328

MECHANIK NR 4/2017

Wybrane zagadnienia stykowych pomiarow
struktury geometrycznej powierzchni

Selected problems of contact measurements of surface texture

STANISLAW ADAMCZAK
JACEK SWIDERSKI
TOMASZ DOBROWOLSKI*

Przedstawiono analize wybranych czynnikéw wplywajacych
na uzyskiwane warto$ci parametréw chropowatosci. Badania,
przeprowadzone z wykorzystaniem wzorca materialnego typu
PSS (periodic sinusoidal shape), polegaly na wykonaniu po-
miaréw profilometrem stykowym z ostrzem odwzorowujacym.
SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
wiarygodnos$¢ pomiaréw, wzorce materialne

The article presents an analysis of selected factors affecting
obtained values of roughness parameters of surface texture.
The study was conducted by applying a material standard of
PSS (periodic sinusoidal shape) type and for measurements
carried out with the use of stylus instrument.

KEYWORDS: surface texture, credibility of measurement, ma-
terial measures

Nowoczesne technologie zwigzane z wytwarzaniem ma-
szyn i urzgdzen mechanicznych umozliwiajg ksztattowanie
elementéw o zatozonej doktadnosci wymiarowo-ksztatto-
wej oraz jakosci struktury geometrycznej powierzchni [1].
Stan struktury geometrycznej powierzchni jest jednym
z wazniejszych czynnikow decydujgcych o takich wtasci-
wosciach majgcych wptyw na funkcjonowanie elementow,
jak: zdolnosci slizgowe i smarujgce, odpornos¢ na sciera-
nie, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, przewodnictwo cieplne,
odpornos¢ na korozje czy szczelno$¢ potgczen. Wydaje
sie wiec, ze zidentyfikowanie zrédet btedéw majgcych
wplyw na niepewnos¢ pomiaréw profilometrami stykowymi
z ostrzem odwzorowujgcym ma kluczowe znaczenie [2—4].

Przedstawione rozwazania dotyczg powierzchni o cha-
rakterze okresowym. W celu zapewnienia wiarygodnosci
pomiarow stykowych nierbwnosci powierzchni o ampli-
tudzie kilkudziesieciu nanometréw i odstepie nieréwno-
Sci rzedu kilkunastu mikrometréw konieczna jest analiza
wptywu poszczegodlnych parametrow pomiaru i czynnikow
majgcych decydujgcy wptyw na jego wynik. Najwazniej-
sze z tych czynnikdbw mozna podzieli¢ na nastepujgce
grupy [3]:

e zakiécenia zewnetrzne: gradient temperatury [6] oraz
drgania;

e przyrzad pomiarowy: geometria ostrza odwzorowujgce-
go, gestos¢ probkowania poziomego, rozdzielczos¢ pio-
nowa przetwornika pomiarowego, szum przyrzadu, pred-
koS¢ ruchu ostrza odwzorowujgcego, nacisk pomiarowy;
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Rys. 1. Profil wzorca PSS

e mierzony przedmiot: czystos¢ powierzchni, odksztatce-
nia plastyczne materiatu;

e oprogramowanie: doktadnos¢ procedur obliczeniowych
parametréw chropowatosci.

Aby zweryfikowa¢ sposob, w jaki wybrane czynniki
wptywajg na wyniki pomiarébw powierzchni o charakte-
rze okresowym, postuzono sie stalowym wzorcem typu
PSS (periodic sinusoidal shape) [7] o parametrach nomi-
nalnych RSm =100 ym, Pt=3 pm, Ra=1 pym w postaci
dwodch natozonych na siebie profili sinusoidalnych o dtu-
gosci fali 4, =100 ymi A, =4 pm (rys. 1).

Powtarzalnos¢ pomiaréw

W celu wyznaczenia precyzji pomiarbw wzorca w wa-
runkach powtarzalnosci przeprowadzono serie 50 jego
pomiarow w tym samym miejscu i w nastepujgcych wa-
runkach:

e ksztatt ostrza odwzorowujgcego: a = 60°, ry, =2 um;

e sita nacisku ostrza odwzorowujgcego: F<1 mN;

o predkosc przesuwu ostrza odwzorowujgcego:
v =0,1 mm/s;

e gestos¢ probkowania wzdtuz osi X: Ax = 0,125 pym.

Jako miare precyzji pomiaru w warunkach powtarzal-
nosci przyjeto wspotczynnik zmiennosci. Na rys. 2 przed-
stawiono wartosci wspoétczynnikdbw zmiennosci dla po-
szczegolnych parametrow. Wyniki kolejnych pomiaréw
parametru Rp pokazano na rys. 3. Widoczna tendencja
polegajgca na obnizaniu sie kolejnych wartosci parame-
tru jest najprawdopodobniej zwigzana z odksztatceniami
plastycznymi wierzchotkéw fali o dtugosci 4, =4 uym. Po-
dobna tendencja wystepuje w przypadku parametrow Rz,
Rc i Rt. Potwierdzeniem tego faktu sg wartosci rozstepu
wynikow tych parametrow na poziomie 60 nm przedsta-
wione w tabl. I. Zdecydowanie inny trend wykazujg war-
tosci parametru Rv dla kolejnych pomiaréow oraz warto$c
rozstepu wynoszaca 18 nm.
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze najwieksze-
mu rozproszeniu podlegajg wyniki parametrow wysoko-
Sciowych, dotyczacych maksymalnych cech wzniesien
i wgtebien: Rp, Rv, Rz, Rc, Rt. Zdecydowanie mniejsze
rozproszenie charakteryzuje parametry amplitudowe do-
tyczgce wartosci srednich rzednych profilu Ra i Rq, a naj-
mniejsze — parametr poziomy odlegtosciowy RSm.
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Rys. 2. Warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci dla poszczegdlnych para-
metrow chropowatosci
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Rys. 3. Wartos$ci parametru Rp dla kolejnych pomiaréw

TABLICA I. Rozstep otrzymanych wynikéw dla poszczegéinych
parametréow

Rozstep
Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, Ra, Rq, | RSm,
nm nm nm nm nm nm nm pum
64 18 77 65 63 1 1 0,01

Wplyw geometrii ostrza odwzorowujacego

Ostrze odwzorowujgce profilometru stykowego jest
elementem bezposrednio stykajgcym sie z mierzong po-
wierzchnig i od jego geometrii (kata stozka i promienia
zaokraglenia) oraz stanu technicznego (ewentualnych
uszkodzen) zalezy profil odwzorowany, ktéry wraz z profi-
lem odniesienia stanowi podstawe do wyznaczenia profilu
catkowitego. Profil catkowity po wyeliminowaniu nominal-
nej krzywizny i zastosowaniu filtra As daje w efekcie profil
pierwotny, ktory jest podstawg do wyznaczenia parame-
trow profilu.

W pomiarach wykonanych w celu sprawdzenia, jaki
wplyw na uzyskiwane wartosci parametréw chropowato-
Sci ma geometria ostrza odwzorowujgcego, wykorzysta-
no trzy ostrza odwzorowujgce o nastepujgcej nominalnej
geometrii:

e ostrze nr1: a=60°, ry, =1 pm;
e ostrze nr 2: a=60°, ry, =2 ym;
e ostrze nr 3: a=90°, ry, =2 ym.

Stan ostrzy odwzorowujacych zostat sprawdzony na ska-
ningowym mikroskopie elektronowym. Obraz SEM ostrza
nr 2 przedstawiono na rys.4. Pomiary promieni ostrzy
odwzorowujgcych przeprowadzono na wzorcu typu PRB
(razor blade). Wynik pomiaru odwzorowujacy ksztatt ostrza
nr 2 z wyznaczonym promieniem przedstawiono na rys. 5.
Wszystkie wykorzystane do pomiaréw ostrza odwzorowu-
jace miaty promienie mniejsze od wartosci nominalnych.

Rys. 4. Obraz SEM ostrza odwzorowujgcego nr 2
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Rys. 5. Wyznaczenie promienia ostrza odwzorowujgcego nr 2

Parametry, przy ktérych przeprowadzono pomiary

wzorca, byly nastepujgce:

e sita nacisku ostrza: F <1 mN,

e predkos¢ przesuwu ostrza odwzorowujgcego: v =0,1
mm/s,

o gestos¢ probkowania wzdtuz osi X: Ax = 0,125 pym.

Kazde z ostrzy poddano serii 10 pomiaréw. Uzyska-
ne wartosci srednich parametréw chropowatosci dla po-
szczegolnych ostrzy odwzorowujacych przedstawiono na
rys. 6 i w tabl. Il.

Biorgc pod uwage geometrie profilu o dtugosci fali
A, =4 pym (promien profilu wyznaczony na podstawie
wyniku pomiaru na mikroskopie sit atomowych wynosi
r=4,92 ym), ostrza odwzorowujgce wykorzystane do po-
miaréw nie powinny stanowic filtra mechanicznego profi-
lu ze wzgledu na ich geometrig (ry, =1 i 2 ym). Rozrzut
wynikow dla poszczegodlnych ostrzy odwzorowujgcych
nalezy traktowa¢ raczej jako brak precyzji pomiarow
w warunkach odtwarzalnosci. Oprocz geometrii ostrza
odwzorowujgcego na zmienione warunki pomiaru sktada
sie rozrzut parametrow chropowatosci w zaleznosci od
miejsca pomiaru na wzorcu.
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Rys. 6. Wartos$ci parametréw chropowatosci

TABLICA Il. Wartosci parametréw chropowatosci uzyskane dla
poszczegolnych ostrzy odwzorowujacych

1,679 1,704 1,688 1,690

1,628 1,636 1,678 1,647 1,6
3,307 3,340 3,365 3,338 0,9
3,256 3,294 3,269 3,273 0,6
3,413 3,477 3,425 3,439 1,0
0,991 0,986 1,004 0,994 0,9
1,101 1,095 1,113 1,103 0,8
0,10151 0,10150 0,10160 0,10154 0,05

Wptyw predkosci przesuwu ostrza odwzorowujgcego

Pomiary majgce na celu ustalenie, jaki wptyw na uzyski-
wane parametry chropowatosci i ksztatt odwzorowanego
profilu ma predkosé ruchu ostrza odwzorowujgcego, wy-
konano przy nastepujgcych ustawieniach:

e ostrze odwzorowujgce nr 2: a = 60°; ry, =2 ym;

e sita nacisku ostrza: F <1 mN;

e gestos¢ prébkowania wzdtuz osi X: Ax = 0,125 ym;

e predko$¢  przesuwu ostrza  odwzorowujgcego:
v=0,1 mm/s, v=0,25 mm/s, v=0,5 mm/s, v=1 mm/s,
vV =2 mm/s.

Dla kazdej wartosci predkosci przeprowadzono serie
10 pomiarow. Uzyskane wartosci Srednich parametrow
chropowatos$ci przedstawiono na rys. 7 oraz w tabl. lll,
a wplyw predkosci na ksztatt odwzorowanego profilu — na
rys. 8.
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Rys. 7. Wartosci parametréow chropowatosci w zaleznosci od predkosci
przesuwu ostrza odwzorowujacego

TABLICA lll. Wartosci parametréw chropowatosci uzyskane dla
poszczegdlnych predkosci przesuwu ostrza odwzorowujacego

0,1 0,25 0,5 1,0 2,0
1,773 1,770 1,767 1,797 2,284
1,613 1,614 1,615 1,630 1,983
3,386 3,383 3,383 3,426 4,267
3,130 3,119 3,064 2,784 2,168
3,464 3,452 3,464 3,507 4,358
0,972 0,971 0,970 0,954 1,002
1,084 1,083 1,082 1,065 1,135
0,094 0,094 0,091 0,080 0,038

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze zmiana
predkosci ruchu ostrza w zakresie od v=0,1 mm/s do
v =1 mm/s ma niewielki wpltyw na wartosci uzyskiwanych
parametrow chropowatosci oraz zmiane ksztattu odwzo-
rowanego ksztaltu fali o dtugosci 4, =4 uym. Wyniki dla
predkosci ruchu ostrza v =2 mm/s charakteryzujg sie
zdecydowanym wzrostem wartosci parametréw Rp, Ry,
Rz i Rt — odpowiednio o: 28,6%, 22,6%, 25,7% i 25,5%
w stosunku do wartosci srednich obliczonych dla predko-
sciod v =0,1 mm/s dov =1 mm/s— oraz zdecydowanym
spadkiem wartosci parametru RSm — o 57,3%. Nastgpit
réwniez umiarkowany wzrost parametréow Ra i Rq — od-
powiednio 0 3,7% i 5,3%. Wzrost parametréw amplitudo-
wych dla predkosci v =2 mm/s jest zwigzany z wystgpie-
niem zjawiska ,lotu” ostrza, o czym $wiadczy charakter
profilu (rys. 8) [8].
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Rys. 8. Zmiana ksztattu profilu w zaleznosci od predkosci przesuwu
ostrza odwzorowujgcego

Wptyw sity nacisku ostrza odwzorowujacego

W celu ustalenia skutkow, jakie powoduje zwiekszony
nacisk pomiarowy, wzorzec zmierzono profilometrem,
ktorego nacisk pomiarowy kilkakrotnie przekraczat war-
to§¢ nominalng. Na skutek oddziatywania zwigkszonej
sity ostrza na wzorzec wystepujg odksztatcenia plastycz-
ne materiatu, powodujgce uszkodzenia jego powierzchni.

Efekt oddziatywania zwiekszonych naciskow jednost-
kowych na powierzchnie wzorca przedstawiono na jego
obrazie izometrycznym, wykonanym na mikroskopie sit
atomowych (rys. 9). Zbyt duze naciski jednostkowe wy-
wierane przez ostrze odwzorowujgce powodujg catkowite
zniszczenie nierownosci o dtugosci fali A, =4 pym i ampli-
tudzie A, = 0,15 pym. Przeprowadzenie pomiaréw w takich
warunkach powoduje, ze otrzymuje sie falszywy obraz
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stereometrii powierzchni i btedne wartosci parametréow
chropowatosci. Na rys. 10 porownano dwa wyodrebnione
profile: jeden z powierzchni wzorca bez odksztatcenh pla-
stycznych, a drugi — z obszaru, gdzie wystgpito uszkodze-
nie powierzchni.

90,0 ym

1,9 ym
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Rys. 9. Obraz izometryczny uszkodzonej powierzchni wzorca
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Rys. 10. Wyodrebnione profile wzorca bez odksztatcen plastycznych
oraz z odksztatceniami plastycznymi

Problem trwatej deformacji powierzchni wywotanej
przez ostrze odwzorowujgce profilometru stykowego do-
tyczy zwlaszcza pomiaru elementdw z materiatow o niz-
szej twardosci. W takim przypadku jedynym rozwigzaniem
jest zastosowanie bezkontaktowej metody pomiaru struk-
tury geometrycznej powierzchni.

Dlugosc¢ = 329,43873 um Pt = 3,68742 ym Skala = 3,68742 um
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Rys. 11. Wyniki pomiaru wzorca za pomocg przyrzadu optycznego
z obiektywami x10, x20 i x50
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Z pomiarami optycznymi wigzg sie liczne problemy
dotyczgce: uzaleznienia prébkowania poziomego od
zastosowanego obiektywu, wystepowania punktéw nie-
zmierzonych w przypadku zboczy o duzym nachyleniu
lub rozpraszania Swiatta przez materiat mierzonego ele-
mentu.

Wptyw zastosowanego obiektywu i tym samym roz-
dzielczosci poziomej na doktadnos¢ odwzorowania struk-
tury geometrycznej wzorca z wykorzystaniem przyrzadu
optycznego zobrazowano na rys. 11. Pomiary wykonano
przyrzadem optycznym wykorzystujgcym metode ko-
herentnej interferometrii korelacyjnej, wyposazonym
w obiektywy o powiekszeniu x10, x20 i x50. Obiektywy te
zapewniajg rozdzielczos¢ pozioma odpowiednio: 1,65 pym
x 1,65 ym; 0,88 ym x 0,88 ym oraz 0,33 ym x 0,33 um.
Petne odwzorowanie powierzchni wzorca uzyskano
w przypadku obiektywu x50.

Podsumowanie

Pomiary precyzji w warunkach powtarzalnosci wykaza-
ty, ze najwiekszym rozrzutem charakteryzujg sie wyniki
dotyczgce parametru Rp. Zaobserwowano tendencje, ze
dla kolejnych pomiarow otrzymywano mniejsze wartoSci
tego parametru oraz zwigzanych z nim parametréw Rz,
Rc i Rt, co moze by¢ spowodowane odksztatceniami pla-
stycznymi profilu na poziomie kilkudziesieciu nanome-
trow.

Zauwazono znaczgcg zmiane parametrow amplitu-
dowych w przypadku zwigkszenia predkosci pomiaru
powyzej 1 mm/s. Ta zmiana jest spowodowana utratg
styku pomiedzy ostrzem odwzorowujgcym a mierzong
powierzchnig wzorca.

Dla powierzchni zawierajgcych sktadowe o amplitu-
dzie na poziomie kilkuset nanometréw wazne jest, aby
sita nacisku ostrza nie przekraczata wartosci dopusz-
czalnych, poniewaz w przeciwnym razie wystgpig od-
ksztatcenia plastyczne materiatu probki, w wyniku czego
otrzymane wartosci parametrow chropowatosci nie bedg
wiarygodne.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pro-
jektu PBS2 finansowanego z NCBR (Nr PBS2/
IA6/20/2013) ,,Badania i ocena wiarygodnosci no-
woczesnych metod pomiaru topografii powierzch-
ni w skali mikro i nano”.
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