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Ir mm  duljina ispitivanja

It mm  duljina vrednovanja
Ir mm  referentna duljina

Rz um  najveca visina profila

Ra um  srednje aritmeti¢ko odstupanje ordinate Z(x)
RSm pum  srednji korak elementa profila

d um  dubina brazde

Pt pm  ukupna visina profila
As mm  sjeciSte izmedu hrapavosti 1 kra¢ih valnih duljina
Ac mm  sjeciSte izmedu hrapavosti i valovitosti
M mm  sjeciSte izmedu valovitosti 1 duljih valnih duljina
VT mm/s brzina kojom se ticalo kre¢e tokom mjerenja
1/s frekvencija pomaka piezo elementa
N broj tocaka
n broj perioda strukture
X um  aritmeti¢ka sredina dobivenih vrijednosti
s nm  procijenjeno standardno odstupanje
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SAZETAK

U radu je pojasnjen pojam hrapavosti povrSina te su opisani 2D parametri hrapavosti, a
detaljnije oni koji su se umjeravali u eksperimentalnom dijelu rada. Nakon toga opisani su
mjerni elektroni¢ko-mehanicki uredaji s ticalom; njihova opéa konfiguracija te nacini vodenja
ticala. Navedene su i greske koje se mogu javiti prilikom mjerenja pomocu uredaja s ticalom.

Posebno je opisan mjerni uredaj Perthometer S8P na kojem su se provodila mjerenja.

Opisani su etaloni koji se koriste za umjeravanje elektroni¢ko-mehanickog uredaja s ticalom,
a propisani su normom ISO 5436-1:2000 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface
texture: Profile method; Measurement standards - Part 1: Material measures. Uz svaku vrstu

etalona navedeno je za umjeravanje kojih parametara se koristi.

Takoder su opisani neki od nedostataka trenutno koriStenih etalona te nain na koji ti
nedostatci utjeCu na umjeravanje mjernog podrucja uredaja s ticalom. Objasnjeni su pojmovi

staticki 1 dinamicki nain rada mjernog uredaja s ticalom.

Iznesen je prijedlog moguénosti proSirenja etalonske baze pomocu piezo elementa. Opisan je
piezo element, njegov nacin rada te upravljanje njegovim pomacima pomocu softvera.
Takoder je opisana opca konfiguracija uredaja 1 piezo elementa te njihova medusobna

interakcija koja rezultira simuliranim profilima.

U posljednjem poglavlju objaSnjen je nacin na koji se provodilo umjeravanje pomocu piezo
elementa. Poglavlje je podijeljeno na dvije cjeline; dinamicki nacin rada 1 staticki nacin rada.
U dinamickom nacinu rada mjerili su se simulirani profili pravokutne i trokutne geometrije,
dok se u statickom modu mjerila dubina simuliranog profila. Navedeni su parametri koji su
bili potrebni za simulaciju profila 1 za podeSavanje mjernog uredaja. Prema definiranim

parametrima provedena su mjerenja te su komentirani ostvareni rezultati.

Klju¢ne rijeci: hrapavost, etalon, norma, elektronicko-mehanicki uredaj s ticalom, staticki

nacin rada, dinamicki nacin rada, piezo element, simulirani profil, proSirenje etalonske baze

\%/4



Maja Grbavac Zavrsni rad

SUMMARY

The paper firstly explains the term surface roughness and describes 2D parameters of
roughness, especially those that were calibrated in the experimental part of the project. 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 was especially described because it was used for

measurements in the experimental part of the project.

The standards used for calibration of the stylus device are described. They are defined by the
norm ISO 5436-1:2000 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile
method; Measurement standards - Part 1: Material measures. Every standard has its own

application for calibration of different roughness parameters.

There are also desribed some of the shortcomings of currently used standards and how these
disadvantages affect the calibration of the measuring range of the device. The concepts of

static and dynamic mode of operation of the measuring device are explained.

A proposition for the possibility of extending the standard base by using the piezo element is
presented. The piezo element, its mode of operation and its movement control, which is
provided by the software, are described. There is also a desription of general configuration of
the device and the piezo element and their mutual interaction which results in simulated

profiles.

The last chapter explains how calibration is performed by using a piezo element. The chapter
is divided into two parts; dynamic mode and static mode. In the dynamic mode, simulated
profiles of rectangular and triangular geometry were measured, while in the static mode the
depth of the simulated profile was measured. Parameters which were used to simulate the
profile and to adjust the measuring device are listed. Measurements were performed according

to the defined parameters and the obtained results were commented.

Keywords: roughness, roughness standard, norm, stylus device, static mode, dynamic mode,

piezo element, simulated profile, extension of roughness standard base
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1. UVOD

Iako se fino obradene povrSine na prvi pogled mogu ¢initi savrSeno ravne i glatke, tek se
mjerenjem povrsine otkriva njihova prava tekstura i kompleksnost koji su posljedica obrade i
same kristalne strukture materijala. Tekstura povrSine je vrlo vazna jer utjeCe na svojstva i
kvalitetu povrsine. Stoga ukoliko se hrapavost povrSine moze izmjeriti i odrediti, moze se dati
povratna informacija koja ¢e ukazati na nedostatke i optimizirati postupke obrade. Mnogi
strojni dijelovi 1 njihov rad uvelike ovisi o hrapavosti povrSine (npr. osovine i lezajevi).
Ukoliko povrs$ina nije obradena na primjeren nacin, do¢i ¢e do veceg trosenja te ¢e se tako
smanjiti zivotni vijek strojnog dijela. Uz troSenje i trenje, hrapavost moze utjecati i na

otpornost na koroziju, dinamicku ¢vrstocu strojnog elementa, prenosenje topline i dr.

Postoje mnogobrojni uredaji pomoc¢u kojih se odreduje hrapavost povrSine, no najcesce
koriSteni su elektroni¢ko-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. TipiCan uredaj s ticalom mjeri hrapavost tako da je s ticalom,
odnosno iglom ticala, u fizickom kontaktu s mjerenom povrSinom dok pretvornik pretvara
vertikalne pomake ticala u elektricne signale koje potom S$alje u racunalo gdje se ti signali
dalje obraduju. Igla ticala koja je u fizickom kontaktu s mjernom povrSinom uobicajeno je

izradena od dijamanta.

Norma ISO 5436-1:2000 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile
method; Measurement standards - Part 1: Material measures definira razli¢ite tipove etalona

koje je potrebno koristiti pri umjeravanju elektroni€¢ko-mehanickih uredaja s ticalom.

Svaki etalon za umjeravanje ima ograniCeno podrucje primjene prema svojim
karakteristikama koje su usko vezane uz konstrukciju i mjerne karakteristike uredaja s

ticalom.

NajceSce koriSteni etaloni za umjeravanje elektronicko-mehanic¢kih uredaja s ticalom su:
etalon dubine brazde koji sluzi za provjeru vertikalne komponente mjernog uredaja, te etaloni
hrapavosti koji se koriste za cjelokupnu provjeru mjernog uredaja, posebice mjernih

algoritama.
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Provedba myjerenja parametara hrapavosti koriStenjem uredaja s ticalom obavlja se u
dinami¢kom modu, gdje se ili predmet mjerenja ili igla ticala pomice kontinuiranom brzinom.
Vertikalni otklon igle ticala se potom u odgovaraju¢im pretvaratem pretvara u elektricni

signal koji se dalje Salje na racunalnu obradu.

Medutim, umjeravanje mjernog uredaja koriStenjem etalona dubine brazde odvija se u
statickom rezimu. Nadalje, pri umjeravanju mjernog uredaja koriStenjem lateralnog etalona
(Tip C) 1 etalona hrapavosti (Tip D) laboratoriji, u pravilu, raspolazu sa svega nekoliko
artefakata razlicitih nazivnih vrijednosti §to ima rezultira nedostatnim vrijednostima razlicitih

amplituda i valnih duljina.

Zbog istaknutih nedostataka u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina razvijena je metoda
umjeravanja elektroni¢ko-mehanickih uredaja s ticalom gdje se umjesto etalona koristi piezo

element.
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2. HRAPAVOST I PARAMETRI HRAPAVOSTI
2.1. Hrapavost

Da bi se moglo govoriti o etalonima hrapavosti, najprije treba objasniti pojam hrapavosti.
Hrapavost se moze definirati kao dio teksture povrsine. Tekstura povrSine odnosi se na fine
nepravilnosti povrSine, 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. Hrapavost se dodaje na komponentu valovitosti. Takoder postoje i

odstupanja od oblika, no ona su nesto duzih valnih duljina od hrapavosti i valovitosti.

M STVARNI PROFIL

ODSTUPANJE OD OBLIKA
/\—/\/ VALOVITOST

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS HRAPAVOST

Slika 1. Komponente profila [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 povrSine 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 1 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, 4c) te numericki odreduje grani¢nu frekvenciju ispod ili iznad koje su
komponente izdvojene ili eliminirane.

Duljina ispitivanja I, duljina vrednovanja In i referentna duljina Ir su karakteristicne duljine

ispitivanja. Iznos grani¢ne vrijednosti filtra Ac jednaka je vrijednosti referentne duljine. [1]

100% )
Prijenos "..
\:

50% |- - ’&;

Valna duljina f

Slika 2. Prijenosne karakteristike profila hrapavosti [2]

Filter As definira granicu izmedu valne duljine hrapavosti povrSine i kra¢ih valnih duljina koje
su prvenstveno posljedica ,,Suma‘ mjernog uredaja.

Filter Ac definira granicu valnih duljina hrapavosti i1 valovitosti dok Af predstavlja granicu
valne duljine valovitosti i komponenti vecih valnih duljina.

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:

Hrapavost uz koji dolazi prefiks R

e Primarni profil; P

Valovitost; W

Parametri hrapavosti profila povrsine za 2D mjerni sustav se mogu podijeliti u iduce skupine:
[ ]

UzduZni parametri — opisuju varijacije uzduz profila
[ ]

Amplitudni parametri — opisuju varijacije po visini profila

4
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Hibridni parametri — opisuju varijacije iu kombinacije uzduznih i1 amplitudnih

karakteristika profila
Krivuljni i srodni parametri - opisuju varijacije na krivuljama dobivene iz uzduznih 1

amplitudnih karakteristika profila.

Danas je mnogo parametara u upotrebi, no jedan od najcescih je amplitudni parametar Ra. On

predstavlja predstavlja aritmeticku sredinu apsolutnih odstupanja profila hrapavosti od srednje

linije. Ostali amplitudni parametri su:

Rp — najveca visina vrha profila na referentnoj duzini

Rv — najveca dubina dola po referentoj duzini
Rz — najveca visina profila unutar referentne duzine ( Rp + Rv)

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

profila unutar duljine ocjenjivanja).

Rp = max (Zx))

1 (%)
Ra=7j0|4(x)|dx

3 Zpi
s 2 A 3 Ra Zpl Zp2 7Zn3
Y W W W TN T —'T‘ - P : Rp
V s N VY gk kog ."\’} W,
o i bR A W/ ". ," \ [
: A ! l.“' J \‘Jf v" "‘l UL’\“/“,
- '\‘l
. Referentna duljina 1 . Referentna duljina
e -
Rt = max (Zpi) + max (Zwvi
Sampling ( ¥ ( ‘ Rz = Rp + Ry
Zph

| length § Zp2
AL
A\ \ | \ >
SN ML A A A A R \ ) g e /\f/\\/\
B T 7 7] § W | \ f\,
"-" Q‘A V '0! " L.J ‘a' J' gr' Lv“. ! Py SfF A 1"\} .“l' 4 Rz
\l f ! 'Y \ |
O v : Y ALY, “\J
7 | V Rv "W

Zv3
Duljina vrednovanja Referentna duljina

Slika 3. Prikaz amplitudnih parametara hrapavosti [3]

UzduZni parametri mogu se podijeliti na:

e RSm — srednji korak elementa profila

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

RSm = LZ Xsi
m i-

Xsl Xs2 Xs3 Xsi Xsm

Referentna duljina

Slika 4. Prikaz uzduznog parametra hrapavosti RSm [3]

Hibridni je parametar samo jedan i naziva se srednji kvadratni nagib profila odnosno RA4gq.

RAq = \/zlr folr(é?(x) —0)2dx, 6 = llrfolr 0(x)dx, gdje je 6 nagib profila u danoj tocki.

Krivuljni 1 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 i srodni parametri koriste se onda kada je tesko samo sa
amplitudnim parametrom (npr. Ra) zadovoljavajuce prikazati povrsinu. Uzrok nemoguénost
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
istroSen

e Rk — dubina jezgre hrapavosti profila, dio profila s povetanom nosivosti koja
preuzima osnovna opterecenja i bitno utjece na karakteristike i zZivotni 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
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e Mr2 —relativni udio ulja u dolovima
e AI- povrSina materijala vrhova profila

e A2 —povrsSina maziva dolova profila. [1]

vrhovi

RLWANLS h o \

A

Slika 5. Abbott — Firestonova krivulja [1]

Rk Rpk

Rvk

I P e ) P | P
0 20 40 60 80 % 100
Mr1 Mr2

Udio materijala




Maja Grbavac Zavrsni rad

3. ELEKTRONICKO-MEHANICKI UREDPAJ S TICALOM

3.1. Uredaji s ticalom

Razlikujemo 2D i1 3D uredaje s ticalom. Kod 2D uredaja, ticalo prelazi preko mjerne povrSine
u jednom smjeru, te biljezi 2D profil povrSine , dok je kod 3D uredaja potrebna jo$ 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
dijelovi uredaja sa ticalom te su definirani odnosi medu tim dijelovima. Elektronic¢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 elektri¢ni signal
koji se kasnije transformira u dijagram iz kojeg se moze vidjeti stanje povrSine te se mogu
iS¢itati trazeni parametri. Najc¢eS¢i pretvornici su induktivni pretvornik, piezoelektriéni
pretvornik i opticki pretvornik. Ostali dijelovi uredaja su pick-up, odnosno konzola, na kojoj
se nalazi ticalo. On je pokretan u smjeru x-osi pomoc¢u motora (step, linearni motor) te sadrzi
mjenja¢ brzine. Pick-up povlaci ticalo po povrSini mjerenog uzorka konstantnom brzinom
(dinamicki nacin mjerenja). Zatim slijedi elektroni¢ko pojacalo koje povecava signal koji
pretvornik generira iz vertikalnog pomaka ticala. Signali se zatim Salju u racunalo koje
automatizirano prikuplja podatke. Racunalo je ujedno 1 upravljacka jedini pomocu koje se
kontrolira 1 prati proces. Takoder mora postojati i referentna povrSina za relativno vodenje

ticala u obliku nozice ili ravnine. [4]
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Slika 6. Konstrukcija uredaja s ticalom [5]

Dio uredaja koji je u kontaktu sa povrSinom najcesce je napravljen od dijamanta ili safira te je

vrh pazljivo oblikovan u piramidalnom ili stozastom obliku. S obzirom na oblik vrha ticala

(veli¢ina radijusa r), ekstremni dolovi na mjerenoj povrSini Cesto ostanu ne zabiljezeni.

Ocekivano, neki ¢e parametri biti pod veéim utjecajem oblika vrha nego ostali. Posebnu

pozornost takoder treba obratiti 1 na mjerne sile ticala tijekom mjerenja. Sila koja je prevelika

moze uzrokovati ostec¢enje povrsine uzorka.

Postoje tri vrste pogreSaka koje se mogu javiti tijekom mjerenja uredajem s ticalom. To su:

e greSke zbog radijusa vrha ticala

o greSke zbog izvedbe referentne povrsine

e greSke zbog pogre$no odabrane cut-off vrijednosti.
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Prema ISO 3274: 1996 idealan oblik vrha ticala bi bio stozac sa zaobljenim vrhom. Nazivne

dimenzije su:

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

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

Pogreske takoder mogu proizadi i iz nacina vodenja. Dvije su vrste vodenja: vanjsko vodenje i

vodenje s nozicom. [5]

referentna povrsina W, referentna povrsina

—t— L
CJ/b/z _&

igla

Slika 7. Prikaz vanjskog vodenja [5]

nozica nozmc
'//‘Z‘//“

/7 s
/ . / AV
////%/ 7 ‘\7 )
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C/

Slika 8. Prikaz vodenja s nozicom [5]

5.2. Perthometer SSP
Uredaj na kojem ¢e se provoditi mjerenje za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada je
uredaj s ticalom Perthometer S8P. Koristi kontaktnu metodu mjerenja te je namijenjen
mjerenju 2D parametara hrapavosti. Perthometer S8P uredaj je koji se umjerava prema vodi¢u
DKD-R 4-2 Calibration of measuring instruments and standards for roughness measuring

technique. U Tablici 1. navedeni su osnovni podatci o uredaju te njegovu nacinu rada. [5]

10



Maja Grbavac Zavrsni rad

Slika 9. Perhometer S8P [5]

Tablica 1. Osnovni podaci o uredaju Perthometer S8P [5]

Proizvodac Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka

Tragovi Od 4 do 128 sa 8064 toc¢aka po tragu
Duljina ocitavanja [mm] 0,56; 1,75; 5,6, 17,5; 56,0

Standardni mjerni putovi
0,4; 1,25; 4,0; 12,5; 40
[mm]

Cut-off (grani¢ne 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%
1 50%)

Tip filtera

11
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4. ETALONI ZA UMJERAVANJE UREDAJA S TICALOM
4.1. Etaloni prema normi ISO 5436-1:2000

Umjeravanje Sirokog raspona instrumenata za mjerenje hrapavosti zahtjeva viSe tipova
etalona. Prema normi ISO 5436-1:2000 razlikuje se pet tipova etalona. Svaki etalon, s
obzirom na njegove karakteristike, posjeduje odredeni raspon uporabe. Materijal od kojeg su
izradeni etaloni, prema normi, mora biti dovoljno tvrd da bi se osigurao zadovoljavajuc¢e dug
uporabni vijek etalona u odnosu na cijenu izrade i umjeravanja istog. U Tablici 2 navedene su

vrste etalona prema normi ISO 5436-1:2000.

Tablica 2. Etaloni prema normi ISO 5436-1:2000

Tip etalona Naziv etalona

A Etalon dubine brazde

B Etalon provjere stanja igle ticala
C Etalon valovitosti

D Etalon hrapavosti

E Etalon profila koordinata

Etalon je mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za odredivanje,
ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti kakve velicine kako bi
mogli posluziti kao referenca. Dakle, da bi se mogla osigurati mjerna sljedivost potrebno je

umjeravati uredaje etalonima.

4.2. Tip A — etalon dubine brazde
Tip Al, odnosno etalon dubine brazde, koristi se za provjeru i1 podeSavanje vertikalne
komponente uredaja. Sirina brazde oznaena je sa W dok se dubina oznadava sa d. Takvi
etaloni imaju Siroke brazde sa ravnim dnom jednake ili drugacije Sirine. Moze biti viSe brazdi
na jednom etalonu te su tada odvojene. Svaka brazda je dovoljno Siroka da bude neosjetljiva

na oblik ili stanje igle ticala. [6]

12
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Slika 10 . Tip A — etalon dubine brazde [4]

Takoder postoji 1 etalon tipa A2 koji za razliku od etalona Al ima zaobljeno dno dovoljno
velikog radijusa koji onemogucava utjecaj oblika 1 stanja igle ticala. Radijus je oznacen sa r

dok je dubina oznacena sa d.

0

Slika 11. Etalon tipa A2 [4]

4.3. Tip B - etalon provjere stanja igle ticala
Etalon provjere stanja igle ticala ili tip B koriste se za umjeravanje stanja vrha ticala. Prema

normi razlikuju se tip B1, B2 i B3.

Tip B1 ima usku brazdu ili viSe odvojenih brazdi proporcioniranih tako da sa svakom raste
osjetljivost na dimenzije igle ticala. Uze brazde imaju zaobljeno dno onolikog radijusa koji

omogucuje da budu osjetljive na oblik 1 stanje vrha ticala.

13
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[_ Detektor

Oblik vrha ticala stylus uredaja

Slika 12. Vrh ticala [2]

Etaloni tipa B2 imaju dvije ili viSe brazdi jednake nazivne vrijednosti Ra. Usporedbom
izmjerene vrijednosti Ra na svakoj od brazdi moze se uociti kakvo je stanje igle ticala.
Potrebno je napraviti viSe prijelaza, najmanje osamnaest, te ona moraju biti ravhomjerno

rasporedena po etalonu.

Brazde koje su osjetljive na veli¢inu vrha ticala su trokutastog presjeka te imaju ostre vrhove i
doline, dok ¢e neosjetljive biti sinusoidnog ili polukruZznog oblika te ¢e se tako osigurati

neovisnost Ra o obliku vrha ticala.
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Slika 13. Tip B2 [2]

Tip B3 ima fine ispupcene bridove. Ostrica zileta ima otprilike slicne bridove kao etalon tipa
B3 (otprilike 0.1 pm ili manje) te moZe uspjeSno zamijeniti etalon pri provjeri stanja vrha
ticala stylus uredaja. Kut vrha i radijus vrha etalona moraju biti manji od kuta vrha i radijusa

uredaja koji se provjerava. [6]
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2

1. Stylus uredaj
2. Zilet
3. Snimijeni profil

Slika 14. Postupak provjere stanja vrha ticala pomocu zileta [4]

4.4. Tip C — etalon valovitosti
Ovaj tip etalona se uglavnom koristi za umjeravanje vertikalnih komponenti profila. Takoder
se moze koristiti i za umjeravanje horizontalnih komponenti profila pod pretpostavkom da je
udaljenost izmedu brazdi unutar prihvatljivih granica. Takvi etaloni imaju ponavljajuce

brazde razli¢itih oblika.

Postoje Cetiri vrste etalona tipa C. Tip C1 ima brazde oblika poput profila sinusnog vala 1

karakterizirane su pomoc¢u parametara RSm i Ra. [6]

Rém

NV

Slika 15. Tip C1 [4]
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Tip C2 ima brazde oblika jednakokracnih trokuta. Takvi profili karakterizirani su

parametrima RSm, Ra i kutom a.

RSm r

AN /
NN

Slika 16. Tip C2 [4]

Tip C3 priblizno simulira sinusoidne brazde, odnosno sadrzi trokutne profile koji imaju obao

ili okrnjen vrh.

AWAWAYAWAWA!
VAAVAVAAVARVARY

Slika 17. Tip C3 [4]

Tip C4 sadrzi brazde lunog oblika i1 karakteriziran je sa parametrima PSm i Pa. [6]

P

A\ /

N

Slika 18. Tip C4 [4]

17



Maja Grbavac Zavrsni rad

4.5. Tip D — etalon hrapavosti
Etalon tipa D je Cesto koriSten etalon i1 sluzi za cjelokupno umjeravanje instrumenata.

Razlikuju se dvije podvrste etalona D; tip D1 i tip D2.

Etalon tipa D1 sadrzi iregularne profile vidljive u popre¢nom presjeku (slicno presjeku tla)
koji se ponavljaju u longitudinalnom smjeru unutar pet duljina uzorkovanja (54¢) . Oni
simuliraju izradke vrlo Sirokog grani¢nog raspona i raznolikog profila brazdi. Etalon je

odreden parametrima Ra i Rz.

Slika 19. Tip D1 [4]

Tip etalona D2 karakteriziran takoder je karakteriziran parametrima Ra i Rz. Sadrzi iregularne

profile koji se ponavljaju svakih 54¢ u radijalnom smjeru. [6]

Slika 20. Tip D2 [4]

18



Maja Grbavac Zavrsni rad

4.6. Tip E — etalon profila koordinata
Etalon tipa E moZze se podijeliti na dvije vrste; preciznu kuglu ili polukuglu i preciznu prizmu.
Etalon tipa E1 odnosno precizna kugla ili polukugla karakterizirana je vlastitim radijusom i
parametrom P¢ . Radijus kugle ili polukugle mora biti takav da dozvoli da vrh ticala ostane u
kontaktu s povrSinom te da se ne dogodi greska prilikom prelaska s jedne strane kugle,

odnosne njene najvise tocke, simetri¢no na drugu stranu najvise tocke.

Tip E2, odnosno precizna prizma, karakterizirana je kutovima izmedu svojih povrSina i

parametrom Pt na svakoj od povrSina.

Oblik i veli¢ina etalona trebaju biti takvi da osiguraju da ticalo uredaja ostane u kontaktu sa
povrSinom te da ne dode do greske prilikom putovanja ticala. Putanja bi trebala biti
oblikovana tako da se dobije simetrian prijelaz preko profila. Duljina gornje povrSine bi

trebala biti dovoljno dugacka da bi se etalon mogao izravnati na stabilan nacin. [6]

Slika 21. Tip E2 — precizna prizma [4]

4.7. Tip F — Softver
U drugom dijelu norme ISO 5436:2000 opisana je uporaba referentnog software-a i
referentnog skupa podataka u cilju ostvarivanja boljeg umjeravanja pomocu etalona za

umjeravanje uredaja s ticalom. [6]
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5. NEDOSTATCI I OGRANICENJA POSTOJECE ETALONSKE BAZE

Postoje dva glavna nacina pomocu kojih uredaj s ticalom provodi mjerenja. Pomocu stati¢kog
nac¢ina umjerava se vertikalna komponenta mjernog uredaja, odnosno za umjeravanje se
koristi se etalon dubine brazde. U statickom nacinu otklonjeni su odredeni utjecaji koji

postoje kod dinamic¢kog nacina rada (utjecaj brzine, frekvencije).

Provedba mjerenja parametara hrapavosti koriStenjem uredaja s ticalom obavlja se u
dinamickom modu, gdje se predmet mjerenja ili igla ticala pomice kontinuiranom brzinom.
Vertikalni otklon igle ticala se potom u odgovaraju¢im pretvaraCem pretvara u elektri¢ni

signal koji se dalje $alje na raCunalnu obradu.

Za oba nacina rada postoje mnogobrojne izvedbe etalona. Etaloni se razlikuju po veli¢inama
svojih parametara te po valnim duljinama i1 amplitudama. NajceS¢e koriSteni etaloni su

lateralni etalon (Tip C) te etalon hrapavosti (Tip D).

Lateralni etalon karakteriziran je pomocu parametara RSm i Ra, dok su to kod etalona

hrapavosti Ra 1 Rz.

S obzirom da laboratoriji u pravilu raspolazu sa svega nekoliko razli¢itih etalona koji imaju
odredenu vrijednost amplitude i1 valne duljine, a isto tako i odredenu vrijednost ve¢ navedenih
parametara, to moze dovesti do nedostatka artefakata kojim bi se moglo umjeriti ¢itavo

mjerno podrucje uredaja.

Uzevsi u obzir navedene nedostatke, javlja se potreba za izradom i razvojem novih etalona
pomocu kojih ¢e se Sire umjeriti mjerno podrucje uredaja. To dovodi do dodatnih troskova s
obzirom da fizi¢ka realizacija etalona hrapavosti ukljuuje vrlo precizne postupke obrade i

postupke prevlacenja da bi se osigurale odgovarajuce mjeriteljske znacajke tih etalona.
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6. PRIJEDLOG PROSIRENJA ETALONSKE BAZE
6.1. Opca konfiguracija

Potencijalan prijedlog proSirenja etalonske baze postigao bi se pomocu interakcije piezo
pretvornika i uredaja s ticalom. Piezo se postavlja na stoli¢ koji je fiksiran. Ticalo se dovodi u
kontakt sa piezo elementom, odnosno sa waferom. Na piezo je postavljen wafer, plocica koja
ima vrlo ravnu povrsinu. Wafer je izraden od monokristala silicija te je njegova povrSina
prirodno zaSticena silicijevim dioksidom. Frekvencije pomaka piezo elementa u smjeru z-osi,
uskladene su prema brzini pomaka igle ticala. Igla ticala se kre¢e konstantom brzinom po
povrsini wafera. Takvi pomaci rezultiraju simuliranim profilom koji se potom generira

pomocu dobivenih signala, odnosno iz pomaka ticala.

Pomak igle ticala

Slika 22. Prikaz pomaka igle ticala i pieza

Prije samog koriStenja pieza, on treba biti umjeren tako da bi se mogla posti¢i sljedivost
dobivenih rezultata mjerenja parametara hrapavosti. Umjeravanje piezo elementa provodi se
pomocu laserskog interferometra kojim raspolaze Laboratorij za precizna mjerenja duZina.
Umjeravaju se pomaci piezo elementa u smjeru z-osi, odnosno oni pomaci koji ¢e se koristiti

pri simulaciji profila hrapavosti.
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Slika 23. Shema umjeravanja piezo pretvornika pomaka

S umjerenim piezom (shema postupka umjeravanja na Slici 23.) moguce je postici
umjeravanje uredaja s ticalom u dinamic¢kom i statickom nacinu rada uz vrlo Sirok raspon

amplituda i valnih duljina.

Uredaj s ticalom na kojem se provodi mjerenja je Perthometer S8P te je opisan u poglavlju
5.2. Najprije se na uredaj postavlja ticalo koje ima vodenje pomocu nozice. Radijus
zakrivljenosti vrha ticala je r =2 pum. Ono se kasnije ne koristi pri mjerenjima, ve¢ se koristi
samo za potrebe karakterizacije povrSine wafera. Na donjoj slici prikazano je ticalo s

vodenjem s nozicom te piezo na kojem se nalazi plocica wafera.
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Slika 24. Karakterizacija povrSine wafera

Potrebno je utvrditi stanje hrapavosti povrSine wafera tako da bi se vidjelo postoje li ostecenja
ili nepravilnosti na povrsSini koja bi kasnije mogla utjecati na dobivene rezultate mjerenja.
Stanje hrapavosti utvrduje se u dinamickom nacinu rada te se ticalo konstantnom brzinom
krece po povrSini wafera i uzima podatke. Tijekom snimanja profila povrSine wafera piezo
miruje, dakle ne pravi nikakve pomake u smjeru z — osi. Pri mjerenju koristio se cut-off A.
iznosa 0,8 mm. Mjerenjem je utvrdeno da na povrsini ne postoje nikakva znacajna oStecenja i

odstupanja Sto se moze vidjeti na Slici 25.
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Slika 25. Rezultat mjerenja hrapavosti povrsine wafera
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6.2. Piezo pretvornik

Da bi se moglo govoriti 0 umjeravanju uredaja s ticalom pomocu piezo elementa, treba reci
nesto viSe nacinu rada pieza. Piezo element bi trebao omoguditi vrlo precizne pomake u
smjeru osi z. Takvi fini pomaci postizu se pomocu dovodenja Zeljenog napona do piezo
elementa. Proporcionalno zadanom iznosu napona, povecavat ¢e se ili smanjivati i pomak
piezo elementa. Piezo element izraden je od piezo elektricnih materijala (razni kristali i
keramike) koji se uslijed promjena u naponu skupljaju ili Sire. Ukoliko je polarizacija tih
kristala npr. pozitivna, prilikom dovodenja pozitivnog napona on ¢e se Siriti dok ¢e se

dovodenjem negativnog skupljati (Slika 26). [10]

T = _\
+

+
P 0 P i pI

VL Tl

Slika 26. Princip rada piezo elementa [10]

Konkretno, u ovom radu su se koristili pojacalo, odnosno kontroler, te precizni piezo element
proizvodaca PI — Physik Instrumente. Pojacalo je prikljueno na racunalo s integriranim
softverom pomocu kojeg se mogu programirati Zeljeni pomaci koje potom kontroler pretvara

u volte proporcionalne zZeljenom pomaku te taj iznos napona Salje do piezo elementa.

Puni naziv pojacala je E-625.CR LVPZT. Njegova prosjecna izlazna snaga iznosi 6 W.
Maksimalni izlazni napon pojacala krece se od -20 V do +120 V, kako bi se omogucilo
upravljanje i niskonaponskim piezo elementima. Preporuceni naponi pri kojima bi piezo
element trebao raditi iznose od -10 V do 100 V te se na taj nacin on moZe bolje ocuvati i isto
tako produziti vrijeme njegova koriStenja. Pojac¢alo E-625 moZze se koristiti i kod statickih 1

kod dinamickih primjena.
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Visoka stabilnost izlaznog napona te malen utjecaj Sumova na sam uredaj omogucuje vrlo
precizno mikropozicioniranje. Osnovne operacije takvog uredaja ukljuuju prenosenje
naredbe korisnika upravljackog racunala na koje je uredaj prikljucen do piezo elementa. Na
upravljackom racunalu mora postojati softver koji omogucuje unosenje Zeljenog pomaka, koji
potom putuje od racunala do kontrolera. Kontroler tu naredbu pretvara u volte te prenosi do
piezo elementa koji potom provodi trazeni pomak. Naredba se moze dostaviti ili preko
racunala ili analogno. Nadalje moze se dobiti ili ciljanja pozicija koriStenjem opcije Servo-on
(zatvorena petlja) ili ciljani napon koriStenjem opcije Servo-off (otvorena petlja). Kod

dinamickog nacina rada uredaja s ticalom koristio se Servo-on. [7]

Slika 27. Kontroler (pojacalo) [7]

Naziv koriStenog preciznog piezo elementa je P-621.ZCD. Aktivna os u smjeru koje vrsi
pomake je os z. Materijal od kojeg je izraden je aluminij. Temperature na kojima moze raditi
se kreéu od -20°C do 80°C. Njegova masa iznosi 0,17 kg. Prilikom koristenja otvorene petlje,
moze se pomicati po z-osi do 140 um (napon od -20 V do 120 V) dok mu je kod zatvorene
petlie mjerno podrucje definirano do 100 pm. Njegova rezolucija, prema podatcima
proizvodaca, iznosi 0,1 nm uz deklariranu pogreska pri pozicioniranju od 0,02 %. Uloga
pretvornika je da prenosi pomak generiran pomocu softvera do piezo elementa te se piezo

element pomice sukladno poslanoj naredbi, odnosno poslanom naponu. [8]
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Slika 28. Piezo element [8]

Softver koji se koristi za upravljanje kontrolorom i piezo elementom je PZTControl. To je
32-bitni Windows program koji je razvijen za kontrolu jednog ili viSe umrezenih kontrolera.
Njegove osnovne funkcije su moguénost unoSenja informacija i naredbi o poziciji piezo
elementa ili o koriStenom naponu. Pomocu njega se omogucuje pristup svim naredbama
vezanim za kontroler i piezo element. Alatne trake omoguéuju laksSe i jednostavnije snalazenje
u programu. Neke od dodatnih funkcija softvera su: istovremeno upravljanje s vise osi,
ukljucivanje/iskljucivanje servo nacina rada, prikaz statusa sustava, prikaz napona i poloZaja u

stvarnom vremenu, konfiguriranje parametara.

Za potrebe provedbe ovog rada koristila se opcija Wave Editor. Pomocu te opcije moZe se
naciniti tablica iz koje se generira jedna perioda. Perioda se moZe definirati s najviSe 64 tocke.

U nastavku slijede prikazi sucelja softvera PZTControl. [9]
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Slika 29. PZTControl [9]

Wave Editor

Axis | Entry Value -
Em 1 841471e. .,
B 2 8.90355e

3 9.30674e...

4 962038e...

5 984147e .

6 996788e

7 99983%

8 993270e.. —

9 9.77146e...

10 951621e...

1" 916%940e

12 873437e

13 821532e

4 761723e...
5 6.94585¢. ..

16 6.20765e

17 5.40972e

18 4 55975¢e

19 366591e..

20 273681e...

21 1.78137e...

;; .5;079;.:3;;&1 L] Load... Save... Wave Table Set I
Select Axes | Deselect Axcsl [V ShowWTO Dialog

Send Close

Slika 30. WaveEditor — PZTControl [9]
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7. PROVEDBA UMJERAVANJA

7.1. Dinamic¢ki naéin rada

Kod dinamickog nacina rada ticalo ili predmet mjerenja se kre¢u konstantom brzinom po
mjernoj povrsSini predmeta te ticalo simultano prikuplja podatke vezane uz tu povrSinu. U
ovom radu ticalo se kretalo konstantnom brzinom dok je predmet mjerenja, odnosno piezo
element, oscilirao prema poslanim naredbama iz racunala. U dinami¢kom nacinu rada
provodilo se umjeravanje vise komponenti uredaja kao Sto su: filtracija, raCunalna jedinica

uredaja, lateralni (uzduzni pomak) te vertikalni pomak.

Ticalo koje se koristilo prilikom umjeravanja uredaja za potrebe izrade ovog rada imalo je
vanjsko vodenje, odnosno nije se koristilo se ticalo s vodenjem s nozicom koje se koristilo
prilikom mjerenja povrsine wafera dok je piezo element mirovao. U radu opisan sustav ne
podrzava moguénost mjerenja koriStenjem igle ticala uz vodenje u vidu noZice, jer pri
pomaku piezo elementa pomice se nozica dok igla ticala ne moze registrirati zadani vertikalni
pomak piezo elementa. KoriSteno ticalo u postupku umjeravanja uredaja Perthometer S8P je

ticalo s vanjskim vodenjem radijusa zakrivljenosti = 10 pm.

Slika 31. Prikaz ticala pomocu kojeg se provodilo umjeravanje
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Nakon S§to se je utvrdeno stanje hrapavosti povrSine wafera, umjeren piezo element te
postavljeno odgovarajuce ticalo, bilo je potrebno definirati referentne duljine i duljine
vrednovanja, odnosno cut-off vrijednosti koji ¢e se koristiti pri umjeravanju. One se odreduju
prema zahtjevima norme ISO 4288:1996 Geometric Product Specification (GPS) — Surface
texture: profile method — Rules and procedures for the assessment of surface texture (Tablica

3.)

Tablica 3. Preporucene referentne duljine i duljine vrednovanja [5]

REFERENTNA | DULJINA PERIODICKI NEPERIODICKI PROFIL
DULJINA VREDNOVANIJA | PROFIL

lr(c), mm In=5 x [r, mm RSm, mm Rz, pym Ra, um
0,08 0,4 > 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02
0,25 1,25 >0,04 do 0,13 >0,1 do 0,5 >0,02 do 0,1
0,8 4 >0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1 do 2
2,5 12,5 >0,4 do 1,3 >10 do 50 >2do 10
8,0 40 >1,3do 4 >50 >10

Prilikom izbora cut-off-a, nisu koristeni Ac = 0,08 mm te Ac = 8,0 mm. Razlog tomu je $to kod
najmanjeg iznosa cut-off-a postoji jako veliki utjecaja Suma ticala, odnosno strukture
dobivene prilikom koriStenja tog cut-off-a su vrlo malene te koriStena igla ticala unosi
nepravilnosti u snimljeni profil hrapavosti. Najve¢i cut-off iznosa 8,0 mm nije koristen zbog
toga Sto je povrSina wafera po kojem se ticalo kretalo premalena, odnosno potrebna duljina

vrednovanja je dulja od promjera wafera.

Proizvoda¢ uredaja propisuje brzinu pomicanja ticala te se pomocu te brzine i informacije o

duljini povrsine na kojoj se podatci prikupljaju moZe izracunati potrebno vrijeme za mjerenje.

Prilikom umjeravanja simulirali su se regularni profili s dvije razliCite geometrije — slijed
regularnih trokutastih 1 slijed regularnih pravokutnih struktura. Umjeravali su se parametri Ra

i Rz, no takoder e se navesti 1 vrijednosti parametra RSm.

Profili trokutastog 1 pravokutnog oblika imali su iznose parametra Rz, odnosno ukupnu visinu

profila: 0,4 um, 4 pm 140 um.
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Iznosi parametara Rz bili su odabrani tako da odgovaraju pripadaju¢em cut-off-u. Primjerice,
pri iznosu cut-off-a Ac = 0,25 mm, dozvoljene vrijednosti parametra Rz kre¢u se izmedu 0,1

um i 0,5 um, a u ovom radu se koristio iznos 0,4 pm. Isto je vrijedilo i za preostale visine.

7.2. Profil trokutaste geometrije

7.2.1. Trokutasti profil Rz = 0,4 um

Prvi generiran profil imao je trokutastu geometriju uz nazivnu vrijednost parametra hrapavosti
Rz = 0,4 pum. Profil se morao izraditi na takav nacin da bude razumljiv softveru koji
omogucuje naredbe pomaka. Piezo pretvornik ima moguénost uzimanja 64 podatka, odnosno
64 tocke, pomocu kojih se navode dimenzije 1 potrebni pomaci za generiranje profila. U ovom
radu koristilo se 40 todaka, odnosno podataka za pomak pieza. Sto zna¢i ako je profil
trokutaste geometrije, a piezo ima mogucnost zadavanja 40 toc¢aka, ukupna visina se morala
dijeliti sa brojem tocaka da bi se dobio vertikalni pomak piezo elementa. Ti pomaci kretali su
se poput stepenica od pocetka jednog kraka do vrha trokuta, potom opet natrag do kraja
iduceg kraka te su se vracali u nulu. To znaci da se na jednom kraku nalazilo 20 to¢aka, kao i
na drugom. Stoga se ukupna visina jedne periode dijelila s brojem 20 da bi se dobio pomak
pieza. U ovom slucaju pomak je iznosio 0,02 um. Takoder je prilikom izrade i generiranja
profila u obzir bilo vazno uzeti frekvenciju strukture, odnosno vrijeme koje pokazuje koliko

svako ¢e softver poslati naredbu do piezo elementa te ¢e se on pomaknuti za 0,02 pm.

- 20 linija od dna do
vrha profila

- na svakoj liniji se
nalaze dvije tocke

- u najgornjoj tocki Rz
maksimalan

0,4

0,02

RSm

Slika 32. Podjela visine profila na 40 toc¢aka
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Poznajuci brzinu ticala te ukupni put ticala koji ono prijede prilikom mjerenja, moze se dobiti
vrijeme potrebno ticalu da izvrSi mjerenje. RSm, odnosno iznos koraka jedne strukture
(periode), moze se dobiti ako se ukupni put ticala podijeli sa brojem perioda strukture, $to je u
ovom slucaju 28. Da bi se dobilo vrijeme potrebno za jednu strukturu, dijeli se korak jedne
strukture RSm s brzinom ticala. Potom se vrijeme potrebno za jednu strukturu dijeli sa brojem
tocaka koje piezo pretvornik generira te se dobiva frekvencija pomaka pieza, odnosno koliko

svako se piezo pomakne za odredenu visinu.

Tablica 4. Podatci vezani za profil Rz = 0,4 um

Ac (mm) vr (mm/s) | Ir (mm) RSm (mm)
0,25 0,1 1,75 0,0625

t Rsm (S) f(/s) N n

0,625 0,0156 40 28

Gdje je:

e y;—brzina kojom se ticalo kre¢e tokom mjerenja

e [r- put koji ticalo prijede tokom mjerenja

e RSm - duljina koraka jedne periode

e trsm - vrijeme potrebno ticalu da prede duljinu koraka jedne strukture

e f— frekvencija pomaka, odnosno trRsm podijeljeno sa brojem toCaka da bi se
dobilo vrijeme potrebno za jedan pomak piezo elementa

e N —broj tocaka na koji piezo element dijeli profil

e 1n—broj perioda strukture

Nakon §to su se definirali parametri i cut-off vrijednosti, ispisale su se vrijednosti pomaka po
toCkama. Vrijednosti su se popisivale po tockama u programu Notepad ++. Tako popisane
vrijednosti su se potom unosile u WaveTable, odnosno opciju u software-u koja generira
izgled profila 1 odreduje koliki ¢e se naponi slati za odredene pomake. Na sucelju programa
bio je vidljiv iznos napona i njemu proporcionalnog pomaka. Opcija ServoOn morala je biti
ukljucena, dakle radilo se o zatvorenoj petlji. U stupcu Entry (pogledati Sliku 33.) mogu se
vidjeti redni brojevi to¢aka. Toc¢aka je ukupno cetrdeset te je svakoj pridruzena odgovarajuca
vrijednost navedena u stupcu Value. U naredbi pomaka koju korisnik racunala Salje do piezo
elementa mora se navesti ukupna visina profila, dakle u ovom slucaju 0,4 um, te frekvencija

pomaka u milisekundama.
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Wave Editor ;J&
Axis Entry Walue -
[vl & 1 0.00000g. ..
2 2.00000e-.. 8
3 4.00000e-...
4 B.00000e-...
5 8.00000s-... | .
[ 1.00000e... |=
7 1.20000e... E
] 1.40000e... =1
9 1.60000e. .. i
10 1.80000e... =
i 2.00000e... z
12 2.20000e. ..
13 2.40000e. .. -4
14 2.60000e...
15 2.80000e...
16 3.00000e. .. .
17 3.20000e...
18 3.40000e...
19 3.60000e... 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38
20 3.80000e. .. Wave length
1 4.00000e...  _
jﬂ r?rommﬂ b Load... | Save... | Wave Table St |shime
Select Axes | DeselectAHes| ¥ Show'wTO Dialog Send | Cloze

Slika 33. Izgled WaveTable-a prilikom generiranja trokutastog profila

Prema podacima navedenim u Tablici 4. ponovljena su mjerenja na 10 simuliranih profila

nazivne vrijednosti parametra hrapavosti Rz = 0,4 um, a rezultati su navedeni u Tablici 5.

Tablica 5. Rezultati mjerenja profila Rz = 0,4 pm

TROKUTASTI PROFIL

Ac (mm) 0,25
Nazivna vrijednost Rz (um) 0,4
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 0,1 0,46
2. 0,1 0,47
3. 0,1 0,55
4. 0,1 0,46
5. 0,1 0,46
6. 0,1 0,45
7. 0,1 0,48
8. 0,1 0,48
9. 0,1 0,46
10. 0,1 0,46
Aritmeticka sredina X (um) 0,1 0,473
Procijenjeno odstupanje s (nm) 0 28,7
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Slika 34. Prikaz simuliranog profila nazivne vrijednosti Rz = 0,4 um
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7.2.2. Trokutasti profil Rz = 4 um

Za generiranje trokutaste geometrije profila visine 4 pum, koristio se isti postupak koji je ve¢
objasnjen u poglavlju 7.2.1. Dakle umjesto visine 0,4 um koja se dijelila na dvadeset
stepenica, u ovom slucaju se dijelila visina od 4 pm. Vertikalni pomak jedne stepenice iznosio
je 0,2 um, te je na dvadesetoj stepenici postizao vrijednosti od 4 um. Za svaki pomak

frekvencija ¢e iznositi 0,01 s. U Tablici 6. su navedeni podatci vezani za ovaj profil:

Tablica 6. Podatci vezani za profil Rz =4 pm

Ac (mm) | vr(m/s) | Ir (mm) RSm (mm)
0.8 0,5 5,6 0,2
trsm(s) | f(1/s) N n

0.4 0,01 40 28

Prema podacima navedenim u Tablici 6., ponovljena su mjerenja na 10 simuliranih profila

nazivne vrijednosti parametra hrapavosti Rz = 4 pum, a rezultati su navedeni u Tablici 7.

Tablica 7. Rezultati mjerenja profila Rz =4 um

TROKUTASTI PROFIL

Ac (mm) 0,8
Nazivna vrijednost Rz (um) 4
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 0,99 4,09
2. 0,99 4,08
3. 1 4,08
4. 1 4,08
5. 0,99 4,07
6. 0,99 4,07
7. 0,99 4,07
8. 0,99 4,07
0. 0,99 4,07
10. 0,99 4,07
Aritmeticka sredina X (um) 0,992 4,075
Procijenjeno odstupanje s (nm) 4,22 7,07
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Slika 35. Prikaz simuliranog profila nazivne vrijednosti Rz =4 um

7.2.3. Trokutasti profil Rz = 40 um

Prilikom izrade profila ukupne visine 40 um, visina se dijelila na dvadeset tocaka. Koristio se

postupak opisan u poglavlju 7.2.1. Kod ovog profila se takoder mjerio i parametar RSm.

Tablica 8. Podatci vezani za profil Rz =40 pum

Ac (mm) vr (m/s) Ir(mm) RSm (mm)
2,5 0,5 17,5 0,625

1 Rsm (8) f(1/s) N n

1,25 0,03 40 28

Prema podacima navedenim u Tablici 8., ponovljena su mjerenja na 10 simuliranih profila

nazivne vrijednosti parametra hrapavosti Rz =40 um, a rezultati su navedeni u Tablici 9.
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Tablica 9. Rezultati mjerenja profila Rz =40 pm

TROKUTASTI PROFIL
Ac (mm) 2,5
Nazivna vrijednost Rz (um) 40
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 9,91 39,95
2. 9,94 40,02
3. 9,98 39,95
4. 9,91 39,99
5. 9,96 40,01
6. 9,93 39,93
7. 9,99 39,96
8. 9,94 39,96
9. 9,91 39,96
10. 9,95 39,99
Aritmetic¢ka sredina x (um) 9,942 39,972
Procijenjeno odstupanje s (nm) 28,6 29
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Slika 36. Prikaz simuliranog profila nazivne vrijednosti Rz = 40 pm
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Nakon $to su simulirana sva tri profila trokutne geometrije, usporedeni su dobiveni rezultati

parametara Ra i Rz sa referentnim vrijednostima istih.

Odnos parametara Rz i Ra za profile trokutne geometrije je sljedeci:

Prema toj formuli racunale se se referente vrijednosti parametra Ra za tri profila trokutne
geometrije nazivnih vrijednosti parametra hrapavosti Rz = 0,4 um, 4 um, 40 pm. Izmjerene
vrijednosti potom su se usporedile sa referentnim vrijednostima parametara hrapavosti.

Razlika 4 racunala se prema formuli:
A = izmjerena vrijednost — referentna vrijednost

U Tablici 10. navedena su odstupanja aritmeti¢ke sredine x izmjerenih vrijednosti parametra
Rz od referentne vrijednosti, a u Tablici 11. navedena su odstupanja aritmeticke sredine x

izmjerenih vrijednosti parametra Ra u odnosu na nazivne (referentne) vrijednosti.

Tablica 10. Vrijednosti parametra Rz profila trokutne geometrije

Parametar Rz
Referentna vrijednost (um) 0,4 4 40
Aritmeticka sredina X (um) 0,473 4,075 39,972
A (um) 0,073 0,075 -0,028

Tablica 11. Vrijednosti parametra Ra profila trokutne geometrije

Parametar Ra
Referentna vrijednost (um) 0,1 1 10
Aritmeticka sredina X (pum) 0,1 0,992 9,942
A4 ((um) 0 -0,008 -0,058
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Trokutni profil

0.1
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0.02
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-0.08
Nazivne vrijednosti parametara Ra i Rz (um)

® Rz Ra

Slika 37. Odstupanja od referentnih vrijednosti parametara hrapavosti Ra i Rz kod trokutnih profila

S obzirom na ostvarene rezultate zakljucuje se da ne postoji nikakav trend (rasta ili pada)
odstupanja dobivenih rezultata od referentnih. Takoder ne postoji ni linearnost u greSkama.

Veca odstupanja izmjerene vrijednosti od referentne prisutna su kod manjih struktura.

Prilikom umjeravanja parametara hrapavosti Rz i Ra trokutnog profila nazivne vrijednosti
Rz =40 um, takoder su se mjerile vrijednosti uzduznog parametra hrapavosti RSm. Mjerio se
bas na tom profilu zbog toga §to je na manjim cut-off-ovima uzduzna struktura simuliranog
profila bila premalena da bi ju uredaj mogao izmjeriti. U Tablici 12. navedene su izmjerene

vrijednosti parametra RSm na deset simuliranih profila nazivne vrijednosti Rz =40 pm.
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Tablica 12 Vrijednosti parametra RSm za simulirani profil Rz =40 um

Nazivna vrijednost parametra Rsm (um) 625,0

Simulirani profil hrapavosti br. RSm

1. 657,9
2. 657,9
3. 694.,4
4. 657.9
5. 694.4
6. 657.9
7. 694.,4
8. 657,9
9. 657,9
10. 657,9
Aritmeti¢ka sredina X (Lm) 668,85
Procijenjeno standardno odstupanje s (um) 17,631
A (um) 43,85

Iz Tablice 12. se moze vidjeti da izmjerene vrijednosti uzduznog parametra RSm znacajno
odstupaju od referenetne vrijednosti. Prilikom mjerenja uo€eno je da se na simuliranim
profilima javlja nepravilnost na snimljenom profilu koja znatno utjece na rezultate mjerenja
parametra RSm. Nepravilnost se na simuliranim profilima pojavljuje periodicno te ima
sinusoidalan karakter. Na uvecanom segmentu Slike 35. naznacene su opisane nepravilnosti.
Njihov je znacaj takav da povecavaju vrijednost Sirine jedne periode, te time uvecavaju i samu

vrijednost izmjerenog parametra RSm na simuliranom profilu..
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Slika 38. Nagib na simuliranom profilu
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7.3. Pravokutni profil
7.3.1. Pravokutni profil Rz = 0,4 um

Kod pravokutnih profila, za razliku od onih trokutaste geometrije, dovoljno je bilo uzeti dvije
tocke koje su sadrzavale podatke o vertikalnim pomacima piezo elementa. Prvoj tocki
odgovarao je pomak nula, dakle najniza tocka profila (dol brazde), dok je drugoj tocki
odgovarao iznos od 0,4 pum, odnosno najviSa tocka na profilu (brijeg brazde). Tocke, te
njihove pridruzene vrijednosti, su se ponovno unosile u Notepad ++ te u se u tom formatu
otvarale u WaveEditoru. WaveEditor je generirao profil te potrebne napone koji su se slali do

piezo elementa.

Tocka 2 ".

0,4

@ Tockal “I

RSm

i
!

Slika 39. Raspodjela visine po tockama kod pravokutnog profila

Na sljedecoj slici moze se vidjeti kako izgleda generirani val u WaveEditoru. U stupcu Entry

nalazi se broj to¢aka, a u stupcu Value njima pridruZene vrijednosti.
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Slika 40. Generirani pravokutni profil u WaveEditoru

Kod mjerenja pravokutnih profila takoder su se koristila tri cut-off-a koja su se koristila kod
trokutnih profila. Umjeravale su se vrijednosti Ra i Rz. U iducoj tablici navedene su
vrijednosti parametara prilikom mjerenja. Put ticala odabran je tako da bi se mogle dobiti

cjelobrojne vrijednosti parametra RSm.

Tablica 13. Podaci vezani za pravokutni profil Rz = 0,4 pm

Ac (mm) | vr (m/s) [ (mm) RSm (mm)
0,25 0,1 3,5 0,125

t Rsm (8) f (1/s) N n

1,25 0,625 2 28
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Prema podacima navedenim u Tablici 13., ponovljena su mjerenja na 10 simuliranih profila

nazivne vrijednosti parametra hrapavosti Rz = 0,4 um, a rezultati su navedeni u Tablici 14.:

Tablica 14. Rezultati mjerenja pravokutnog profila Rz = 0,4 um

PRAVOKUTNI PROFIL

Ac (mm) 0,25
Nazivna vrijednost Rz (pum) 0,4
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 0,19 0,53
2. 0,19 0,62
3. 0,19 0,55
4. 0,19 0,46
5. 0,19 0,46
6. 0,19 0,46
7. 0,19 0,46
8. 0,19 0,46
9. 0,19 0,47
10. 0,19 0,47
Aritmeticka sredina X (um) 0,19 0,494
Procijenjeno odstupanje s (nm) 0 55
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Slika 41. Izgled simuliranog pravokutnog profila Rz = 0,4 pm
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7.3.2. Pravokutni profil Rz = 4 ym

Prilikom generiranja ovoj profila bile su potrebne dvije tocke; tocka jedan koja je iznosila

nula, te tocka dva koja je iznosila 4 um.

Tablica 15. Podatci vezani za pravokutni profil Rz =4 pm

Ac (mm) | vr (m/s) [7(mm) RSm (mm)
0,8 0,5 11,2 04

t Rsm (S) f(/s) N n

0,8 0,4 2 28

Rezultati mjerenja ponovljenih na 10 simuliranih profila pravokutne geometrije nazivne

vrijednosti parametra Rz = 4 um, navedeni su u Tablici 16.

Tablica

PRAVOKUTNI PROFIL

Ac (mm) 0,8
Nazivna vrijednost Rz (um) 4
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 1,88 4,12
2. 1,88 4,15
3. 1,88 4,11
4. 1,88 4,1
5. 1,88 4,09
6. 1,88 4,1
7. 1,88 4,11
8. 1,88 4,1
9. 1,88 4,09
10. 1,88 4,1
Aritmeticka sredina X (pm) 1,88 4,107
Procijenjeno odstupanje s (nm) 0 17,7

Rezultati mjerenja pravokutnog profila Rz =4 pm

16.
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Slika 42. Prikaz simuliranog pravokutnog profila Rz =4 um

7.3.3. Pravokutni profil Rz =40 uym

Profil se generirao pomoc¢u dvije toc¢ke. Prva tocka imala je vrijednost vrijednosti O te druga

tocka vrijednost 40 pm.

Tablica 17. Podatci vezani za pravokutni profil Rz =40 pm

Ac (mm) | vr(m/s) | Ir (mm) RSm (mm)
2,5 0,5 35 1,25
trsm(s) | f(1/s) N n

2,5 1,25 2 28

Rezultati mjerenja ponovljenih na 10 simuliranih profila pravokutne geometrije nazivne

vrijednosti parametra Rz = 40 um, navedeni su u Tablici 18.
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Slika 43. Prikaz pravokutnog simuliranog profila Rz =40 pm
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Tablica 18. Rezultati mjerenja pravokutnog profila Rz = 40 pm
PRAVOKUTNI PROFIL
Ac (mm) 2,5
Nazivna vrijednost Rz (um) 40
Simulirani profil hrapavosti br. Ra Rz
1. 18,97 39,99
2. 18,97 39,98
3. 18,97 40
4. 18,97 40,02
5. 18,97 39,97
6. 18,97 40
7. 19 40,09
8. 18,96 39,99
9. 18,99 39,97
10. 18,97 39,92
Aritmeticka sredina X (um) 18,974 39,993
Procijenjeno odstupanje s (nm) 11,7 43,2
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Nakon sto su dobiveni rezultati umjeravanja parametera hrapavosti Ra i Rz triju simuliranih
profila pravokutne geometrije, usporedene su dobivene vrijednosti sa referentnim

vrijednostima parametara.

U Tablici 19. i Tablici 20. navedene su aritmeticke sredine izmjerenih vrijednosti i referentne
vrijednosti parametara hrapavosti Ra 1 Rz pravokutnih profila referentne vrijednosti parametra
hrapavosti Rz = 0,4 pum, 4 um i 40 pum. Kod profila pravokutne geometrije, referentna
vrijednost parametra Ra iznosi jednu polovinu vrijednosti parametra Rz. Razlika 4 dobila se

oduzimanjem referentne vrijednosti parametara od aritmeticke sredine izmjerenih vrijednosti.

Tablica 19. Vrijednosti parametra Rz profila pravokutne geometrije

Parametar Rz
Referentna vrijednost (um) 0,4 4 40
Aritmeticka sredina X (pm) 0,494 4,107 39,993
A (um) 0,094 0,107 -0,007

Tablica 20. Vrijednosti parametra Ra profila pravokutne geometrije

Parametar Ra
Referentna vrijednost (um) 0,2 2 20
Aritmeticka sredina X (um) 0,19 1,88 18,974
A (um) -0,01 -0,12 -1,026

Odstupanja od referentnih vrijednosti se ne kre¢u linearno te se ne moze uociti nikakav trend
po kojem bi odstupanja rasla ili padala. Veca odstupanja od referentnih vrijednosti izmjerena

su kod manjih struktura simuliranih profila.
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Pravokutni profil
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Slika 44. Odstupanja od referentnih vrijednosti parametara Ra i Rz kod pravokutnih profila

7.4. Stati¢ki nacin rada

U statickom nacinu rada umjeravala se vertikalna komponenta mjernog uredaja. Staticko
mjerenje podrazumijeva da su otklonjeni utjecaji brzine ticala, lateralnog pomaka i
frekvencije. Ticalo miruje, a piezo element se u jednom trenutku pomice u smjeru z osi te
tako simulira stepenicu odredene visine (dubine). To je postignuto tako da je ticalo
postavljeno na drugu konzolu te je kabelom povezano s konzolom na kojoj se pocetno
nalazilo. Rezultat toga bio je da ticalo na novoj konzoli miruje iznad piezo elementa, dok je
konzola bez ticala, prelazila zadani put. Na ekranu umjeravanog elektronicko-mehanic¢kog
uredaja s ticalom, promatrao se put koji konzola prelazi te se u odredenom trenutku,
primjerice na polovici zadanog puta, preko racunala poslao signal do piezo elementa koji se
potom pomicao za Zeljenu vrijednost. Ticalo pri¢vr§¢eno na novu konzolu biljezilo je pomak

pieza te su se podatci ticala 1 putujuce konzole istovremeno slali na obradu.
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Slika 45. Izgled mjernog uredaja pri umjeravanju vertikalne komponente

U statickom nacinu rada mjerio se parametar Pt (ukupna visina profila). Odabrano je pet
nazivnih vrijednosti parametra Pt: 1 um, 5 pm, 10 pm, 25 pm, 50 pm. Prilikom generiranja
pomaka piezo elementa (relativni pomak ¢e biti jednake vrijednosti kao Pf) nije bilo potrebno
koristitt WaveEditor, ve¢ se relativni pomak piezo stagea unosio izravno u prozor za unos
naredbi. Kontroler je potom pretvarao relativni pomak u napon koji je potreban piezo

elementu. Ukljucena je opcija ServoOn §to znaci da se radilo o zatvorenoj petlji.
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Slika 46. Nacin unoSenja pomaka pri umjeravanju vertikalne komponente
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U iducoj tablici navedeni su rezultati mjerenja provedenih na simuliranim profilima nazivnih
vrijednosti parametra Pt: 1 ym, 5 pm, 10 um, 25 um, 50 um. Svaki profil odredene nazivne

vrijednosti parametra Pt simuliran je deset puta.

Tablica 21. Rezultat umjeravanja vertikalne komponente

DUBINA BRAZDE

Nazivna vrijednost Pt (um) 1 5 10 25 50
Simulirani profil hrapavosti br. Pt Pt Pt Pt Pt
1. 1,21 5,15 9,93 24,92 50,03
2. 1,12 5.1 9,95 24,93 49,98
3. 1,21 5,11 10,09 24,89 50,03
4. 1,09 5,2 9,95 24,86 50,06
5. 1,14 5,07 9,99 24,84 50,08
6. 1,11 5,05 9,99 24,86 50,13
7. 1,15 5,09 9,93 24,9 50,1
8. 1,15 5,11 9,96 24,92 50,08
9. 1,18 5,12 10 2491 49,96
10. 1,08 5,09 9,99 24,86 49,96
Aritmeticka sredina X (pum) 1,144 5,109 9,978 24,889 50,041
Procijenjeno odstupanje s (um) 0,04575 0,042 0,0471 0,0318 0,0595

Nakon S§to su dobiveni rezultati umjeravanja parametra Pt, usporedili su se sa zadanim
referentnim vrijednostima. U Tablici 22. navedene su referentne vrijednosti 1 artimeticka

sredina te razlika aritmeticke sredine i referentne vrijednosti simuliranih profila.

Tablica 22. Vrijednosti parametra Pt

Parametar Pt
Referentna vrijednost (um) 1 5 10 25 50
Aritmeti¢ka sredina X (um) 1,144 5,109 9,978 | 24,889 | 50,041
A4 ((um) 0,144 0,109 -0,022 -0,111 0,041

S obzirom na ostvarene rezultate moze se zakljuciti da se odstupanja od referentne vrijednosti
ne krecu linearno te da ne postoji uzlazni ili silazni trend rasta odstupanja. Kod manjih

struktura primijec¢eno je vece odstupanje izmjerene referentne i referentne vrijednosti.
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Slika 47. Odstupanja od referentnih vrijednosti parametra Pt kod simuliranih profila

Na idu¢im slikama prikazani su simulirani profili:
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Slika 48. Simulirani profil Pt =1 um

Slika 49. Simulirani profil Pf =5 pm
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Slika 50. Simulirani profil Pt =10 pm
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Slika 51. Simulirani profil Pt =25 pm
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Slika 52. Simulirani profil Pt =50 pum
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Nerijetko se u podrucju ispitivanja hrapavosti povrSina utvrdena odstupanja iskazuju kao relativna

odstupanja. U Tablici 23. prikazane su izraCunate vrijednosti odstupanja (4) iskazane relativno u

odnosu na nazivne vrijednosti mjerenih parametra hrapavosti.

Relativna odstupanja racunala su se prema formuli:

A (Rz,Ra, Pt)

 vrijednost referentnog parametra (Rz, Ra, Pt)

X 100%

Tablica 23. Relativna odstupanja od referentnih parametara hrapavosti kod simuliranih profila

Trokutni profil | Referentna vrijednost | Referentna vrijednost | 4 (Rz) A4 (Ra) [o] [o]

br. Rz (um) Ra (um) (um) (um) (RD)% | (Ra) %

1. 0,4 0,1 0,073 0 18,3 0
2. 4 1 0,075 -0,008 1,9 0,8
3. 40 10 -0,028 -0,058 0,1 0,6
Pravokutni Referentna vrijednost | Referentna vrijednost | 4 (Rz) 4 (Ra) [o] [5]
profil br. Rz (um) Ra (um) (um) (um) (R2)) % | (Ra) %

1. 0,4 0,2 0,094 -0,01 23,5 5
2. 4 2 0,107 -0,12 2,7 6
3. 40 20 -0,007 -1,026 0 5,1
Dubina brazde | Referentna vrijednost

profil br. Pt (um) A (um) || %

1. 0,144 14,4

2. 5 0,109 22

3. 10 -0,022 0,2

4. 25 -0,111 0,4

5. 50 0,041 0,1

Utvrdeno je da je koriSteni mjerni sustav nije primjenjiv za umjeravanje uredaja koriStenjem

simuliranih struktura s vertikalnim komponentama < 1 pm. Relativna odstupanja od nazivnih

vrijednosti za ostale simulirane strukture nisu veéa od 6 %.
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8. ZAKLJUCAK

ProSirenjem etalonske baze pomocu piezo elementa, mogli bi se potencijalno premostiti
nedostatci 1 ograniCenja postojece etalonske baze za umjeravanje elektroniCko—mehanickih
uredaja s ticalom. Pomocu precizne regulacije vertikalnih pomaka piezo elementa, moguce je
simulirati velik broj profila razliite geometrije i valnih duljina pomoc¢u kojih bi se moglo Sire
umjeriti mjerno podrucje elektroni¢ko-mehanickog uredaja s ticalom. U obzir se treba uzeti
da laboratoriji raspolazu samo s odredenim brojem postojeCih etalona te su ograniCeni
mjernim znacCajkama tih etalona prilikom umjeravanja. Prijedlog proSirenja te nedostatci i
ograni¢enja postojecih etalona prepoznati su i na razini nacionalnih laboratorija te se ulazu

znatni napori da se prosiri etalonska baza koriStenjem piezo elementa.

Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u
Zagrebu raspolaze sa piezo elementom, upravljackom jedinicom i softverom za upravljanje
preciznim pomacima piezo elementa. Prilikom umjeravanja elektricko-mehani¢kog uredaja s
ticalom pomocu piezo elementa, uoceno je da upravljacka jedinica ne upravlja dovoljno
stabilno preciznim pomacima piezo elementa Sto je prouzrokovalo odredene periodicke
nepravilnosti na simuliranim profilima. Periodicke nepravilnosti utjecale su na rezultate
mjerenja uzduznog parametra hrapavosti RSm. Nadalje, u radu se koristilo ticalo s vanjskim
vodenjem radijusa r = 10 um, koje nema zadovoljavajucu rezoluciju potrebnu za mjerenje
parametara hrapavosti na strukturama s vertikalnim komponentama veli¢ine ispod 1 pm.
Dodatno, koriSteno ticalo unosi znacajan Sum na snimljenom profilu koji je posebice

dominantan pri mjerenju malih struktura.

Relativna odstupanja od nazivnih vrijednosti parametara hrapavosti na simuliranim
strukturama s vertikalnim komponentama ve¢im od 1 um ne prelaze 6 % Sto se moze smatrati
dobrom motivacijom na nastavak istraZivanja u cilju smanjena ostvarenih relativnih

odstupanja.

Potencijalan prostor za smanjene utvrdenih relativnih odstupanja moguc¢ je koriStenjem ticala
manjeg radijusa igle kojim je moguce osigurati bolju rezoluciju te koje ne unosi zna¢ajan Sum
na snimljeni profil. Dodatno, potrebno je osigurati moguénost generiranja veceg broja to¢aka

koje ¢e detaljnije definirati simulirane mjerne strukture.
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