

e greSke zbog izvedbe referentne povrSine

e greske zbog pogresno odabrane cut-off vrijednosti.
Prema ISO 3274: 1996 idealan oblik vrha ticala je stozac sa zaobljenim vrhom. Nazivne
dimenzije su:

e radijus vrha: 2 um, 5 pm ili 10 pm

e kut: 60°, 90° (ako nije specificirano, primjenjuje se 60°).

Pogreske takoder mogu proizacdi i iz nacina vodenja. Dvije su vrste vodenja: vanjsko vodenje i
vodenje s nozicom. Na slici 10. te na slici 11. prikazani su nacini vodenja ticala mjernog

uredaja. [2] [7]

referentna povrsina

-

. igla

Slika 10. Prikaz vanjskog vodenja [2]

nozica o
[
Nigla

Slika 11. Prikaz vodenja s noZicom [2]
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3.2. Perthometer S8P

Uredaj na kojem se provodilo mjerenje za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada je uredaj
s ticalom Perthometer S8P, proizvodaca Mahr-Perthen. Uredaj koristi kontaktnu metodu
mjerenja te je namijenjen mjerenju 2D parametara hrapavosti. Perthometer S8P se umjerava
prema vodicu DKD-R 4-2 Calibration of measuring instruments and standards for roughness
measuring technique. Na slici 12. prikazan je uredaj Perthometer S8P, a u tablici 2. navedeni

su osnovni podaci o uredaju te njegovu nacinu rada. [2]

Slika 12. Uredaj Perthometer S8P [2]

Tablica 2. Osnovni podaci o uredaju Perthometer S8P [2]

Proizvodac Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka
Tragovi Od 4 do 128 sa 8064 tocaka po tragu
Duljina ocitavanja [mm] 0,56; 1,75; 5,6; 17,5; 56,0
Standardni mjerni putovi
[mm]

0,4;:1,25;4,0;: 12,5; 40

Cut-off (granicne valne

.. 0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0
duzine) [mm]

Mjerni opseg [um] +12,5um, £62,5um, £125um, £625um, £2500um
D — direktni
G —ispravljeni

Profili P — ispravljen bez pocetnog i zavrsnog dijela

W — valovitost
R — hrapavost

Gaussov filter, RC filter, osni filteri (cut-off kod
75% i 50%)

Tip filtera
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4. PRIJEDLOG | IMPLEMENTACIJA NADOGRADNJE MJERNOG
UREDAJA

4.1. Prijedlog i model nadogradnje mjernog uredaja

Suvremeni elektroni¢ko-mehanicki uredaji s ticalom sadrze brojne komponente koje
omogucavaju bolju ponovljivost mjernih rezultata te jednostavnije koristenje uredaja. Jedna od
tih komponenti je vizijski sustav koji se sastoji od kamere i osvjetljenja. KoriStenjem vizijskog
sustava prilikom mjerenja hrapavosti na uzroku, dobiva se moguénost pregleda mjerne povrsine
uzorka s ve¢im uvecanjem te mogucénost to¢nog pozicioniranja igle ticala mjernog uredaja. Bez
koriStenja vizijskog sustava prilikom mjerenja, nije moguce odrediti tocku u kojoj pocinje
mjerni put koji ticalo prelazi tijekom mjerenja.

Prilikom mjerenja hrapavosti uzorka na uredaju Perthometer S8, postavljanjem uzroka na
mjerni stoli¢ te spustanjem mjerne igle ticala na uzorak, ticalo zapocinje ispitivati povrsinu iz
tocke na uzorku koja ima neodredene koordinate. Ukoliko su koordinate tocke nepoznate, ticalo
nije moguce ponovno dovesti to¢no u tu to¢ku te ponovno mjeriti hrapavost po istoj putanji na
uzorku.

Elektroni¢ko-mehanic¢ki mjerni uredaj s ticalom Perthometer S8P ne ukljucuje vizijski sustav
te nema mogucnost toénog pozicioniranja mjerne igle ticala. Kako bi se osigurala bolja
ponovljivost mjernih rezultata kao posljedica mogucnosti pozicioniranja igle ticala na
definirane koordinate na mjernom uzorku, na uredaj su u okviru ovog diplomskog rada,
ugradeni vizijski sustav, koji se sastojao od kamere i LED osvjetljenja, te sustav translacijskih
elemenata koji su upravljani preko kontrolera i racunala, a koji omoguéuju pomicanje uzorka
kroz to¢no definirane pomake u x i y smjeru. Stoga je nakon nadogradnje uredaja bilo potrebno
preko uzorka povezati poziciju centra kamere, pocetnu poziciju igle mjernog ticala te
translacijske elemente dovesti u poziciju u kojoj njihov pocetni pomak iznosi nula. Nakon
uskladivanja ta tri elementa mjernog sustava, moglo se poceti sa mjerenjem. Pomocu kamere
mogao se odrediti poloZzaj mjernog ticala u odnosu na mjernu povrsinu, te su se prema tom
poloZaju racunale pocetne tocke mjernih tragova na mjernoj povrsini. Polozaj u kojem se nalazi
mjerna igla ticala, u odnosu na mjernu povrSinu uzorka, prije pocetka mjerenja je fiksan
(polozaj ticala ne moze se mijenjati). Stoga su translacijski elementi omogucavali pomicanje
uzorka na koordinate izracunatih tocki, tako da igla ticala zapo€inje mjerenje hrapavosti iz
to¢no odredene tocke.

Na slici 13., slici 14. i slici 15. prikazan je model nadogradenog mjernog uredaja te meduodnos

elemenata uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Maja Grbavac Diplomski rad

Stup mjernog
uredaja

Postolje mjernog
uredaja

Mramorno postolje Koniiales

Slika 13. Model nadogradenog mjernog uredaja Perthometer S8P
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Translacijski
element (o0s X)
Plo¢a s
provrtima

Mjerna

povrsina
etalona

Slika 15. Dijelovi nadogradenog mjernog uredaja Perthometer SSP
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4.2. Potreba za nadogradnjom

Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje ve¢ dugi niz godina
sudjeluje u medulaboratorijskim usporedbama koje organizira EURAMET (The European
Association of National Metrology Institutes) — europsko udruZenje nacionalnih mjeriteljskih
instituta, Ciji je cilj razvoj integrirane i medunarodno konkurentne mjerne infrastrukture na
podrucju Europe. Sljede¢e medulaboratorijske usporedbe najavljene su za 2021. godinu te ¢e
se na njima mjeriti etalon dubine (brazda), etalon regularnog profila hrapavosti trokutaste
geometrije te etalon koji sadrzava neregularne profile hrapavosti. Na slici 16. prikazani su
etaloni koji se koriste za potrebe medulaboratorijskog umjeravanja. Crvenom bojom na profilu
hrapavosti oznacene su pocetne tocke mjerenja. Da bi mjerenje profila moglo zapocinjati u

tocno odredenim toCkama, uredaj za mjerenje hrapavosti treba mocéi precizno pozicionirati

mjernu iglu ticala na mjernoj povrsini etalona. [8]

uM,u‘|"u'u'u'\u".,,m,“.‘ 'n'u'u'u',"“W,‘.m.
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Slika 16. Etaloni KoriSteni za potrebe medulaboratorijskih usporedbi [8]
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S obzirom da u medulaboratorijskim usporedbama sudjeluju brojni laboratoriji, njihovi uredaji
za mjerenje hrapavosti se razlikuju. Odredeni laboratoriji posjeduju suvremene uredaje za
mjerenje hrapavosti koji posjeduju ve¢ navedene elemente mjernog sustava poput vizijskog
sustava te naprednih programa za obradu dobivenih rezultata. S obzirom da tehnicki protokol
za umjeravanje etalona hrapavosti preporucuje da se unutar mjerne povrsine etalona tocno
odrede pozicije mjernih tragova te njihove pocetne tocke, laboratoriji koji se koriste modernijim
mjernim uredajima s lako¢om mogu ispuniti taj zahtjev. Na iducoj slici prikazana je preporuka

za provodenje mjerenja iz tehnickog protokola za medulaboratorijsko umjeravanje.

20.2mm
l—
0,3mm

Mittellinie
centre line - - - - |

— - - - - ——l 53mm
1,5n'm|

| | )

I I
— ] }-7 0,15 mm 4.00 mm
1, 3mm

Slika 17. Nacin provodenja umjeravanja prema EURAMET protokolu [8]

Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje sudjeluje u
medulaboratorijskim usporedbama parametara hrapavosti u okviru EURAMET-a koriStenjem
uredaja Perthometer S8P koji nema mogucénost tocnog pozicioniranja ticala na mjernoj povrsini
uzorka te njime nije moguce provoditi mjerenja parametara hrapavosti po preddefinirani
mjernim tragovima. Ovom nadogradnjom uredaj Perthometer S8P bi se mogao pribliziti
modernijim mjernim uredajima te osigurati bolju ponovljivost mjernih rezultata parametara

hrapavosti.
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4.3. Implementacija nadogradnje mjernog uredaja

4.3.1. Nac€in povezivanja elemenata mjernog sustava

Mjerni uredaj nalazi se na masivnoj mramornoj plo¢i. Translatorno postolje s mikrometarskim
vijcima Kruto je vezano za mramornu ploc¢u pomocu lastinog repa te vijka i matice. Na postolje
je postavljena ploca koja je takoder kruto povezana sa stolicem preko lastinog repa i vijcane
veze. Za ploc¢u su pomocu vijcane veze kruto vezani postolje kamere i translacijski elementi.
Svi elementi mjernog sustava, ukljucujuéi kameru i translacijske elemente bili su kruto vezani,
da bi se onemogucili nezeljeni pomaci koji bi mogli utjecati na mjerne rezultate. S obzirom da
se radilo o mjernim rezultatima reda veliCine nanometra, svaki nezeljeni pomak u sustavu
izazvao bi promjene u rezultatima. Takoder, mjerni uzorci bili su dodatno ucvrsceni
dvostranom ljepljivom trakom da bi se sprijecilo pomicanje uzorka prilikom mjerenja kao
posljedica povlacenja uzorka zbog djelovanja mjerne sile. Prije mjerenja, svaki uzorak se
dodatno vizualno ispitivao pomocu kamere te osvjetljenja koje se pri¢vr§¢ivalo na nosac koji je
vezan na plocu. S obzirom da je osvjetljenje tijekom mjerenja svojim polozajem ometalo pristup
postavljanju mjernog ticala, ono se skidalo nakon $to se uzorak vizualno pregledao. Na iducoj

slici prikazan je konacan izgled nadogradenog mjernog sustava sa i bez dodatnog osvjetljenja.

Slika 18. Prikaz LED osvjetljenja (lijevo) te sustav bez osvjetljenja (desno)
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4.3.2. Elementi vizijskog sustava — kamera

Digitalna kamera je uredaj koji se koristi za snimanje, pohranjivanje i prijenos slika. Svjetlost
koja se reflektira od snimani predmet prikuplja se i fokusira pomocu optickog sustava (leca),
odnosno objektiva. Fokusirana svjetlost potom stize do senzora unutar kamere koji pretvara
intenzitet 1 frekvenciju elektromagnetskog zracenja u informaciju putem elektronickih procesa.
Informacije se potom Salju do racunala na koje je kamera prikljuena ili se spremaju na
memorijske kartice. Tehnologija kamera znatno je napredovala u posljednjih nekoliko
desetljec¢a razvojem CCD 1 CMOS senzora, koji su dali doprinos poboljSanju razluc¢ivosti slike

te brzini i kvaliteti kamere. Na iducoj slici prikazana je shema digitalne kamere. [9] [10]

Otvor

(aperatura) Senzor kamere

Lece

N

7
3 Zrake
svjetlosti
~
7
Fokalna
udaljenost

Slika 19. Osnovni dijelovi digitalne kamere [9]
Glavna svrha leca je da prikupe svjetlost reflektiranu od snimani objekt te usmjere tu svjetlost
do foto-osjetljivog senzora koji ¢e stvoriti sliku tog objekta. Objektiv se moze sastojati od samo
jedne lece ili biti kombinacija vise le¢a. Prilikom odabira opti¢kog sustava mora se voditi
ra¢una o mnogobrojnim parametrima. Parametri su:
- Vidno polje (eng. Field of view — FoV) — najvec¢a povrSina koja se moze vidjeti
objektivom te prenijeti do senzora
- Radna udaljenost (eng. Working Distance — WD) — udaljenost izmedu objektiva i
predmeta na kojoj je slika ostra (fokusirana)
- Dubina polja (eng. Depth od Field — DoF) — maksimalan raspon (izmedu najblize i
najdalje tocke na objektu) u kojem se objekt i dalje nalazi u prihvatljivom fokusu
- Veli¢ina senzora — veli¢ina aktivnog dijela senzora kamere

- Uvecanje (eng. Magnification — M) — odnos izmedu veli¢ine slike i snimanog predmeta
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- Rezolucija — najmanja udaljenost izmedu dvije to¢ke koja se i dalje moze vidjeti

pomocu le¢a

Na iducoj slici prikazan je jednostavan model rada te osnovni radni parametri lece.

Fadna udaljenost
e 5 ) g’ 7

Slika

Slika 20. Radni parametri leée [9]
Model prikazuje tanku lecu izradenu iz jednog dijela stakla sa vrlo malim simetricnim
iskrivljenjima na povrsini. Pretpostavka je da je debljina le¢e mnogo manja od radijusa
iskrivljenja povrSine. Na taj nacin se umanjuje utjecaj debljine le¢e na prolazak svjetlosti. 1z
slike se moze izvesti sljedeci odnos:

(1.1)

1

!

1
+ -
S

=

s
Gdje je:
S — radna udaljenost, udaljenost izmedu lece i predmeta
s’- udaljenost slike od lece
f — zari$na (fokalna) duljina, udaljenost lee od Zarista (tocke u kojoj zraka sijece opticku os)
h — visina predmeta
h'- visina slike.
Na slici 20. prikazana je konvergentna le¢a. Sredinom lece prolazi opticka os (oznacena
isprekidanom crtom). Sa slike se moze vidjeti da se zraka 1, koja dolazi na le¢u paralelno sa
optickom osi, prilikom prolaska kroz lecu lomi te sije¢e opticku os na udaljenosti f. Zraka 2,
koja prolazi kroz centar lece, se ne lomi te ne mijenja smjer nakon prolaska kroz lecu. Zraka 3
koja opti¢ku os sijece na udaljenosti f prije prolaska kroz le¢u, nakon prolaska postaje paralelna
optickoj osi. U digitalnim kamerama koje se koriste u industrijskim vizijskim sustavima nalaze

se konvergentne lece, tj. lece koje fokusiraju svjetlost na senzor.
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ZariS$na duljina i vidno polje obrnuto su proporcionalni. Sto je vidno polje vece to ¢e zariSna

duljina biti kra¢a i obrnuto. Na iducoj slici prikazan je odnos Zari$ne duljine i vidnog polja.

TS
i .-\.-
i
I
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.
-

Duga Zariina
Kratka Zariina duljina
duliina

| Senzor |

Slika 21. Odnos ZariSne duljine i vidnog polja [9]

Uvecanje M pokazuje omjer izmedu visine predmeta 1 visine dobivene slike.

h (1.2)
M=+

Gdje je:

h'- visina slike

h - visina snimanog objekta

Uvecanje 1 vidno polje takoder su obrnuto proporcionalni. Vidno polje smanjuje se porastom
uvecanja, dok se smanjenjem uvecanja vidno polje povecava. Radna udaljenost povecava se s
rastom uvecanja. [9] [10]

Kamera koja se koristila u okviru ovog diplomskog rada bila je kamera proizvodaca The
Imaging Source, a model kamere je DFK 72BUCO02. Rezolucija kamere je 2595x1944, a
veli¢ina piksela 2,2 um. Veli¢ina senzora iznosi 5,79 X 4,27 mm. Na iducoj slici prikazana je

koristena kamera. [11]
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Slika 22. Kamera DFK 72BUCO02 [11]

Objektiv koji se koristio za snimanje uzorka bio je telecentrican, Sto znaci da je prikupljao samo
one zrake koje su bile paralelne optickoj osi. S obzirom da su zrake paralelne optickoj osi,
uvecanje objektiva neovisno je o radnoj udaljenosti te pomocu njega nije moguce snimati velika
vidna polja. Zbog toga prednji dio telecentriCog objektiva mora biti velik najmanje onoliko
koliko 1 vidno polje koje se Zeli snimati. To ga ¢ini pogodnim za ispitivanja manjih povrsina,
kao $to su povrsine etalona. Objektiv je proizvela tvrtka Opto Engineering, a njegov model je

MC3-03X. Na iducoj slici prikazan je koriSteni telecentri¢ni objektiv te njegov nacin rada. [12]

Paralelne zrake I
e .
—Sae-  Z== Otvor
e
——— . D . e e e == = — = I

Slika 23. Telecentri¢ni objektiv te prikaz nacdina rada objektiva [12]
Kamera je bila povezana pomoc¢u USB prikljucka na racunalo, preko kojeg se moglo upravljati
kamerom te na kojem se vidjela slika koju kamera snima u stvarnom vremenu. Kamerom se

upravljalo programom Microsoft Visual Basic.
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4.3.3. Elementi vizijskog sustava — osvjetljenje

Kljuénu ulogu u vizijskom sustavu mjernog uredaja igra svjetlost te njezina interakcija s
ispitivanim predmetom, objektivom i senzorom kamere. Pravilnim se odabirom osvjetljenja u
velikoj mjeri utjece na kvalitetu dobivene slike. Stoga se moze re¢i da je osvjetljenje jedna od
najvaznijih komponenti vizijskog sustava. Ukoliko predmet prilikom snimanja nije adekvatno
osvjetljen, moze do¢i do gubitka informacija na dobivenoj slici. Na karakteristike etalona koji
se promatra moze se utjecati vrlo malo ili nikako, stoga se pomoc¢u optimizacije osvjetljenja i
pozicije kamere postize potrebna kvaliteta slike.

Prilikom prolaska svjetlosti iz jednog medija u drugi (npr. iz zraka u materijal nekog predmeta),
dolazi do tri pojave; svjetlost se moze odbiti od povrSinu, moze se apsorbirati U predmet i
pretvoriti u drugi oblik energije (npr. u toplinu) te moze doc¢i do transmisije, odnosno potpunog
prolaska svjetlosti kroz predmet.

Ukoliko se svjetlost reflektira od povrsine koje su nalik zrcalu, upadni kut zrake svjetlosti bit
¢e istog iznosa kao i kut pod kojim se zraka reflektirala od povrSinu. Ako je povrsina na koju
se svjetlost reflektira neravna, do¢i ¢e do difuzije (rasprSenja) svjetlosti, odnosno zraka
svjetlosti ¢e se reflektirati pod mnogo razli¢itih kutova. Prilikom transmisije, odnosno prolaska
svjetlosti kroz predmet, predmet apsorbira dio svjetlosti koji se najéesce pretvara u toplinu. Na

iducoj slici prikazana je interakcija svjetlosti te povrSine osvjetljenog predmeta. [13]
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Slika 24. Interakcija svjetlosti i osvjetljivanje povrSine [13]
Izborom pravilne orijentacije osvjetljenja poboljSava se kontrast tamnih i svijetlih polja na slici.
To je ujedno i glavna zadaca osvjetljenja, da poveca kontrast onih dijelova slike koji ¢e se
mjeriti. Ukoliko slika nije dovoljno kontrastna, postoji mogucénost da program koji obraduje

sliku nece biti u mogucénosti procesuirati dobivenu sliku.
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Dakle pomocu orijentacije osvjetljenja te intenziteta svjetla potrebno je posti¢i dovoljan
kontrast dijelova slike koji se mjere te smanjiti kontrast na onim dijelovima slike koji su nevazni
za mjerenje.

S obzirom da se pomocu elektronicko-mehanickog uredaju s ticalom mogu ispitivati uzorci
izradeni od razli¢itih materijala te razliCitog stupnja obrade povrsine, bitno je da prilikom
snimanja uzorka ne dode do prevelike refleksije svjetlosti §to bi umanjilo kvalitetu slike. Stoga
se za osvjetljenje mjerne povrsine etalona koristilo kontinuirano LED koaksijalno osvjetljenje
proizvodaca Opto Engineering model LTCXC, koje je omogucavalo jednoli¢nu osvijetljenost
svih dijelova mjerne povrsine. Zbog toga je bilo prikladno za koristenje pri ispitivanju visoko
reflektivnih povrsina. Na slici 25. prikazano je jedno takvo osvjetljenje te nacin njegov nacin
rada. Nakon $§to zrake izadu iz izvora svjetlosti one putuju do razdjelnika snopa gdje se lome
pod kutom od 45° te okomito padaju na ispitivani uzorak. Koaksijalno osvjetljenje pogodno je
za koristenje u kombinaciji s telecentri¢nim objektivnom zbog toga jer su zrake reflektirane od
ispitivani predmet paralelne sa opti¢kom osi le¢a u objektivu. Jakost svjetlosti moze se regulirati
pomocu regulatora jakosti svjetlosti koji je povezan sa osvjetljenjem. Svjetlost koja se reflektira
od ispitivani etalon, potom putuje do kamere koja se nalazi direktno iznad osvjetljenja. [14]
[15] [16]

Slika 25. LED osvjetljenje te prikaz nadina rada osvjetljenja [16]

4.3.4. Translacijski elementi

Pomoc¢u translacijskih elemenata moguce je bilo pomicati uzorak u odnosu na ticalo te dovoditi
uzorak u potreban polozaj prije pocetka mjerenja. Proizvodac¢ translacijskin elemenata je
CONEX, a naziv modela je MFA-CC. Translacijski elementi su izradeni od ¢elika te sadrze
integrirani regulator koji omogucée pomake od 0,1 pm. Pomicu se pomocu istosmjernog motora

te sadrze okretne Vijke visoke rezolucije koji omogucavaju pouzdano kretanje i odstupanja
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malih iznosa. Jedan translacijski element se moze linearno pomicati samo po jednoj osi. Stoga
su za pomicanje uzorka po osi X te po osi Y bila potrebna dva translacijska elementa.
Translacijski elementi su preko kontrolera povezani sa upravljatkom jedinicom, odnosno
racunalom, te im se preko programa Conex CC Utility zadaje Zeljeni linearni pomak u
milimetrima.

Nakon $to se pomak unese u program, on se pretvara u napon koji se Salje do istosmjernog
motora unutar translacijskog elementa te koji potom pomice pokretni dio translacijskog
elementa preko okretnih vijaka visoke rezolucije.

Prije svakog pomaka, translacijski elementi morali su biti dovedeni u svoju inicijalnu tocku,
odnosno u tocku u kojoj pomak iznosi nula. Pomaci translacijskih elemenata su ogranic¢eni na
25 mm po X osi uzroka te na 25 mm po Y osi uzorka. Maksimalna brzina pomicanja
translacijskih elemenata iznosi 2,5 mm/s, a maksimalna opteretivost 10 N. Na iducoj slici

prikazan je kontroler i translacijski element. [17]
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Slika 26. Kontroler (gore) i translacijski element (dolje) [17]
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5. ODREPIVANJE POLOZAJA MJERNIH TRAGOVA NA UZORKU

5.1. Nacin raspodjele mjernih tocaka na mjernoj povrsini

Polozaj mjernih tragova na uzorku bio je uvjetovan mjernom povrSinom uzorka, odnosno
duzinom stranica mjerne povrSine. U ovom diplomskom radu ispitivala su se tri etalona
hrapavosti razlic¢itih dimenzija mjernih povrSina. Duljina ispitivanja It, odnosno duljina
snimljenog profila u funkciji je grani¢ne vrijednosti Gaussovog filtra Ac. Odabir vrijednosti Ac
definiran je normom ISO 4288:1996 te je u funkciji iznosa nazivnih vrijednosti parametara
hrapavosti RSm, Ra ili Rz. S pove¢anjem nazivnih vrijednosti parametara hrapavosti, rastu i
vrijednosti cut-offa. Prema tome, za ocekivati je da mjerne povrSine visih vrijednosti
parametara hrapavosti moraju biti i veé¢ih dimenzija. Zbog navedenog, izbor polozaja mjernih
tragova na etalonu definiran je s obzirom na dimenzije mjerne povrsine uzorka te na vrijednost
cut-offa.

S obzirom na dimenzije mjerne povrSine te iznos cut-offa, tragovi su bili rasporedeni po
povrsini uzorka na naéin da se ona cjelovito ispita. Dakle, mjerni tragovi nisu smjeli biti
koncentrirani na jednom djelu mjerne povrsine. Odluceno je da se prilikom ispitivanja mjerne
povrsine nacini 6 mjernih tragova, odnosno Sest profila hrapavosti jednoliko rasporedenih po
mjernoj povrsini. Pocetna tocka, odnosno ishodiSte prema kojem su se odredivale koordinate
svih ostalih pocetnih toCaka mjerenja, nalazilo se u donjem lijevom kutu mjerne povrSine
uzorka s obzirom da su translacijski elementi bili postavljeni tako da prilikom promjene
polozZaja svojeg pomic¢nog dijela pomicu etalon na desno (pozitivan smjer osi X) te prema gore
(pozitivan smjer osi Y). Duljina mjerne povrsine etalona, odnosno os X, bila je jedan od uvjeta
za izradu rasporeda tragova. Mjerni tragovi su se razlikovali po duljini s obzirom na iznos cut-
offa. Ukoliko se radilo o vecem cut-offu, tragovi su imali vecu duljinu, te su morali biti
rasporedeni tako da se ni u jednom trenutku ne nalaze izvan mjerne povrsine etalona. Stoga je
bilo vazno uskladiti duljinu mjerne povrSine etalona i duljinu mjernih tragova prilikom

odredivanja koordinata njihovih pocetnih tocaka.
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Duljina snimljenog profila odgovara duljini od sedam referentnih duljina Ir, a koje ovise od

iznosu cut-offa (Ac). Prilikom mjerenja ticalo se kreée s desna na lijevo. U iducoj tablici

prikazani su iznosi referentnih duljina i duljina uzimanja tragova.

Tablica 3. Referentne duljine te duljine uzimanja tragova

REFERENTNA | DULJINA
DULJINA TRAGOVA
Ir(Ac), mm It=7xIr, mm
0,08 0,56

0,25 1,75

0,8 5,6

2,5 17,5

8,0 56

S obzirom na iznos cut-offa te dimenzije mjerne povrsine etalona hrapavosti, izradena su Cetiri

tipa raspodjele mjernih tragova po mjernoj povrsini etalona, gdje je:

A — 1znos cut-offa

X — duljina mjerne povrsine etalona

Y — §irina mjerne povrsine etalona

[, - duljina uzimanja tragova
L, - pomak etalona po osi X
L, —pomak etalona po osi Y

Ty

Ty

«i— koordinate pocetne toCke mjerenja po osi X

yi — koordinate poCetne toCke mjerenja po osi Y

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Maja Grbavac Diplomski rad

Raspodjele mjernih tragova:
1. Ako je A, = 2,5 mm, X =22 mm - 25 mm, [, = 17,5 mm, polozaj tragova bit ¢e kako je

prikazano na slici 27.

——_ X —
L It b
|
I R 9
& [
Ts ﬁr
= L |
4 Ts| o
® ° [
> 3 R
® ® [
2 Ts| o
° e [
1 T, ﬁr
@ & )
“ Tf] | F
(0,0
Slika 27. Raspored tragova mjerenja— Tip 1
Etalon je moguce mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeéi uvjeti:
X=2xL+1; (2.1)
L <=2 (2.2)
Y>7XL, (2.3)
Ly <~ (2.4)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na iduéi naéin:

Tpxi = L1 +1; (2.9)

6 (2.6)
pri = z Ly;
i=1
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2. Akoje A, =0,8mm, X =12 mm - 25 mm, [, = 5,6 mm, onda su tragovi rasporedeni kako je

prikazano slikom 28.

— —

—

Y

Slika 28. Raspored tragova mjerenja — Tip 2

Etalon je moguce mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

X>3xL,+1,

X—1;
L, <Xk
1="3

Y >7xL,

Y
< —
Ly <~

— X [ —
B 211 It L
| 6 T5 9
o
Ts S
s ®
4 S
=
T, Ta 9
° ®
2 3
z
T, T2 3
™ &
| S
00)
L1 211

(2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na iduéi naéin:

Tpx3s) = Li+1; (2.11)
Tox246) = 2L +1; (2.12)
o (2.13)
pri = Z Ly;
i=1
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3. Akoje A, =0,8 mm, X =8 mm - 12 mm, [, =5,6 mm, polozaj tragova bit ¢e kako je

prikazano na slici 29.

X

L1 It L1
|
I s 9
® & [
TB — F
® |
4 Ts] o
. |
> 3 Lk
. |
2 T3l o
® e [
1 T,] 3 F
@ @ |
“ T1 — F
(0,0)
Slika 29. Raspored tragova mjerenja— Tip 1
Etalon je mogucée mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeci uvjeti:
X=>22XL+1; (2.14)
L, <Xk (2.15)
Y>7X%XL, (2.16)
<t (2.17)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na iduéi nacin:

Tpxi =L+ (2.18)

6 (2.19)
Tpyi = Z Ly;
i=1
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4. Ako je A, = 0,25 mm, X =12 mm - 25 mm, [; = 1,75 mm, onda su tragovi rasporedeni kako

je prikazano slikom 30.

X

Slika 30. Raspored mjernih tragova — Tip 3

Etalon je moguce mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

X>7xL+1,

X_
Ll S_lt
7

Y >7xL,

y
< —

] —
e L
L @
Te R ]
[ . =
4 Ts N
— o {
3 T4 ﬂ F
L4 ¢ ®
2 E G
& @ [
1 T2 3
[ 2 I
T1 ﬂ l
! : ]
(0,0

(2.20)
(2.21)
(2.22)

(2.23)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na iduéi naéin:

6 (2.24)
Tpxi =l + Z Ly;
i=1
6 (2.25)
pri = Z Ly;
i=1
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5.Akoje A, =0,25mm, X =8 mm - 12 mm, [, = 1,75 mm, onda su tragovi rasporedeni kako
je prikazano slikom 31.

— X —
S N S L e =

A i
5 6 3
= E= = !
T5 TG N“
3 4 K
> —=o ® ® i
T, T4 ~
1 2 —
e—o E L ]{
T1 TZ N
—
Y Y

(0.0)

Slika 31. Raspored mjernih tragova — Tip 4

Etalon je moguce mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

X=23XL+2X%1; (2.26)
Ly <2 2.27)
Y>4xL, (2.28)
L <~ (2.29)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na idué¢i naéin:

Tox135 = L1 +1; (2.30)
Tpx(z64) = 2L1 + 21, (2.31)

(2.32)

3
pri = Z Ly;
i=1
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6. Ako je A, = 0,08 mm, X =8 mm - 12 mm, [, = 0,56 mm, onda su tragovi rasporedeni kako

je prikazano slikom 32.

—— X [ —
L S =
L &
T N i
[ o
4 Ts S
— [
> 3 T4 3
L1 b b |
2 Ts o
[ @
T2 (o] i
—
T1 (o] i'
! —
00)
Slika 32. Raspored mjernih tragova — Tip 3

Etalon je mogucée mjeriti ukoliko su zadovoljeni sljedeci uvjeti:

X>7xL+1,

X-1
< —

Y >7xL,

y
< —

(2.33)

(2.34)
(2.35)

(2.36)

Pomaci etalona po X i Y osi, odnosno koordinate pocetnih to¢aka racunaju se na idu¢i nacin:

6 (2.37)
Tpxi = I+ Z Ly;
i=1
6 (2.38)
pri = Z Ly;
i=1
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U iducoj tablici ukratko su prikazani odnos cut-offa, duljine etalona te pripadajuceg tipa

raspodjele mjernih tragova po mjernoj povrsini etalona.

Tablica 4. Tip rasporeda mjernih tragova u ovisnosti 0 4, te duljini mjerne povrSine

A. (mm) l; (mm) X (mm) Tip
2,5 17,5 25-22 1
0,8 5,6 25-12 2

12-8 1
0,25 1,75 25-12 3
12-8 4
0,08 0,56 12-8 3

5.2. Odredivanje pocetnih tocaka mjerenja

Kako bi se provela mjerenja koristenjem razli¢itih distribucija mjernih tragova odabrana su tri
etalona s razli¢itim dimenzijama mjernih povrsina, razli¢itog zahtjeva na vrijednost cut-offa te
razli¢itih vrsta profila hrapavosti. Na slici 33. prikazana su tri etalona koja su se koristila za
mjerenje u okviru ovog diplomskog rada. Brojevima je oznac¢en redoslijed njihova mjerenja.

Mjerna povrSina prvog etalona na slici omedena je crnim linijama te je izradena u staklu.
Sadrzava regularni trokutasti profil hrapavosti. Mjerna povrSina drugog etalona hrapavosti
izradena je od silicija/silicijevog dioksida te sadrzava regularni pravokutni profil hrapavosti dok

je mjerna povrSina trec¢eg etalona izradena od celika te sadrzava iregularni profil hrapavosti.

Slika 33. Redoslijed mjerenja etalona
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Dimenzije mjerne povrsSine prvog etalona iznosile su 15 mm X 3 mm. S obzirom da nazivna
vrijednost parametra RSm iznosi 80 um potrebno je prilikom mjerenja tog etalona koristiti cut-
off iznosa 0,25 mm. Prema tim se podacima iz tablice 4. mogao odabrati nacin na koji ¢e tragovi
mjerenja biti jednoliko rasporedeni po mjernoj povrsini etalona. S obzirom da se duljina etalona
nalazi u intervalu od 12 mm do 25 mm te da cut-off iznosi 0,25 mm, odabire se raspored Tipa

3. Na iducoj slici prikazan je raspored Tipa 3.

—— X o —
It L1
| 6 S
F—a
5 Ts 9
—a
4 Ts 3
> 3 Ty 3
L1 . .
5 Ts i
1 T2 3
" T1 o~
Y -
(0,0)

Slika 34. Raspored mjernih tragova — Tip 3

U 1ducoj tablici prikazani su podaci koji su bili potrebni za izraCunavanje koordinata tocaka te
koordinate pocetnih toaka s obzirom na ishodiste koordinatnog sustava pridruzenog mjernoj

povrsini etalona.

Tablica 5. Iznosi koordinata pocetnih to¢aka prvog mjerenog etalona

A, (mm) 0,25 | Redni Koordinate tocaka
_ 3| broj X Y
Tip tocke
It (mm) 1,75 Ty 3,642857143 | 0,428571429
X (mm) 15 T, 5,535714286 | 0,857142857
Y (mm) 3 Ty 7,428571429 | 1,285714286
L1|1,892857143 T, 9,321428571 | 1,714285714
(mm)
L1 Ts 11,21428571 | 2,142857143
(mm) /
L2 Te 13,10714286 | 2,571428571
(mm) | 0,428571429
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Iduci se mjerio etalon izraden od stakla koji je sadrzavao regularne profile hrapavosti trokutaste

geometrije. Dimenzije mjerne povrSine tog etalona iznosile su 15 mm X 5 mm, a normom ISO

4288:1996 zahtijevana vrijednost cut-offa iznosila je 0,8 mm. Prema zadanim podacima se iz

tablice 4. mogao odabrati na¢in na koji ¢e tragovi mjerenja biti jednoliko rasporedeni po

mjernoj povrsini etalona. S obzirom da se duljina etalona nalazi u intervalu od 12 mm do 25

mm te da cut-off iznosi 0,8 mm, odabire se raspored Tipa 2. Na iducoj slici prikazan je raspored

Tipa 2.

- 2L N It o Lo
| 6 TB 9
® ®
5 Ts b
[ ™
4 A
° e
3 T, T4 L
° T
2 A
s z
1 T, T2 3
® ®
1 3
(0.0)
B L1 - B 21 -

Slika 35. Raspored mjernih tragova — Tip 2

U iducoj tablici prikazani su podaci koji su bili potrebni za izracunavanje koordinata tocaka te

koordinate pocetnih tocaka s obzirom na ishodiSte koordinatnog sustava pridruzenog mjernoj

povrsini etalona.

Tablica 6. Iznosi koordinata pocetnih to¢aka drugog mjerenog etalona

A, (mm) 0,8 | Redni Koordinate to¢aka
2| broj X Y
Tip tocke
It (mm) 5,6 T, 8,733333333 | 0,714285714
X (mm) 15 i 11,86666667 | 1,428571429
Y (mm) 5 T 8,733333333 | 2,142857143
L1 T, 11,86666667 | 2,857142857
(mm) | 3,133333333
L1 Ts 8,733333333 | 3,571428571
(mm) | 6,266666667
L2 i 11,86666667 | 4,285714286
(mm) | 0,714285714
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Posljednji se mjerio etalon ¢ija je mjerna povrsina izradena od cCelika te ¢ije su dimenzije
iznosile 40 mm X 30 mm. S obzirom da se radilo o mjernoj povrsini ¢ija je duljina veca od
referentne vrijednosti duljine mjerne povrsine pomocu koje se odredivao raspored tragova na
uzorku, mjerio se samo jedan dio mjerne povrsine ¢ije su dimenzije bile 25 mm X 25 mm.
Normom 1SO 4288:1996 zahtijevana vrijednost cut-offa iznosila je 2,5 mm. Prema tablici 4.

odabrao se raspored tragova Tipa 1. Na iducoj slici prikazan je raspored tragova Tipa 1.
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Slika 36. Raspored mjernih tragova — Tip 1
U 1ducoj tablici prikazani su podaci koji su bili potrebni za izraCunavanje koordinata tocaka te
koordinate pocetnih tocaka s obzirom na ishodiSte koordinatnog sustava pridruzenog mjernoj

povrsini etalona.

Tablica 7. Iznosi koordinata pocetnih to¢aka tre¢eg mjerenog etalona

Ac (mm) 2,5| Redni Koordinate tocaka
_ 1| broj X Y
Tip tocke
It (mm) 17,5 T, 21,25 | 3,571428571
X (mm) 25 T, 21,25 | 7,142857143
Y (mm) 25 e 21,25 | 10,71428571
L1 3,75 T, 21,25 | 14,28571429
(mm)
L1’ Ts 21,25 | 17,85714286
(mm) /
L2 T 21,25 | 21,42857143
(mm) | 3,571428571
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6. PROVODENJE MJERENJA

6.1. Vizualni pregled etalona pomocu kamere

Prije mjerenja parametara profila hrapavosti, svaki se etalon vizualno ispitao pomocu kamere.
Stoga je prilikom svakog vizualnog ispitivanja bilo potrebno dodati osvjetljenje pomocu kojeg
se omogucavao bolji pregled stanja mjernih povrsina na etalonima. Etaloni su se pregledavali
kako bi se utvrdilo postoje li odredena veca oSte¢enja na mjernoj povrsini etalona vidljiva
pomocu kamere, a koja bi znacajno mogla utjecati na mjerni rezultat. 1zborom osvjetljenja
znatno se utjece na kvalitetu dobivene slike te na moguénost uo¢avanja nepravilnosti na mjernoj
povrsini etalona. Nakon §to bi se etalon pregledao, osvjetljenje se skidalo sa nosac¢a kamere

kako bi se omogucio nesmetan prolazak ticala prilikom mjerenja hrapavosti uzorka.

Etalon izraden od stakla nije bilo moguce pregledati na ovakav nacin, S obzirom da je bijela
podloga postavljena ispod staklene mjerne povrsine prejako reflektirala svjetlost koja je padala
na mjernu povrsinu, te zbog toga kamera nije bila u mogucnosti snimiti sliku. Etalon izraden
od silicijevog dioksida te ¢eli¢ni etalon bilo je moguce vizualno ispitati. KoriStenjem ispravnog
osvjetljenja jasno se moze vidjeti pravilni raspored pravokutnih profila hrapavosti kao i
pojedina oStecenja nastala na mjernoj povrsini etalona koja prilikom mjerenja mogu utjecati na
mjerne rezultate. Na slici 37., slici 38. te slici 39. prikazana je mjerna povrsina etalona sa

slijedom pravokutnih brazdi.
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Slika 38. Drugi dio mjerne povrsine sa slijedom pravokutnih brazdi
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Slika 39. Tre¢i dio mjerne povrsine sa slijedom pravokutnih brazdi
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Na slici 40., slici 41. te slici 42. prikazan je dio povrSine Celi¢nog etalona sa iregularnim

profilima hrapavosti na kojoj se mogu uociti odredena osteéenja.

Slika 41. Drugi dio mjerne povrsine sa iregularnim profilima hrapavosti
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Slika 42. Treéi dio mjerne povrsine sa iregularnim profilima hrapavosti

6.2. Dovodenje ticala, kamere i translacijskih elemenata u vezu

Nakon §to su svi elementi mjernog sustava bili kruto povezani, potrebno je bilo u vezu dovesti
pocetnu to¢ku na kojoj se nalazi igla mjernog ticala prije poCetka mjerenja, srediSnju tocku
kamere te translacijske elemente u polozaju u kojem je njihov pomak iznosio nula. Ta tri
elementa mjernog sustava u vezu su se dovodila preko mjerenog etalona. Nakon $to su sva tri
elementa bila dovedena u jednu zajednicku tocku na uzorku, ta je tocka oznacavala ishodiste
koordinatnog sustava na etalonu. S obzirom da je odlué¢eno da ishodiste koordinatnog sustava
bude postavljeno u donji lijevi kut mjerne povrsine etalona, to je bila to¢ka u kojoj su se trebali
povezati polozaji mjerne igle ticala, kamera te polozaj translacijskih elemenata.

Prvi korak povezivanja triju elementa bio je inicijalizacija translacijskih elemenata. Dakle,
pomocu programa namijenjenog za unos pomaka, translacijski elementi bili su dovedeni u toc¢ke
u kojima pomak iznosi nula, odnosno u kojima pomak iznosi 25 mm. Na iducoj slici nalazi se
prikaz sucelja Conex CC Utility programa nakon $to su translacijski elementi dovedeni u

pocetnu poziciju.
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Initialization and Configuration
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Slika 43. Prikaz incijalizacije translacijskih elemenata

Drugi korak bio je postavljanje ispitivanog uzorka na translacijski element. S obzirom da su se
u okviru ovog diplomskog rada ispitivala tri razli¢ita uzorka, korake dovodenja u vezu bilo je
potrebno ponoviti tri puta. Uzorci su se, radi bolje ponovljivosti rezultata te bolje stabilnosti,
pricvrséivali pomocu dvostrane ljepljive trake koja je bila zalijepljena na onu stranu uzorka
koja je bila u dodiru sa translacijskim elementom. Na iducoj slici prikazan je uzorak Koji je

postavljen na translacijske elemente.

Slika 44. Uzorak postavljen na translacijske elemente

Tre¢i korak bio je dovodenje srediSta nitnog kriza kamere u tocku na uzorku za koju je odluc¢eno
da ¢e biti ishodiste koordinatnog sustava uzorka. Nitni kriz predstavljao je vertikalnu 1
horizontalnu liniju koje su bile podesive u programu pomocu kojeg se promatra podrucje koje

kamera snima. One su se sjekle to¢no u sredistu vidnog polja kamere.
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Nitni kriz se u odredeno ishodiste dovodio pomicanjem uzorka ili pomicanjem kamere pomocu
njenog nosaca, dok se tocka ishodista koordinatnog sustava ne bi priblizno uskladila sa
srediStem nitnog kriza.

Na iducoj slici moze se vidjeti da je kao tocka ishodiSta odabrana tocka u donjem lijevom kutu

mjerne povrsine etalona.
. Goptic vy S N R

Slika 45. Nitni kriZ kamere uskladen sa ishodiStem koordinatnog sustava na uzorku
Cetvrti korak je dovodenje igle ticala u totku na etalonu gdje se nalazi sjeciste nitnog kriza
kamere. S obzirom da su poznate dimenzije ticala i polozaj mjerne igle na ticalu te dimenzije
mjerne povrsine etalona, ratunanjem se moglo odrediti gdje treba postaviti ticalo da bi se donji
lijevi kut mjerne povrsine etalona nalazio tocno ispod mjerne igle ticala. Za pomicanje etalona,
s obzirom da je pocetna tocka ticala u prostoru fiksna te se ne moze mijenjati, koristilo se
translatorno postolje s mikrometarskim vijkom pomocu kojeg se etalon dovodio u poziciju na

kojoj se donji lijevi kut mjerne povrsine nalazio ispod mjerne igle ticala.
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Slika 46. Dovodenje igle ticala u tocku ishodista na uzorku
Nakon §to su pomaci translacijskih elemenata iznosili nula te nakon $to su se nitni kriz kamere
i mjerna igla ticala doveli u zajedni¢ku to¢ku u donjem lijevom kutu mjerne povrsine etalona,
moguce je bilo poceti unositi koordinate tocki iz tablice 5., tablice 6. i tablice 7. u program
Conex CC Utility koji je potom sukladno unesenim vrijednostima koordinata pomicao etalon.
Nakon $to bi translacijski elementi pomaknuli etalon na Zeljenu poziciju, ticalo mjernog uredaja
se spusStalo na uzorak te se mjerio jedan trag. Potom bi se uzorak pomocu translacijskih
elemenata pomaknuo na koordinate iduce tocke te bi se mjerio iduéi trag. Na taj nacin mjerilo
se Sest tragova koji su se nalazili na razli¢itim pozicijama, a ¢ije su pocetne tocke imale razli¢ite
koordinate. Na slici 47. i slici 48. prikazano je sucelje programa Conex CC Utility te je crvenom

bojom oznacena kucica za unosenja pomaka.
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Cydle ) Current cycle ] #1 82
Dwel 0 msec (&) ‘ Goto Goto

Motion Configuration Values

Velocity : Minimum end of run : Maxamum end of run :
2,5000 0.0000 25,0000

Set

Slika 47. Nacin unoSenja pomaka translacijskog elementa u smjeru X osi
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Slika 48. Nacin unosenja pomaka translacijskog elementa u smjeru Y osi
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6.3. Mjerenje

6.3.1. Mjerenje etalona pravokutne geometrije profila

Na svakom etalonu provedene su tri serije s po Sest snimljenih profila hrapavosti. Svaki od tih
Sest tragova zapocinjao je u tocki tocno odredenih koordinata, stoga je bilo moguce vise puta
mjeriti isti mjerni trag na uzorku. Dakle, na svakom etalonu snimljeno je osamnaest profila
hrapavosti.

Prvi etalon koji je mjeren bio je etalon ¢ija je mjerna povrSina izradena od silicijevog dioksida
sa slijedom pravokutnih brazdi. Nakon $to su u istu poziciju dovedeni nitni kriz kamere te
pocetna pozicija mjerne igle ticala kao $to je prikazano na slici 45. te na slici 46., potrebno je
bilo poceti unositi pomake u program za upravljanje translacijskim elementima. U program su
se unosile koordinate pocetnih toaka izraCunate u tablici 5. te su se translacijski elementi
pomicali sukladno unesenim vrijednostima. Nakon §to bi se obavilo mjerenje svih Sest tragova
iz jedne serije, translacijski elementi su se vracali na poziciju u kojoj njihov pomak iznosi nula
te su se ponovno unosile koordinate pocetnih to¢aka pocevsi od prve toke i ponovno su se
provodila mjerenja istih mjernih tragova.

Na slici 49, slici 50., slici 51., slici 52., slici 53. i slici 54. prikazani su graficki rezultati prve
serije mjerenja etalona sa slijedom pravokutnih brazdi ¢ija je mjerna povrsina izradena od

silicijevog dioksida.
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Slika 49. Graficki prikaz prvog traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 50. Grafi¢ki prikaz drugog traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 51. Graficki prikaz treéeg traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 52. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 53. Graficki prikaz petog traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 54. Graficki prikaz Sestog traga iz prve serije mjerenja (pravokutni profil)
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Na slici 55., slici 56., slici 57., slici 58., slici 59. te slici 60. prikazani su graficki rezultati druge

serije mjerenja etalona sa slijedom pravokutnih brazdi.

JLEANRG

................

A40H
3N
s9 01

I1d403d o

NA €184
NA 20T 0
NN 0SS 0@

Slika 55. Grafi¢ki prikaz prvog traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 56. Grafic¢ki prikaz drugog traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 57. Graficki prikaz treceg traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 58. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 59. Grafi¢ki prikaz petog traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 60. Graficki prikaz Sestog traga iz druge serije mjerenja (pravokutni profil )
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Na slici 61., slici 62. , slici 63., slici 64., slici 65. te slici 66. prikazani su grafi¢ki rezultati tree

serije mjerenja etalona sa slijedom pravokutnih brazdi.
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Slika 61. Graficki prikaz prvog traga iz trece serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 62. Graficki prikaz drugog traga iz trece serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 63. Graficki prikaz treceg traga iz trece serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 64. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz trece serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 65. Grafi¢ki prikaz petog traga iz trece serije mjerenja (pravokutni profil)
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Slika 66. Graficki prikaz Sestog traga iz treée serije mjerenja (pravokutni profil)
U iducoj tablici prikazane su vrijednosti aritmetic¢kih sredina parametara hrapavosti Ra i Rz te

raspon tih parametara (R) dobivenih mjerenjem svih triju serija tragova na mjernoj povrsini sa
slijedom pravokutnih brazdi.

Tablica 8. Iznosi vrijednosti aritmetickih sredina parametara hrapavosti (pravokutni profil)

Serija mjerenja br. Rz, um R, um Ra, um R, um
1. 0,273 0,095 0,121 0,012
2. 0,272 0,092 0,121 0,013
3. 0,271 0,092 0,121 0,011
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6.3.2. Mjerenje etalona trokutaste geometrije profila

Potom se mjerio etalon izraden od stakla koji sadrzava regularne profile hrapavosti trokutaste
geometrije. Prije pocetka mjerenja potrebno bilo je potrebno translacijske elemente dovesti u
poloZaj u kojem njihov pomak iznosi nula. Na iducoj slici prikazan je etalon postavljen na

translacijske elemente.

Slika 67. Etalon od stakla postavljen na pomi¢ne translacijske elemente

Nakon $to je etalon postavljen na inicijalizirane translacijske elemente, potrebno je bilo
uskladiti srediSte nitnog kriza kamere te pocetni polozaj mjere igle ticala. Na iducoj slici
prikazano je srediste nitnog kriza kamere uskladenog sa odredenim ishodistem koordinatnog

sustava na mjernoj povrsini etalona.
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Slika 68. Nitni kriZ uskladen sa ishodistem koordinatnog sustava uzorka

Nakon §to su u istu poziciju dovedeni nitni kriz kamere te pocetna pozicija mjerne igle ticala,
moglo se zapocCeti sa unoSenjem vrijednosti koordinata poc¢etnih to¢aka iz tablice 6. u program
Conex CC Utility. Mjerile su se tri serije po Sest tragova, a rezultati mjerenja prikazani su na
iduéim slikama.

Na slici 69., slici 70., slici 71., slici 72., slici 73. i slici 74. prikazani su graficki rezultati prve
serije mjerenja staklenog etalona sa slijedom brazdi trokutaste geometrije.
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Slika 69. Graficki prikaz prvog traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 70.  Graficki prikaz drugog traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 71. Graficki prikaz treéeg traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 72.  Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 73.  Grafic¢ki prikaz petog traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 74.  Grafi¢ki prikaz Sestog traga iz prve serije mjerenja (trokutasti profil)

Na slici 75., slici 76., slici 77., slici 78., slici 79. i slici 80. prikazani su graficki rezultati druge
serije mjerenja staklenog etalona sa slijedom brazdi trokutaste geometrije.
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Slika 75. Graficki prikaz prvog traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 76. Grafic¢ki prikaz drugog traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 77. Grafi¢ki prikaz treceg traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 78.  Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 79. Graficki prikaz petog traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 80. Graficki prikaz Sestog traga iz druge serije mjerenja (trokutasti profil)
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Na slici 81., slici 82., slici 83., slici 84., slici 85. te slici 86. prikazani su graficki rezultati trece
serije mjerenja staklenog etalona sa slijedom brazdi trokutaste geometrije.
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Slika 81. Graficki prikaz prvog traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 82. Grafic¢ki prikaz drugog traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 83. Grafic¢ki prikaz treéeg traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 84. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 85. Graficki prikaz petog traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)
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Slika 86. Graficki prikaz Sestog traga iz trece serije mjerenja (trokutasti profil)

NA @ 0@S3S

WA €284°0
WN 228°'0

MAHR
HAHR PERTHEN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Maja Grbavac Diplomski rad

U iducoj tablici nalaze se iznosi aritmetickih sredina mjerenih parametara hrapavosti i njihovih
raspona ostvarenih na trima serijama mjerenja na mjernoj povrsini s regularnim profilom

hrapavosti trokutaste geometrije.

Tablica 9. Iznosi vrijednosti aritmeti¢kih sredina parametara hrapavosti (trokutasti profil)

Serija mjerenja br. Rz, um R, um Ra, um R, um
1. 2,932 0,189 0,857 0,031
2. 2,905 0,179 0,856 0,029
3. 2,907 0,188 0,856 0,028

6.3.3. Mjerenje etalona iregularne geometrije profila

Naposljetku se mjerio etalon izraden od ¢elika sa slijedom profila iregularne geometrije. Na
iducoj slici prikazan je etalon izraden od celika postavljen na inicijalizirane translacijske

elemente.

Slika 87. Postavljanje etalona izradenog od ¢elika na translacijske elemente
Kao i u prethodna dva mjerenja, bilo je potrebno dovesti u istu poziciju nitni kriz kamere te
pocetnu poziciju mjerne igle ticala prije nego $to su se mogle poceti unositi vrijednosti iz tablice
7. te pomicati etalon na izracunate pocetne tocke mjerenja. Na iducoj slici prikazano je srediSte

nitnog kriza koje se nalazi u ishodi$tu koordinatnog sustava etalona.
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Slika 88. Uskladivanje poloZaja nitnog kriZa kamere i ishodiSta koordinatnog sustava uzorka

Na slici 89., slici 90., slici 91., slici 92., slici 93. te slici 94. prikazani su graficki rezultati prve

serije mjerenja ¢eli¢nog etalona koji sadrzi profile hrapavosti iregularne geometrije.
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Slika 89. Grafi¢ki prikaz prvog traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 90. Grafic¢ki prikaz drugog traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 91. Graficki prikaz treceg traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 92. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 93. Graficki prikaz petog traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 94. Graficki prikaz Sestog traga iz prve serije mjerenja (iregularni profil)

Na slici 95., slici 96., slici 97., slici 98, slici 99. te slici 100. prikazani su graficki rezultati druge

serije mjerenja celi¢nog etalona koji sadrzi profile hrapavosti iregularne geometrije.
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Slika 95. Graficki prikaz prvog traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 96. Grafi¢ki prikaz drugog traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 97. Graficki prikaz treceg traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 98. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 99. Graficki prikaz petog traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 100. Graficki prikaz Sestog traga iz druge serije mjerenja (iregularni profil)

Naslici 101., slici 102., slici 103., slici 104., slici 105. te slici 106. prikazani su graficki rezultati

trece serije mjerenja celicnog etalona koji sadrzi profile hrapavosti iregularne geometrije.
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Slika 101. Graficki prikaz prvog traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 102. Grafic¢ki prikaz drugog traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 103. Graficki prikaz treceg traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 104. Graficki prikaz ¢etvrtog traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 105. Graficki prikaz petog traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)
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Slika 106. Grafi¢ki prikaz Sestog traga iz trece serije mjerenja (iregularni profil)

U iducoj tablici navedeni su iznosi aritmetickih sredina mjerenih parametara hrapavosti i
njihovih raspona ostvarenih na trima serijama mjerenja etalona mjerne povrsine koja sadrzi

profile hrapavosti iregularne geometrije.

Tablica 10. Iznosi vrijednosti aritmeti¢kih sredina parametara hrapavosti (iregularni profil)

Serija mjerenja br. Rz, um R, um Ra, um R, um
1. 19,57 2,00 3,11 0,23
2. 19,51 2,46 3,11 0,21
3. 19,64 2,36 3,11 0,20
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6.4. Analiza mjernih rezultata

Usporedbom rezultata iz tablice 8., tablice 9. i tablice 10., moze se zakljuciti da postoje razlike
U iznosima aritmetickih sredina parametra Rz. Za prvi slucaj, odnosno za slucaj etalona
nac¢injenog od silicijevog dioksida sa slijedom pravokutnih brazdi moze se zakljuéiti da je
razlika izmedu aritmetickih sredina parametra Rz zanemariva, dok su kod staklenog etalona sa
slijedom trokutastih brazdi te Celi¢nog etalona s profilima hrapavosti iregularne geometrije
razlike veéeg iznosa. Pri provedbi mjerenja uo¢eno je da translacijski elementi nisu u potpunosti
stabilni prilikom promjene svoga polozaja. U programu pomocéu kojeg se upravljalo
translacijskim elementima, moglo uociti da polozaj translacijskih elemenata, dok je u
mirovanju, varira u iznosu od nekoliko nanometara, a §to je moglo utjecati na utvrdene razlike
u ostvarenim mjernim rezultatima. Uzrok razlikama u mjernim rezultatima takoder moze biti i
posljedica pomaka samog etalona u odnosu na povrsinu translacijskog elementa. Etalon
nacinjen od silicijevog oksida vece je tezine od drugih dvaju etalona, te postoji manja
mogucnost da ¢e prilikom pomicanja translacijskih elemenata, ili zbog djelovanja mjerne sile
ticala prilikom provedbe mjerenja, promijeniti svoj pocetni polozaj. Ukoliko bi etalon
promijenio svoj pocetni poloZaj, promijenile bi se i1 vrijednosti koordinata pocetnih tocaka
mjerenja te ticalo vise ne bi mjerilo novi trag po istoj putanji traga iz prethodnog mjerenja. lako
su etaloni bili dodatno pri¢vr$éeni dvostranom ljepljivom trakom, postoji moguénost da su
tijekom pomicanja translacijskih elemenata ili tijekom mjerenja promijenili svoj pocetni
polozaj §to je naposljetku utjecalo na rezultate mjerenja te razlike u iznosu parametra Rz.

Na grafickim prikazima pojedinih izmjerenih profila hrapavosti moze se uociti da mjerenje
profila nije zapoceto u istoj tocki. Na slici 107. prikazani su uvecani segmenti slike 91. te slike
97. na kojima je vidljivo da se pocetak profila razlikuje te da mjerenje nije zapoceto u istoj

tocki.

Slika 107. Nepodudaranje poc¢etnih to¢aka mjerenja
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7. ZAKLJUCAK

Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu ve¢ dugi
niz godina sudjeluje u medulaboratorijskim usporedbama koje organizira EURAMET-
europsko udruzenje nacionalnih mjeriteljskih instituta. TehniC¢ki protokoli EURAMET
usporedbi parametara hrapavosti ukljucuju definirane polozaje mjernih tragova s obzirom na
dimenzije mjernih povrsina etalona hrapavosti. Laboratorij za precizna mjerenja duzina
sudjeluje u medulaboratorijskim usporedbama parametara hrapavosti koristenjem elektroni¢ko-
mehanickog uredaja s ticalom Perthometer S8P koji, u usporedbi s modernim uredajima za
mjerenje hrapavosti, nema moguénost to¢nog pozicioniranja mjerne igle ticala te stoga nije u
moguénosti mjeriti mjerne tragove Koji imaju preddefinirane poloZzaje.

Da bi se omogucéilo precizno pozicioniranje mjerne igle uredaja Perthometer S8P, bolja
ponovljivost mjernih rezultata te da bi se mogli ispuniti zahtjevi tehni¢kog protokola, u okviru
ovog diplomskog rada na uredaj su ugradeni vizijski sustav te par translacijskih elemenata.
Vizijski sustav sastoji se od LED osvjetljenja te kamere s telecentricnim objektivom koja
omogucuje uvecan prikaz mjerne povrsine etalona. Pomoc¢u para translacijskih elemenata,
etalon je moguce pomicati na zeljene polozaje.

S ciljem provjere provedene nadogradnje sustava mjerila su se tri etalona izradena od razli¢itih
materijala, razli¢itih dimenzija te razli¢itog zahtijevanog iznosa cut-offa. Na svakom etalonu
provedene su tri serije mjerenja s po $est snimljenih profila na kojima su se ra¢unali parametri
hrapavosti Ra i Rz. Prije provedbe mjerenja bilo je potrebno definirati ishodiste koordinatnog
sustava preko kojeg su se povezivali polozaj mjerne igle uredaja, nitni kriz kamere te polozaj
translacijskih elemenata. S obzirom na veli¢ine mjernih povrSina etalona i zahtijevane
vrijednosti cut-offa racunale su koordinate pocetnih to¢aka mjerenja profila hrapavosti prema
definiranom ishodistu. Potom su translacijski elementi pomicali etalon prema vrijednostima
izraCunatih tocaka, te se na taj na¢in uredaju omogucilo precizno pozicioniranje mjerne igle

ticala.

Usporedba aritmetic¢kih sredina parametra hrapavosti Ra triju serija mjerenja na sva tri etalona
potvrdila je zadovoljavajuc¢u usporedivost. Usporedbom aritmetickih sredina parametra
hrapavosti Rz kod odredenih serija mjerenja utvrdene su razlike. Ukoliko je doslo do
nepodudaranja pocetnih toCaka prilikom mjerenja to je rezultiralo veéim razlikama u

izmjerenim vrijednostima parametara hrapavosti Rz , nego je to slu¢aj s parametrom Ra.
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Prilikom mjerenja uoceno je da upravljacka jedinica ne upravlja dovoljno stabilno
translacijskim elementima te da njihov polozaj tijekom mirovanja varira. Smatra se da je to
uzrok utvrdenim razlikama u ostvarenim mjernim rezultatima. Uzrok razlikama u mjernim
rezultatima takoder moze biti 1 posljedica pomaka samog etalona u odnosu na povrSinu

translacijskog elementa uslijed djelovanja mjerne sile ticala prilikom mjerenja.
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