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SAZETAK

Tema ovog rada utjecaj je ticala i filtracije na parametre hrapavosti ostvarene elektronicko-
mehani¢kim uredajem s ticalom. U radu je je opisana povrSinska topografija te su prikazani i
opisani najcesS¢e koriSteni parametri hrapavosti. Opisani su osnovni dijelovi i nacin rada
elektroni¢ko-mehanickog uredaja s ticalom te dane znacajke konkretnog uredaja koristenog u
eksperimentalnom dijelu rada. Dijelovi uredaja kao i na¢in mjerenja propisani su normama ISO
3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method -
Nominal characteristics of contact (stylus) instruments i normom 1SO 4288:1996 Geometrical
Product Specification (GPS) — Surface texture: Profile method - Rules and procedures for the
assessment of surface texture. U eksperimentalnom dijelu rada provedena su mjerenja tri
etalona razli¢itih geometrija S tri razlicita ticala uz koriStenje dvije filtracije te tri grani¢ne
vrijednosti elektricnog filtra. Na svakom etalonu, za svaki od uvjeta mjerenja, provedeno je
snimanje na 6 profila jednako distribuiranih preko mjernih povrsina etalona. Na snimljenim
profilima racunati su najcesce koristeni parametri hrapavosti Ra, Rz i RSm. Na ostvarenim
rezultatima provedena je analiza kako bi se utvrdio utjecaj ticala i filtracije na rezultate mjerenja

parametara hrapavosti Ra, Rz i RSm.

Kljucne rijeci: parametri hrapavosti, elektronicko-mehanicki uredaj s ticalom, radijus ticala,

filtracija, usporedba rezultata
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SUMMARY

The subject of this paper is influence of the stylus type and filtration on roughness parameters
obained by an stylus instrument. The paper describes the surface topography while also presents
and describes the most commonly used roughness parameters. The basic parts and the mode of
operation of the electronic-mechanical device with a stylus are described, and the specifications
of the specific device used in the experimental part of the paper are given. Parts of the device
as well as the method of measurement are prescribed by 1SO 3274: 1996 Geometrical Product
Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Nominal characteristics of contact
(stylus) instruments and 1SO 4288: 1996 Geometrical Product Specification (GPS) - Surface
texture: Profile method - Rules and procedures for the assessment of surface texture. In the
experimental part of the work, measurements of three standards of different geometries with
three different stylus were performed using two filtrations and three limit values of the electric
filter. On each standard, for each of the measurement conditions, recording was performed on
6 profiles equally distributed over the measuring surfaces of the standard. An analysis was
performed on the achieved results in order to determine the influence of the stylus and filtration

on the results of measuring the roughness parameters Ra, Rz and RSm.

Key words: roughness parameters, stylus instrument, stylus radius, filtration, comparison of the

results
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1. UVOD

Tehnicke povrSine strojnih dijelova nisu idealno glatke. Ovisno o vrsti i parametrima obrade
nepravilnosti na povrSini mogu varirati od oku primjetne strukture do nepravilnosti na nano
skali. Razlikujemo dvije osnovne mogucnosti mjerenja hrapavosti to su kontaktna i
bezkontaktna metoda mjerenja. Postoje brojni uredaji s kojima smo u mogucnosti ostvariti
kvantitativnu informaciju o stanju hrapavosti povrsine, poput mikroskopa atomskih sila,
interferometra, mikroskopa s detekcijom fokusa, i dr. No uredaj koji se najcesce koristi za
mjerenje stanja hrapavosti je elektronicko mehanicki uredaj s ticalom. Razlozi za Siroku
primjenu uredaja s ticalom su brojni. U prvom redu to je jednostavna uporaba, potom prijenosne
izvedbe uredaja kao i konkurentna cijena u odnosu na ostale mjerne sustave. Uredaj s ticalom
biljezi vertikalni pomak ticala koji odgovara nepravilnostima na ispitnoj povrsini i potom,
pomocu pretvornika, pretvara otklon ticala u elektri¢ni signal koji se $alje u racunalo na obradu.
Dobiveni profil povrsine zatim se filtrira, ¢ime je omoguéeno izdvajanje razli¢itih komponenti
topografije povrsine. Pogreske, koje se najéesce javljaju prilikom mjerenja uredajem s ticalom,
posljedica su pogresnog odabira radijusa vrha igle ticala. Iako je mjerenje hrapavosti povrsina
uredajem s ticalom izuzetno dobro pokriveno razli¢itim tehni¢kim normama u primjeni se
nerijetko vida da se zanemaruju uvjeti mjerenja koje norme jasno propisuju. Stoga su u okviru
ovog rada provedena mjerenja na tri etalona razli¢ite geometrije na kojima su mjereni parametri
hrapavosti uz razli¢ite uvjete mjerenja kako bi se utvrdio utjecaj ticala i filtracije na rezultate

mjerenja parametara hrapavosti Ra, Rz i RSm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POVRSINSKA TOPOGRAFIJA I PARAMETRI HRAPAVOSTI

Kako je ve¢ navedeno tehniCke povrSine nisu idealno glatke ve¢ ukljucuju razlicite
nepravilnosti povrSine. Topografija povrSine kvantitativno ju opisuje te se sastoji od razlicitih
komponenti. Jedna od komponenti je i hrapavost povrSine koju definiraju razliciti parametri

opisani u ovom poglavlju.

2.1. Komponente povrsinske topografije

Topografija povrsine ukljucuje komponente teksture povrSine te odstupanja od oblika (Slika
1.). Odstupanje od oblika karakteriziraju vece valne duljine od hrapavosti i valovitosti te se
odnose na odstupanja od zadane geometrije. Razli¢ite nepravilnosti povrsine imaju razli¢ito
podrijetlo u procesu proizvodnje. Tekstura povrsine ukljucuje fine nepravilnosti na povrsini te
se sastoji od komponenata hrapavosti i valovitosti. Valovitost je komponenta koja sadrzi i
hrapavost. Ona je uglavnom periodi¢na nepravilnost povrsine koja se iskazuje u obliku dugih

valova na povrS$ini u odnosu na geometrijsku povrsinu. [1]

i\i\ﬁ V?,.)f Primami profil

¢

Odstupanje od oblika —

AN NN, Valovitost

~— Topografija
L Tekstura

—

Slika 1. Komponente povrsinske topografije [2]
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Hrapavost je komponenta teksture povrSine koja se odnosi na odstupanja stvarne povrSine od
njezinog idealnog oblika. Odnosi se na periodi¢ne ili neperiodi¢ne nepravilnosti povrsine s
malim razmacima karakteristi¢nim za razli¢ite procese oblikovanja te visokofrekventnu duljinu
mjere kratke valne duljine. Odreduje se na temelju jednog ili viSe reprezentativnih dijelova
povrsine te se njezine visine mjere uglavnom u mikrometrima. Smanjenje hrapavosti povrsine

rezultira povecanim troskovima proizvodnje. [1]

2.2. Parametri hrapavosti
Stvarni profil povrSine proizlazi iz sjeciSta stvarne povrsine dijela s ravninom okomitom na tu
povrsinu. Razlikujemo nefiltrirani primarni profil (P-profil), koji predstavlja stvarni izmjereni

povrsinski profil, valovitost (W-profil) i hrapavost (R-profil).

Postupkom filtracije omoguceno je propustanje kratkih valnih duljina visoke frekvencije kako
bi se izdvojila komponenta hrapavosti, propustanje dugih valnih duljina niske frekvencije kako
bi se izdvojila komponenta valovitosti i oblika te izdvajanje komponenti odredene Sirine
upotrebom oba filtera. Postoje razlicite vrste filtera te se sama filtracija koristi u nekoliko svrha
u procesu analize teksture povrsine. Prvi filtri su implementirani kao visokopropusni filtri ¢iji
je cilj bio izbjedi velike varijacije signala kako bi se profil pravilno nacrtao na termalnoj traci
papira. To su RC filtri €iji je glavni nedostatak izoblicenje njegove prijenosne funkcije. Prema
normi ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile
method - Nominal characteristics of contact (stylus) instruments dozvoljena je jedino filtracija
profila Gaussovim filterom. Gaussov filter za profile definiran je normom ISO 16610-21:2011
Geometrical product specifications (GPS) — Filtration — Part 21: Linear profile filters:
Gaussian filters. Norma specificira mjeriteljske karakteristike Gaussovog filtra za filtriranje
profila te kako razdvojiti komponente dugog i kratkog vala profila povrSine. Filteri se ne bi
trebali smatrati iznenadnim blokatorima valne duljine ve¢ su karakteristike prijenosa
kontinuirane i progresivne. Stoga je odabir cut-offa presudan, ovisno o primjeni, kako bi se

pravilno odvojile valne duljine. [3], [4]

Cut-off predstavlja grani¢nu valnu duljinu iznad ili ispod koje se, u svrhu dobivanja zeljenog
raspona frekvencije, filtrira povr$ina te treba biti odredena na nac¢in da odvaja dvije komponente

bez da ih izoblidi.
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Varijabla kojom se odreduje granica izmedu valovitosti 1 hrapavosti je grani¢na vrijednost filtra

Ac. Ostale grani¢ne vrijednosti predstavljaju granicu izmedu valne duljine hrapavosti povrsine

1 komponenti kracih valnih duljina (4s) te granicu izmedu valne duljine valovitosti i komponenti

vecih valnih duljina (1f), kako je prikazano na slici 2. [1]

100 ~

Profil
valovitosti

Profil hrapavosti

Prijenos %

50 ........................................ I SSAEL IRRSSISETRGTICHIAROIt oo | AR

TR o >
i Valna duZina

Slika 2. Prijenosne karakteristike profila hrapavosti [1]

Prema normi ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture:

Profile method - Nominal characteristics of contact (stylus) instruments nominalne vrijednosti

cut-offa odabiru se iz navedenog niza vrijednosti: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8,0

mm. [3]

Parametri hrapavosti profila za 2D mjerni sustav podijeljeni su na amplitudne, uzduzne,

hibridne te krivuljne i srodne parametre. Karakteristi¢ne duljine ispitivanja su referentna duljina

(Ir), duljina vrednovanja (In) i duljina ispitivanja (It), (Slika 3.). Referenta duljina Ir iznosom je

jednaka grani¢noj vrijednosti filtra Ac. [1]
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Ir \ Ir Ir Ir Ir
ubrzanje |. > > usporenje

ticala In ticala

- -

'
‘

Slika 3. Karakteristi¢ne duljine ispitivanja [1]

Referentna linija za izra¢un parametara srednja je linija profila te se za hrapavost i valovitost

ona odreduje uz primjenu profilnih filtera Ac i Af. Referentna linija prikazana je na slici 4. [1]

Slika 4. Srednja linija profila [1]

Na sljede¢im stranicama opisani su i prikazani najéesce koriSteni parametri hrapavosti.

2.2.1. Amplitudni parametri
Amplitudni parametri predstavljaju najvaznije parametre za karakterizaciju topografije

povrsine te se koriste za mjerenje vertikalnih karakteristika povrSinskog odstupanja.

Ra parametar najcesce je koriSten amplitudni parametar hrapavosti koji predstavlja srednju

aritmeticku vrijednost apsolutnih odstupanja profila hrapavosti od srednje linije, (Slika 5.).
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/\[\ A AN AA}LAAA ARE
f | Y B YW WYY :

Ir referentna duljina

Slika 5. Prikaz Ra parametra

Rp parametar oznacava najvecu visinu vrha profila referentne duzine.
Najvecu dubinu dola unutar referentne duzine oznacava parametar Rv.

Parametar Rz ozna¢ava sumu Rp i Rv parametara odnosno najvecu visinu profila unutar

referentne duzine, (Slika 6.). [1]

AR AR s
VAP IR WA

Ir - referentna duZina

7]

R
113
Zp
S
}
" z M
Rp

Lf__E
F—i

Ry
—]
_:.L.‘\-

z
I\'J

Slika 6. Rp, Rv i Rz parametri [1]

Rt parametar oznafava sumu visine najveéeg vrha i dubine najnizeg dola unutar duljine

ocjenjivanja, (Slika 7.). [1]
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Ir Ir

Ir Ir

In - duljina vrednovanja

Slika 7. Rt parametar [1]

2.2.2. UzduZni parametri

Uzduzni parametar RSm predstavlja srednji korak elemenata profila, (Slika 8.). Izracunava se

sljede¢im izrazom:

RSM = — 37, Xs; (1)

gdje je m broj elemenata profila. [1]

xs1 X882 _ XS3 xsn

m/L ['\/k”\,g fj\x
VAANAR Skl

«——— [r — referentna duzina -

Slika 8. Prikaz koraka profila [1]
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Parametar HSC (High spot count) broj je lokalnih vrhova profila unutar duzine vrednovanja,
(Slika 9.). [1]

0 Odabrani ﬁﬂ

I N
W

In - duljina vrednovanja
Slika 9. Prikaz lokalnih vrhova profila iznad odabrane razine [5]

|—

2.2.3. Hibridni parametri

Hibridni parametri opisuju kombinacije amplitudnih i uzduznih karakteristika profila.

Parametar RAqg predstavlja srednji kvadratni nagib profila te se rauna prema sljede¢oj formuli:

RAq = \/llr fo”(e(x) — 0)2dx )

0 = llrfolre(x)dx (3)

gdje 8 predstavlja nagib profila u pojedinoj tocki, (Slika 10.). Poveé¢anjem strmine srednjeg

nagiba duZa je stvarna duljina profila u odnosu na nazivnu duljinu. [1]
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Slika 10. Nagib profila u razli¢itim to¢kama [1]

2.2.4. Krivuljni i srodni parametri

Krivuljni i srodni parametri koriste se za karakterizaciju triboloskih stratificiranih (slojevitih)
povrsina. Razlog zbog kojeg se koriste navedeni parametri je S$to je jednim amplitudnim
parametrom poput Ra parametra teSko prikazati slojevitu povrSinu uéinkovito i dosljedno.
Gornja povrsina koja se dobije brusenjem i1 duboki dolovi koji ostanu netaknuti obradom

razmatraju se odvojeno.

Navedeni parametri temeljeni su na krivulji udjela materijala profila te su definirani na duljini
vrednovanja. Krivulja udjela materijala profila naziva se Abbott — Firestone krivulja, (Slika
11). [1]

Rpk

%’)ﬁ ﬂ% % f 2 Ekvivalentni
Rk Fma\:
Rvk

! UL LI L
0 "20 40 60 B0 100 %
Mr1 Mr2

Udio materijala Mr —»

Slika 11. Krivulja udjela materijala [1]
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Udio materijala u profilu Rmr(c) racuna se prema formuli:

Rmr(c)=MI(c) / In 4)

gdje je c razina odreza (u um ili %), (Slika 12.).

AR

Slika 12. Racunanje udjela materijala u profilu [1]

Parametri hrapavosti krivulje udjela materijala su sljede¢i, (Slika 13.):
Rpk — reducirana visina vrha profila, dio profila koji ¢e u tijeku eksploatacije biti prvi istroSen

Rk — dubina jezgre hrapavosti profila, dio profila s pove¢anom nosivosti koja preuzima osnovna

opterecenja te utjeCe na karakteristike i zivotni vijek povrSine

Rvk — reducirana dubina dolova profila, dio profila koji ima sposobnost zadrzavanja ulja u

dubokim zljebovima koji su stvoreni pri strojnoj obradi povrSine
Mr1 — relativni udio materijala u vrhovima

Mr2 — relativni udio ulja u dolovima

Al — povrSina materijala vrhova profila

A2 — povrSina maziva dolova profila
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Slika 13. Parametri hrapavosti [1]
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3. MJERENJE HRAPAVOSTI

Kod mijerenja hrapavosti razlikujemo dvije metode, a to su kontaktna i bezkontaktna metoda
mjerenja. Svaka od navedenih metoda ima svoje prednosti i nedostatke te se koriste za
specifi¢nu primjenu odnosno 2D ili 3D mjerenje hrapavosti. Kako bi se utvrdilo stanje povrSine
potrebno je mjerenjem dobiti relevantne podatke o samoj povrSini te se mjerenje hrapavosti

najcesc¢e provodi kontaktnom metodom.

3.1. Mjerenje hrapavosti elektroni¢ko-mehani¢kim uredajem s ticalom

Mjerenje hrapavosti najcesce se provodi, kako je spomenuto, kontaktnom metodom kod koje
vrh ticala dolazi u fizi¢ki kontakt s povrSinom koja se mjeri te se pomocu pretvornika vertikalno
kretanje pretvara u elektri¢ni signal. Skeniranjem od tocke do toc¢ke dobiva se kvantitativna
informacija s obzirom na poziciju igle ticala. Normom ISO 3274:1996 Geometrical Product
Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method — Nominal characteristics of contact
(stylus) instruments definirani su sastavni dijelovi uredaja s ticalom. Profil se skenira pomoc¢u
vrha ticala te se zatim iz tog profila filtriraju pojedinacni skupovi nepravilnosti koji ¢ine stvarnu
teksturu povrsine. Navedene nepravilnosti razlikuju se u svojim utjecajima na povrSinske
performanse, zbog ¢ega su 1 odvojeni za analizu odnosno komponenta hrapavosti mora biti
odvojena od ostalih vrsta nepravilnosti kako bi se mogli utvrditi specifi¢ni parametri hrapavosti.
Prema navedenoj normi ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface
texture: Profile method — Nominal characteristics of contact (stylus) instruments elektronicko
mehanicki uredaji s ticalom definirani su kao mjerni instrumenti koji kontakthom metodom
ticalom skeniraju povrsinu te dobivaju odstupanja u obliku povrsinskog profila, izra¢unavaju
parametre i biljeze snimljeni profil. Gibanje ticala pretvara se u elektricni signal pomocéu
razlicitih pretvornika. Pretvornici mogu biti opticki, induktivni 1 piezoelektri¢ni. Ticalo se
nalazi na konzoli koja je pokretna u smjeru x-osi pomocu linearnog ili step motora. Ticalo se
po povrsini mjernog uzorka giba konstantnom brzinom te se signal koje pretvornik generira iz
vertikalnog pomaka pojacava pomocu elektriénog pojacala i1 Salje u racunalo koje prikuplja
podatke, prati ih i kontrolira. Prednosti uredaja s ticalom je moguénost ostvarenja vrlo to¢nih
mjerenja s vertikalnim rasponom od nekoliko milimetara i rezolucijom u nanometrima.
Negativne strane ovih uredaja ukljuc¢uju nacin vodenja i oblik igle ticala koji mogu u velikoj
mjeri utjecati na to¢nost reprodukcije snimljenog profila. [2], [3]

Na slici 14. prikazani su dijelovi elektroni¢ko-mehanickog uredaja s ticalom.
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Slika 14. Dijelovi elektronicko-mehanickog uredaja s ticalom [6]

Ticalo se sastoji od igle, pretvornika i referentne povrSine. Prema normi 1SO 3274:1996
Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method - Nominal
characteristics of contact (stylus) instruments idealan oblik vrha ticala konusni je s kuglastim
vrhom. Nominalne vrijednosti radijusa vrha su 2 pum, 5 pm ili 10 pm te kut konusa od 60° ili

90°. Razlikuju se dvije vrste vodenja igle ticala: vanjsko vodenje (Slika 15.) i vodenje s noZicom
(Slika 16.). [2], [3]

referentna povrsina

- N
AN

igla

Slika 15. Prikaz vanjskog vodenja igle ticala [2]
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nozica

Slika 16. Prikaz vodenja igle ticala pomocu nozice [2]

Razli¢it na¢in vodenja moZe imati utjecaja na rezultate mjerenja kao i mjerna sila ticala,
odnosno nozice. Visoki pritisak moze uzrokovati elasti¢ne i plasti¢ne deformacije. Prema normi

ISO 3274:1996 nazivna vrijednost staticke mjerne sile iznosi 0,00075 N. [3]

3.3. Perthometer S8P

Uredaj Perthometer S8P, proizvoda¢a Mahr Perthen, namijenjen je za kontaktnu metodu
mjerenja 2D parametara hrapavosti, te ¢e se koristiti u eksperimentalnom dijelu rada, (Slika
17.). Umjerava se prema vodicu DKD-R 4-2 Calibration of measuring instruments and

standards for roughness measuring technique. Podaci o uredaju prikazani su u Tablici 1.

Slika 17. Perthometer S8P [6]
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Sljedivost rezultata mjerenja ostvarenih na Perthometer S8P osigurana je preko drzavnih

etalona za hrapavost RH (u vlasni$tvu Nacionalnog laboratorija za duljinu RH). [6]

Tablica 1. Podaci o uredaju Perthometer S8P [6]

Proizvodac

Tragovi

Duljina ocitavanjal/mm
Standardni mjerni
putovi/mm

Cut-off (grani¢ne valne
duzine)/mm

Mjerni opseg/pum

Profili

Tip filtera

Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka
Od 4 do 128 s 8064 tocaka po tragu
0,56; 1,75; 5,6; 17,5; 56,0

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

0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0

+12,5 pum, £62,5 pm, £125 um, £625 pm, £2500

pm
D — direktni
G — ispravljeni

P — ispravljen bez pocetnog i zavrSnog dijela
W — valovitost

R — hrapavost

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. PRAVILA | POSTUPCI KOD MJERENJA PROFILA HRAPAVOST

Sustav ocjenjivanja teksture povrSine definiran je skupom standarda koji opisuju oznake,
mjerenje, ocjenu teksture povrSine, umjeravanje mjernih uredaja i ostale aspekte koji zajedno
¢ine geometrijsku specifikaciju proizvoda odnosno Geometrical Product Specification (GPS).
Medunarodnom normom ISO 4288:1996 Geometrical Product Specification (GPS) — Surface
texture: Profile method - Rules and procedures for the assessment of surface texture odredena
su pravila i postupci kod mjerenja uredajima s ticalom. Osnovna pravila mjerenja parametara
hrapavosti uzorka uklju¢uju odabir cut-off vrijednosti prema podacima u tehnickoj
dokumentaciji proizvoda dok se u suprotnom odabire prema procedurama koje su propisane
navedenom ISO normom. Prilikom mjerenja uzorka mjerenja se, u slu¢ajevima kada postupak
nije specificiran, provode na onom dijelu povrsine gdje se ocekuju kriti¢ne vrijednosti dok je
kod neovisnih mjerenja potrebna je ravnomjerna raspodjela kako bi se dobili neovisni rezultati
mjerenja. [7]

Prilikom mjerenja profila hrapavosti vazno je odrediti je li profil periodi¢an ili neperiodic¢an.
Prvi korak snimanje je profila, filtracija Gaussovim filterom s ic = 0,8 mm te ocitanje
vrijednosti RSm parametra za regularne profile odnosno Ra ili Rz parametara za iregularne
profile. Za dobivenu vrijednost odredenog parametra, pomocu tablice 2. u kojoj su dane
preporucene vrijednosti, odredi se vrijednost cut-offa te ponovnim mjerenjem dobiju rezultati

trazenih parametara.

Tablica 2. Preporucene cut-off vrijednosti [7]

Referentna Duljina Vr”edl,qos,t 1 8 Vruedrlos.t 1 a Vrijednosti za
duljina vrednovanja neperiodicne neperiodicne eriodicne profile
J J profile profile p p
Ir/mm In/mm Ra/pum Rz/pum RSm/mm
0,08 0,4 0,006 <Ra<0,02 0,025<Rz<0,1 0,013<RSm<0,04
0,25 1,25 0,02<Ra<0,! 0,1<Rz<0,5 0,04 <RSm<0,13
0,8 4 0,1<Ra<?2 05<Rz<10 0,13<RSm<04
2,5 12,5 2<Ra<10 10 <Rz <50 0,4<RSm<13
8 40 10 <Ra<380 50 <Rz <200 1,3<RSm<4
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5. UTJECAJ RADIJUSA TICALA | FILTRACIJE NA PARAMETRE

Na rezultate mjerenja kontaktnom metodom mogu utjecati razni ¢imbenici povezani s mjernim
instrumentom, predmetom mjerenja, osobom koja provodi mjerenja, mjerenim protokolom i
uvjetima okoli$a. Jedan od ¢imbenika povezanih s mjernim instrumentom je i radijus vrha
ticala. Kako bi snimljeni trag profila bio Sto vjerodostojniji stvarnom stanju na ispitnoj povrsini
pozeljno je da je radijus vrha ticala $to manji. Upravo prilikom promjene zakrivljenosti vrha
ticala moguce je da se njegovim povecanjem ne registriraju ekstremne geometrije poput
izrazitih dolova (vrh ne dodiruje dno uskih dolova) te se na taj nacin snimljeni profil i na njemu
raCunate vrijednosti parametara hrapavosti takoder mijenjaju. Na slici 18. prikazano je kako

veli¢ina promjera ticala utjece na razliku izmedu stvarnog i snimljenog profila.

Slika 18. Prikaz utjecaja veli¢ine ticala na povrsinski profil [8]
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Slika 19. Konusni oblik ticala sa zakrivljenim vrhom koji ima razli¢ite vrijednosti radijusa i
kuta konusa [9]

Jedan od primjera utjecaja polumjera ticala je i istrazivanje koje je objavljeno u kolovozu 2018.
godine u ¢lanku The International Journal of Advanced Manufacturing Technology ¢asopisa,
¢iji su autori Walter dos Santos Motta Neto, Jose Eduardo Silveira Leal, Luciano José Arantes
i Rosenda Valdés Arencibia. Cilj istrazivanja je bio istraziti utjecaj radijusa vrha ticala na Ra,
Rq, Rp, Rv i Rt parametre. Mjerenje hrapavosti provedeno je u uzorcima uglji¢nog ¢elika SAE
1020 i sivog lijeva, obradenih postupcima tokarenja i glodanja u razli¢itim uvjetima rezanja. U
provedenom istrazivanju koriStena su dva dijamantna vrha ticala polumjera 2 pm i 5 pm s
kutom od 60°, (Slika 19.). Odabrana referentna duljina iznosila je 2,5 mm te je na primarnom
profilu primijenjena Gaussova filtracija. Mjerenja su rezultirala sli¢nim ili ve¢im prosje¢nim
vrijednostima Ra, Rq, Rp, Rv i Rt parametara dobivenih mjerenjem ticalom radijusa 2 um od
onih mjerenih ticalom radijusa vrha 5 um. Zakljuceno je kako bi se osigurao odabir
odgovarajuceg radijusa ticala da je potrebno u obzir uzeti vrh ticala, mjernu silu i materijal
uzorka. Istrazivanje pokazalo je da su razlike izmedu prosjecnih vrijednosti Ra, Rq, Rp, Rv i Rt
dobivenih pomo¢u vrhova ticala polumjera 2 um i 5 pm nize od vrijednosti pridruzene pro$irene
nesigurnosti (95 %) u 82 % izvedenih pokusa. Igla ticala moze prouzroditi znacajne elasti¢ne i
plasti¢ne deformacije povrsine. Krajnji rezultat ukazao je kako su parametri na koje je utjecaj

bio najvec¢i Rp i Rt dok onaj na koje je utjecaj bio najmanji je Rv parametar. [9]
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Filtracija takoder ima utjecaj na vrijednosti rezultata parametara hrapavosti. Usporedujuéi
utjecaj filtracije na razlicite povrsine regularne i iregularne geometrije provedeno je istraZivanje
koje je objavljeno 2017. godine pod nazivom ,,Study the influence of selected new filtration
methods on roughness of standard surfaces “ ¢iji je autor Aneta L.¢tocha. Mjerenja su provedena
pomoc¢u TOPO 01P kontaktnog profilometra s polumjerom zakrivljenosti vrha ticala 2 um i
kutom od 90 stupnjeva. Prilikom istrazivanja koristene su tri vrste filtera: Gaussov filter, Spline
filter i Morfoloski filter. Na rezultate parametara hrapavosti uzorka iregularne geometrije
upotreba novih metoda filtriranja imala je veéi utjecaj nego na rezultate uzorka regularne
geometrije. Povecanjem grani¢ne vrijednosti Gaussovog filtera i Spline filtera vrijednosti
parametara hrapavosti su se povecale za razliku od Morfoloskog filtra kod kojeg su se

vrijednosti parametara, pove¢anjem grani¢ne vrijednosti filtra, smanjile. [10]
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6. IZBOR ETALONA ZA MJERENJE | REZULTATI MJERENJA

Za eksperimentalni dio rada odabrana su tri etalona. Dva etalona imaju periodi¢ne profile i to
trokutaste 1 pravokutne geometrije. Dok je kod treCeg etalona prisutna iregularna geometrija.
Mjerenja su provedena u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina (LFSB) na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. Etaloni na kojima je provedeno mjerenje prikazani su na slikama od
20. do 21.

Slika 20. Etalon s regularnom trokutastom geometrijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika 21. Etalon s regularnom pravokutnom geometrijom

Rundschleifen

Slika 22. Etalon s iregularnom geometrijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Sva mjerenja su provedena na ranije opisanom mjernom uredaju Perthometer S8P.Mjerenja su
provedena koristenjem dva ticala s vodenjem u vidu nozice razli¢itog polumjera zakrivljenosti

— 2 um i 5 pum (Slika 23.) te jednog ticala s vanjskim vodenjem i radijusom zakrivljenosti 10
um (Slika 24.).

Slika 23. Mjerna ticala polumjera 2 um i 5 um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika 24. Mjerenje etalona regularne trokutaste geometrije ticalom polumjera 10 pum

Slika 25. Mjerenje etalona iregularne geometrije ticalom polumjera 5 pm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Svako mjerenje ponovljeno je Sest puta i na kraju dobivene vrijednosti parametara hrapavosti
rezultat su aritmeticke sredine pojedinih mjerenja. Zabiljezeni parametri su Ra, Rz i RSm
parametar Cije su dobivene vrijednosti prikazane tabli¢no u sljede¢im poglavljima. KoriStene
su ukupno tri filtracije: Gaussov filter odreden s dvije razli¢ite cut-off vrijednosti i RC filter.
Srednji korak elemenata profila kod regularne trokutaste geometrije iznosi 120 um, kod
regularne pravokutne geometrije 80 um dok je mjerenje iregularne geometrije izvrSeno uz
vrijednost parametra Rz u iznosu od 20 pm.

6.1. Rezultati mjerenja koriStenjem ticala radijusa 2 pm

S obzirom da srednji korak elemenata profila kod regularne trokutaste geometrije iznosi 120
um potrebno je filtrirati signal s Ac = 0,25 mm. Za potrebe ovog rada snimljeni su profili i uz
filtraciju s Ac = 0,25 mm jer se upravo ta grani¢na vrijednost filtera koristi kao ,,univerzalna®.
Na kraju je snimljen etalon uz normom zahtijevanu vrijednost Ac¢ = 0,25 mm, ali s pogresnom

filtracijom - RC filter.

U Tablici 3. prikazani su rezultati mjerenja kod regularne trokutaste geometrije ostvareni uz

ticalo radijusa 2 pm.

Tablica 3. Rezultati mjerenja ticalom radijusa 2 um regularne trokutaste geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac=0,25 mm Ac =0,8 mm Ac =0,25 mm
Ra/pm 0,807 0,830 0,770
Rz/pm 2,724 2,810 2,581
RSm/pm 119,3 120 119,3

Na slikama 26., 27. i 28. graficki je prikaz zabiljezenih profila trokutaste geometrije filtriranih

navedenim filterima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika 26. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumjer ticala 2 um)
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Slika 27. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s i¢ = 0,8 mm,

(polumjer ticala 2 um)
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Slika 28. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Jc = 2,5 mm,

(polumijer ticala 2 pm)
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kao $to je to bio slucaj s trokutastom geometrijom i kod etalona s pravokutnom geometrijom
potrebno je filtrirati signal s ic = 0,25 mm jer je nazivna vrijednost RSm parametra 80 pum.
Razlozi za izbor ostalih uvjeta filtracije isti su kao kod etalona s trokutastom geometrijom
profila.

U Tablici 4. prikazane su ostvarene aritmeticke sredine Sest pojedinih mjerenja prikazanih

parametara hrapavosti za profile regularne pravokutne geometrije.

Tablica 4. Rezultati mjerenja ticalom 2 um regularne pravokutne geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac =0,25 mm Ac =0,8 mm Ac = 0,25 mm
Ra/nm 30 29 27
Rz/nm 69 71 93

Graficki prikazi snimljenih tragova profila pravokutne geometrije prikazani su na slikama 29.,
30. 1 31.
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Slika 29. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumijer ticala 2 pm)
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Slika 30. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,8 mm,

(polumjer ticala 2 um)
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Slika 31. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumijer ticala 2 pm)

S obzirom na nazivnu vrijednost parametra Rz na etalonu s iregularnom geometrijom bilo je
potrebno filtrirati stvarni profil uz grani¢nu vrijednost ¢ = 2,5 mm. Razlozi za izbor ostalih
uvjeta filtracije isti su kao i kod etalona s regularnim geometrijama. Dobiveni rezultati profila

iregularne geometrije prikazani su u Tablici 5.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja ticalom 2 um iregularne geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac=2,5mm Ac=0,8mm Ac=2,5mm
Ra/pm 3,68 3,29 3,65
Rz/pm 23,82 18,56 23,78

Graficki prikazi zabiljezenih tragova profila iregularne geometrije prikazani su na slikama 32.,
33.134.
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Slika 32. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 2,5 mm,

(polumjer ticala 2 um)
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Slika 33. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s i¢ = 0,8mm,

(polumijer ticala 2 pm)
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Slika 34. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s /¢ = 2,5mm,

(polumijer ticala 2 pm)
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6.2. Rezultati mjerenja KkoriStenjem ticala radijusa 5 pm

Mjerenjem regularne trokutaste geometrije, ticalom veli¢ine 5 um, dobivene su vrijednosti

parametara hrapavosti ¢ije su aritmeticke sredine navedene u Tablici 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja ticalom 5 um regularne trokutaste geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac =0,25 mm Jc =0,8 mm Ac =0,25 mm
Ra/pm 0,787 0,815 0,783
Rz/pm 2,689 2,814 2,601
RSM/pm 121,2 119,4 121,2

Graficki prikaz tragova profila prikazani su na slikama 35., 36. i 37.
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Slika 35. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s A¢ = 0,25 mm,
(polumijer ticala 5 um)
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Slika 36. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,8 mm,

(polumjer ticala 5 um)

ICra
omo
A D )
00
/ \ / VA 4 N\ Va A \ Vs
/\ // \ f=: [\ / \‘ s’l / \ y A \ /) /) W 2
{ \ \ \ / \ { |\ {1\ H
\ { \ / / \ / \ / / \ \ \ ! \ r
/ \ \ \ \ R {0 /o [\ [\ /
/ \ \ / \ f \ | \ f \ / l f \ / f
\ l’ I\ J \ f ‘ ( 1, I ‘l‘ if \ f \ / \ |J \ 5|
/ \ \ \ \ i \ | \ \ N+~
\ \ . %if Nk \ / \ Aot \./ \ / D
/ \/ \/ f / \/ \/ / / S On
\/ \/ v/ \ \/ \ \/ \ -e 0
we e
<<=
- ===

Slika 37. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumjer ticala 5 um)

Tablica 7. prikazuje aritmeti¢ke sredine vrijednosti parametara hrapavosti za profil regularne
pravokutne geometrije.
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Tablica 7. Rezultati mjerenja ticalom 5 um regularne pravokutne geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac=0,25 mm Ac=0,8 mm Ac = 0,25 mm
Ra/nm 28 29 26
Rz/nm 67 71 90

Graficki prikaz tragova profila prikazani su na slikama 38., 39. i 40.
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Slika 38. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumjer ticala 5 um)
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Slika 39. Prikaz pravokutnog profila dobivenog Gauss filterom s Ac = 0,8 mm, (polumjer

ticala 5 um)
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Slika 40. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 0,25 mm,

(polumjer ticala 5 um)
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Tablica 8. prikazuje aritmeticke sredine vrijednosti parametara hrapavosti za profil iregularne

geometrije.
Tablica 8. Rezultati mjerenja ticalom 5 um iregularne geometrije
Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac=2,5mm Ac =0,8 mm Ac=2,5mm
Ra/um 3,61 3,08 3,67
Rz/pm 23,18 17,49 23,04

Graficki prikazi tragova profila prikazani su na slikama 41.,42. i 43.
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Slika 41. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 2,5 mm,

(polumjer ticala 5 um)
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Slika 42. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,8 mm,

(polumjer ticala 5 um)
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Slika 43. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 2,5 mm,

(polumjer ticala 5 um)

6.3. Rezultati mjerenja koriStenjem ticala radijusa 10 pm
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Mijerenjem regularne trokutaste geometrije, ticalom veli¢ine 10 um, dobivene su vrijednosti

parametara hrapavosti ¢ije su aritmeti¢ke sredine navedene u Tablici 9.

Tablica 9. Rezultati mjerenja ticalom 10 um regularne trokutaste geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Jc = 0,25 mm Ac=0,8 mm ¢ =0,25 mm
Ra/pm 0,80 0,84 0,78
Rz/pm 2,78 2,99 2,68
RSM/pm 121,2 1194 1140

Grafic¢ki prikazi tragova profila prikazani su na slikama 44., 45. i 46.
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Slika 44. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s i¢ = 0,25 mm,

(polumjer ticala 10 pm)
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Slika 45. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,8 mm,

(polumjer ticala 10 um)
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Slika 46. Prikaz trokutastog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 0,25 mm,
(polumjer ticala 10 pm)

Vrijednosti parametara kod regularnog pravokutnog profila, mjerenog ticalom 10 pum, nije
moguce ocitati zbog veli¢ine polumjera zakrivljenosti vrha ticala s kojom nije moguce razlugiti
vertikalnu strukturu navedenog profila. Graficki prikaz tragova prikazan je na slikama 47., 48.
i 49.
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Slika 47. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s i¢ = 0,25 mm,

(polumjer ticala 10 um)
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Slika 48. Prikaz pravokutnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s /¢ = 0,8 mm,

(polumjer ticala 10 pm)
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Slika 49. Prikaz pravokutnog profila dobivenog RC filterom s Ac = 0,25 mm, (polumjer
ticala 10 um
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Mijerenjem iregularne geometrije, ticalom veli¢ine 10 um, dobivene su vrijednosti parametara

hrapavosti ¢ije su aritmeticke sredine navedene u Tablici 10.

Tablica 10. Rezultati mjerenja ticalom 10 um iregularne geometrije

Parametar Filter
Gaussov filter Gaussov filter RC filter
Ac=2,5mm Ac =0,8 mm Ac=2,5mm
Ra/pm 3,56 3,02 3,45
Rz/pm 22,76 17,83 22,69

Graficki prikazi tragova profila prikazani su na slikama 50., 51. i 52.
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Slika 50. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s ic = 2,5 mm,

(polumjer ticala 10 pm)
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Slika 51. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom Gauss filterom s Ac = 0,8 mm,

(polumjer ticala 10 pm)
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Slika 52. Prikaz iregularnog profila dobivenog filtracijom RC filterom s Ac = 2,5 mm,

(polumjer ticala 10 pm)
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7. USPOREDBA | ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Usporedbu mjernih rezultata mozemo provesti na tri nacina. Prvi na¢in podrazumijeva da
imamo definiranu referentnu vrijednost pa sve rezultate usporedujemo u odnosu na tu zadanu,
referentnu mjeru. Kod druga dva nacina usporedujemo rezultate medusobno, s tim da ukoliko
svi rezultati imaju istu tezinsku vrijednost raCunamo aritmeti¢ku sredinu usporedbe. Ukoliko

rezultati nemaju istu tezinsku vrijednost racuna se srednja tezinska vrijednost usporedbe.

Prilikom usporedbe rezultata u ovom radu mozemo definirati referentnu vrijednost. Referentna
vrijednost ¢e biti ona koja je ostvarena uz izbor grani¢ne vrijednosti filtera sukladno zahtjevima

norme I1SO 4288:1996 i najmanji radijus zakrivljenosti igle ticala.

Kod usporedbe dobivenih rezultata koristi se faktor slaganja En. Ovaj faktor odreduje ocjenu

usporedivosti mjernih rezultata s referentnom vrijednosti. Racuna se prema izrazu:

En=———7r (5)

k- uz(xi)_uz(xref)

gdje je k faktor prosirenja.

U slucaju kada je apsolutna vrijednost faktora slaganja En manja od 1 smatra se da je rezultat
usporediv. U slucaju kada je njegov predznak negativan dobiveni rezultat mjerenja manji je od

referentne vrijednosti dok kada je pozitivan rezultat je ve¢i od referentne vrijednosti.

Kiriterij koji mora pri tome biti zadovoljen je Birgov kriterij koji je dan sljede¢im izrazom:

uext(xref) (6)

Uint(Xref)

RB < RBgr y gdje Je RB =

Rpgr < |1+ |— (7)

n—

7

uint(xref) :\/E (8)
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€=t (©)

n
=142 (xi)

Birgov kriterij ukazuje na to ima li statisticki znaCajne razlike izmedu rezultata mjerenja. U
sluc¢aju da ovaj kriterij nije zadovoljen iz analize se izbacuje rezultat s najvecom vrijednosti

faktora slaganja En te se postupak ponavlja dok se kriterij ne zadovolji.

Rezultati analize i usporedba za parametre hrapavosti Ra, na etalonu regularne trokutaste

geometrije, prikazani su u Tablici 11. i graficki slikom 53.

Tablica 11. Prikaz rezultata analize parametra Ra za regularnu trokutastu geometriju

Polumjer ticala fum, filter, Izmjerena
cut-off [mm vrijednost/ pm Ulxi), k =2/nm En X=X rer/nM

r=5,GS,A\c=2,5 0,787 42 -0,33 -20,00
r=5,GS,Ac=0,8 0,815 43 0,13 8,00

r=5RC,Ac=2,5 0,783 42 -0,40 -24,00
r=10,GS,Ac=2,5 0,800 42 -0,12 -7,00
r=10,GS,Ac=0,8 0,840 44 0,54 33,00
r=10,RC,Ac=2,5 0,780 42 -0,45 -27,00
r=2,GS,Ac=0,8 0,830 a4 0,37 23,00
r=2,RC,Ac=2,5 0,770 41 -0,62 -37,00
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Slika 53. Usporedba rezultata Ra parametra regularne trokutaste geometrije

Usporedba rezultata mjerenja Ra parametara regularne trokutaste geometrije, s tri razli¢ita ticala
i nakon tri razlicite filtracije, pokazuje konzistentnost rezultata unutar granica mjernih
nesigurnosti. Apsolutne vrijednosti faktora slaganja za svaki pojedini rezultat, uz zadovoljen

Birgov kriterij, manje su od 1 te se ostvareni rezultati smatraju usporedivim.

Analiziraju¢i rezultate parametara Rz, regularne trokutaste geometrije, usporeduje se ukupno
osam vrijednosti s odredenom referentnom vrijednoséu. Jedan od rezultata ( r = 10 mm, GS, Ac
= 0,8 mm) ne zadovoljava Birgov kriterij zbog Cega se taj rezultat izbacuje iz analize. Preostalih
sedam rezultata nalazi se unutar granica mjernih nesigurnosti te su usporedivi i prikazani u
Tablici 12. 1 graficki slikom 54.
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Tablica 12. Prikaz rezultata analize Rz parametra za regularnu trokutastu geometriju

Polumijer ticala [um, filter, Izmjerena
U(x;), k =2/nm En
cut-off /mm vrijednost/ pm (xi) / X=X /M
r=5,GS,Ac=0,25 2,689 146 -0,17 -35,00
r=5,GS,Ac=0,8 2,814 151 0,43 90,00
r=5,RC, A\c=0,25 2,601 142 -0,60 -123,00
r=10, GS, Ac=0,25 2,780 150 0,27 56,00
r=10, RC, Ac=0,25 2,680 145 -0,21 -44,00
r=2,GS,Ac=0,8 2,810 151 0,41 86,00
r=2,RC,Ac=0,25 2,581 141 -0,70 -143,00
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Slika 54. Usporedba rezultata Rz parametra regularne trokutaste geometrije
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Rezultati analize i usporedba za parametre hrapavosti RSm, na etalonu regularne trokutaste
geometrije, prikazani su u Tablici 13. i graficki na slikom 55. Apsolutne vrijednosti faktora
slaganja za svaki pojedini rezultat, uz zadovoljen Birgov kriterij, manje su od 1 te se ostvareni

rezultati smatraju usporedivim. Svih osam rezultata unutar je granica mjerne nesigurnosti.

Tablica 13. Prikaz rezultata analize parametra RSm za regularnu trokutastu geometriju

Polumijer ticala [um, filter, Izmjerena
U(x;), k =2/nm En
cut-off /mm vrijednost/ um (xi) / X=X reg/nM
r=5,GS,Ac=0,25 121,200 5597 0,15 1900,00
r=5,GS,Ac=0,8 119,400 5514 0,01 100,00
r=5,RC, Ac=0,25 121,200 5597 0,15 1900,00
r=10, GS, Ac=0,25 121,200 5597 0,15 1900,00
r=10, GS, Ac=0,8 119,400 5514 0,01 100,00
r=10, RC, Ac=0,25 114,000 5266 -0,43 -5300,00
r=2,GS,A\c=0,8 120,000 5542 0,06 700,00
r=2,RC, Ac=0,25 119,300 5510 0,00 0,00
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Slika 55. Usporedba rezultata RSm parametra regularne trokutaste geometrije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Dora Klarié Diplomski rad

Analiza i usporedba rezultata parametara Ra i Rz, na etalonu regularne pravokutne geometrije,
prikazana je u Tablicama 14. i 15. te graficki slikama 56. i 57. Ukupno se pet rezultata
usporeduje s odredenom referentnom vrijednos¢u. Svi rezultati nalaze se unutar granica mjernih

nesigurnosti, zadovoljavaju Birgov Kriterij i usporedivi su.

Tablica 14. Prikaz rezultata analize Ra parametra regularne pravokutne geometrije

Polumijer ticala [um, filter, Izmjerena
U(x;), k =2/nm En
cut-off /mm vrijednost/ um (xi) / X=X reg/nM
r=5,GS,A\c=0,25 0,028 13 -0,11 -2,00
r=5,GS,Ac=0,8 0,029 13 -0,05 -1,00
r=5,RC, Ac=0,25 0,026 13 -0,22 -4,00
r=2,GS,Ac=0,8 0,029 13 -0,05 -1,00
r=2,RC,Ac=0,25 0,027 13 -0,16 -3,00
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Slika 56. Usporedba rezultata Ra parametra regularne pravokutne geometrije
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Tablica 15. Prikaz rezultata analize Rz parametara regularne pravokutne geometrije

Polumijer tical , filter, Izmj
olumjer ticala [um, filter “zmjerena Ulx.), k =2/om En
cut-off /mm vrijednost/ pm XX res/NM
r=5,GS,A\c=0,25 0,067 25 -0,06 -2,00
r=5,GS,A\c=0,8 0,071 25 0,06 2,00
r=5, RC, A\c=0,25 0,090 26 0,58 21,00
r=2,GS,Ac=0,8 0,071 25 0,06 2,00
r=2,RC, A\c=0,25 0,093 26 0,67 24,00
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Slika 57. Usporedba rezultata Rz parametra regularne pravokutne geometrije
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Analizom rezultata parametara Ra iregularne geometrije odredena su 4 rezultata (r =5 um, GS,
Ac=0,8 mm; r=10 um, GS, Ac =0,8 mm; r = 10 um, RC, Ac = 2,5mm; r =2 um, GS, 1c = 2,5
mm) koja ne zadovoljavaju Birgov kriterij te se oni iskljucuju iz analize. Analiza i usporedba,

preostala 4 usporediva rezultata, prikazane su u Tablici 16. te grafic¢ki slikom 58.

Tablica 16. Prikaz rezultata analize parametra Ra iregularne geometrije

Polumijer ticala [um, filter, Izmjerena
cut-off /mm vrijednost/ um
r=5,GS,A\c=2,5 3,610 149 -0,33
r=5,RC,Ac=2,5 3,670 151 -0,05
r=10,GS,Ac=2,5 3,560 147 -0,57
r=2,RC,Ac=2,5 3,650 151 -0,14

U(x;), k =2/nm En XX rogfim
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Slika 58. Usporedba rezultata Ra parametra iregularne geometrije
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Analizom rezultata parametra Rz, na etalonu iregularne geometrije, odredena su tri rezultata
(rezultati mjereni sa sva tri radijusa i filtrirani Gauss filterom s ic = 0,8 mm) koja ne
zadovoljavaju Birgov kriterij te su iskljuCeni iz analize. Preostali, usporedivi rezultati,

usporedeni su s referentnom vrijednos$¢u i prikazani u Tablici 17. i grafic¢ki slikom 59.

Tablica 17. Prikaz rezultata analize parametra Rz iregularne geometrije

Polumijer ticala [um, filter, Izmjerena
U(x;), k =2/nm En
cut-off /mm vrijednost/ um (xi) / X=X rer/nM
r=5,GS,A\c=2,5 23,180 1088 -0,41 -640,00
r=5,RC,A\c=2,5 23,040 1082 -0,50 -780,00
r=10,GS,Ac=2,5 22,760 1069 -0,69 -1060,00
r=10,RC,Ac=2,5 22,690 1066 -0,73 -1130,00
r=2,RC,Ac=2,5 23,780 1116 -0,03 -40,00
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Slika 59. Usporedba rezultata Rz parametra iregularne geometrije
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8. ZAKLJUCAK

Hrapavost povrSine vazna je znacajka funkcionalnosti strojnog dijela te je ispravno, tocno i
precizno mjerenje nuzno kako bismo mogli odgovoriti na razli¢ite proizvodne zahtjeve.
Mjerenjem hrapavosti mehanicko-elektronickim uredajima s ticalom pojava greski uglavnom
je uzrokovana odabirom pogresne cut-off vrijednosti te utjecajem radijusa zakrivljenosti i
nacina vodenja igle ticala.

U ovom radu cilj je bio utvrditi nastale promjene kod rezultata mjerenja koje su uzrokovane
upravo odabirom razli€itih ticala te filtracijom razli¢itim dostupnim tipovima filtera. Provedena
mjerenja obuhvatila su mjerenje s tri ticala razli¢itih radijusa zakrivljenosti na tri etalona
razli¢itih regularnih i jedne iregularne geometrije uz upotrebu tri razli¢ite vrste filtracije.
Mjerena su tri najceSc¢e koriStena parametra hrapavosti: Ra, Rz i RSm. U radu su navedeni
ostvareni rezultati mjerenja parametara hrapavosti kao i graficki prikazi snimljenih profila.
Usporedba mjernih rezultata podrazumijevala je definiranje referentne vrijednosti. Referentna
vrijednost bila je ona koja je ostvarena uz izbor grani¢ne vrijednosti filtera sukladno zahtjevima
norme SO 4288:1996 i1 najmanji radijus zakrivljenosti igle ticala. Zakljuc¢ak da li su ostvareni
rezultati usporedivi temeljen je na vrijednosti faktora slaganja En.

Ostvareni rezultati parametara hrapavosti Ra, Rz na oba regularna profila i parametra RSm na
trokutastom profilu pokazali su usporedivost iako se na snimljenim geometrijama profila
primjecuje izobli¢enje geometrije profila koji je filtriran RC filterom. Amplitudni parametri
ostvareni uz grani¢nu vrijednost Gaussovog filtra od 0,8 mm visih su vrijednosti nego u ostalim
uvjetima filtracije, uz izuzetak parametra Rz na etalonu pravokutne geometrije gdje je RC
filtracija znacajno izobli¢ila profil u smjeru z osi, a §to je rezultiralo znacajno vecim
vrijednostima izmjerenog parametra Rz.

Kod iregularnog profila u svim analizama bilo je potrebno iskljuciti rezultat ostvaren uz
grani¢nu vrijednost Gaussovog filtra od 0,8 mm kako bi Birgov kriterij bio zadovoljen.
Ocekivano, na snimljenim profilima nije bilo moguce utvrditi utjecaj ticala ili filtracije na
izobli¢enje profila. Uvjeti filtracije u podrucju ispitivanja hrapavosti koristenjem elektronicko-
mehanickih uredaja s ticalom imaju znacajniji utjecaj na ostvarene rezultate 1 geometriju
snimljenog profila nego je to slucaj s utjecajem ticala.

Za ocekivati je da ¢e utjecaj uvjeta filtracije biti znacajniji kod veéih nazivnih vrijednosti
parametara hrapavosti stoga je nuzno provoditi mjerenja sukladno zahtjevu norme ISO

4288:1996 uz navodenje informacije o koriStenom tipu mjernog ticala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Dora Klarié Diplomski rad

LITERATURA

[1] Runje, B. Predavanja iz kolegija Teorija i tehnika mjerenja. Zagreb: Fakultet strojarstva i
brodogradnje; 2014.

[2] Barsi¢, G. Predavanja iz kolegija Nanomjeriteljstvo. Zagreb: Fakultet strojarstva i

brodogradnje; 2019.

[3] 1SO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile

method - Nominal characteristics of contact (stylus) instruments; 1996.

[4] https://quide.digitalsurf.com/en/quide-filtration-techniques.html, Pristupljeno: 16.11.2020.

[5]file:///C:/Users/lenovo/Downloads/1-s2.0-S0924013602000602-main%20(3).pdf,
Pristupljeno: 16.11.2020.

[6] Grabavac, M. Diplomski rad: Nadogradnja uredaja za ispitivanje hrapavosti Perthometer
S8P. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2020.

[7] 1SO 4288:1996 Geometrical Product Specification (GPS) — Surface texture: Profile method

- Rules and procedures for the assessment of surface texture; 1996.

[8] Radhakrishnan V. Effect of stylus radius on the roughness values measured with tracing
stylus instruments. Mechanical Engineering Department, Indian Institute of Technology,
Madras (India); 1970.

[9] Dos Santos Motta Neto W., Silveira Leal J.E., Arantes L.J., Valdés Arencibia R. The effect
of stylus tip radius on Ra, Rq, Rp, Rv, and Rt parameters in turned and milled samples.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2018.) 99:1979-1992

[10] L¢tocha A. Study the influence of selected new filtration methods on roughness of standard
surfaces: 2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51


https://guide.digitalsurf.com/en/guide-filtration-techniques.html
file:///C:/Users/lenovo/Downloads/1-s2.0-S0924013602000602-main%20(3).pdf

Dora Klarié Diplomski rad

PRILOZI

I. CD - R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



