332

MECHANIK NR 4/2017

Analiza wplywu gestosci probkowania poziomego

na parametry chropowatosci

Analysis of the impact of the horizontal sampling density

STANISLAW ADAMCZAK
JACEK SWIDERSKI
TOMASZ DOBROWOLSKI*

Przedstawiono analize wptywu gestosci probkowania pozio-
mego na wartosci parametréow chropowatos$ci profilu wzorca
materialnego typu PSS (periodic sinusoidal shape) uzyski-
wane w pomiarach wykonywanych profilometrem stykowym
z ostrzem odwzorowujacym oraz dla opracowanego wzorca
programowanego.

SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
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The article presents an analysis of the impact of the horizontal
sampling density on obtained values of roughness parame-
ters of material roughness standard of PSS (periodic sinusoi-
dal shape) type for measurements conducted with the use of
stylus instrument and for developed software measurement
standard.

KEYWORDS: surface texture, material measures, software
measurement standards

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania nastepuje
dynamiczny rozwoj nowych metod pomiaru struktury geo-
metrycznej powierzchni, ktdre muszg zapewni¢ uzyskiwa-
nie wiarygodnych wynikéw [1-5].

Naijliczniejszg grupe przyrzadéw do pomiarow struktury
geometrycznej powierzchni stanowig profilometry styko-
we z ostrzem odwzorowujgcym, wykorzystujgce meto-
de profilowg do pomiaréw chropowatos$ci i falistosci po-
wierzchni. Metodzie tej poswieconych jest wiele pozycji
literaturowych oraz dokumentéw normalizacyjnych [6].
Ze wzgledu na wieloletnie doswiadczenie w stosowaniu
wspomnianych przyrzgdéw majg one ugruntowane miej-
sce w praktyce przemystowe;.

Przedstawione rozwazania dotyczg powierzchni o cha-
rakterze okresowym, dla ktérych parametr RSm < 40 pym.
Aby zapewni¢ wiarygodnos¢ pomiarow stykowych nie-
réwnosci powierzchni o amplitudzie kilkudziesieciu nano-
metrow i odstepie nieréwnosci rzedu kilkunastu mikrome-
trow, konieczna jest analiza poszczegoélnych parametrow
pomiaru i czynnikéw majgcych decydujgcy wptyw na jego
wynik. Jednym z wazniejszych jest gesto$¢ probkowania
poziomego — na dobor tego parametru ma wptyw osoba
wykonujgca pomiary.

W celu ustalenia, jak gestos¢ probkowania poziome-
go wptywa na uzyskiwane parametry profilu powierzch-
ni o charakterze okresowym, postuzono sie stalowym
wzorcem typu PSS (periodic sinusoidal shape) [7]
0 parametrach nominalnych RSm =100 ym, Pt=3 pum,
Ra =1 pym, w postaci ztozenia dwoch profili sinusoidal-
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nych o dtugosci faliA; = 100 ymiA, =4 pm. Do pomiaréw
wykorzystano profilometr stykowy ze stozkowym ostrzem
o kacie a =90° i promieniu r =2 pym.

Wzorzec programowany

Dazac do uzyskania jak najwierniejszego odwzoro-
wania struktury geometrycznej powierzchni wzorca ma-
terialnego, przeprowadzono pomiary mikroskopem sit
atomowych z wykorzystaniem sondy (cantilevera) o nomi-
nalnym promieniu ry, =2 nm na obszarze 90 ym =90 pym
z probkowaniem poziomym Ax=Ay=0,18 um. Obraz
izometryczny powierzchni wzorca materialnego przedsta-
wiono narys. 1.

3,4 um
0,7 ym

55,5 um

13,9

Rys. 1. Obraz izometryczny powierzchni wzorca typu PSS

Na podstawie wynikéw pomiaréw wzorca materialnego
(wykonanych na mikroskopie sit atomowych) oraz analizy
profilu zbudowano wzorzec programowany [8], ktérego
profil spetnia nastepujgcg zaleznosc:

y=Asina-x+Bsinb:x

Profil stanowi ztozenie dwéch fal sinusoidalnych: fali
o dtugosci A, =100 pym i amplitudzie A;=1,57 pm oraz
fali o dlugosci A, =4 pm i amplitudzie A, = 0,15 ym. Obraz
izometryczny i profil opracowanego wzorca programowa-
nego przedstawiono na rys. 2.

Wierno$¢ odwzorowania ksztattu fali o dtugosci
A, =4 um sprawdzono przez wyznaczenie promienia za-
rysu dla profilu uzyskanego na mikroskopie sit atomowych
oraz dla profilu modelowego. Zasade przedstawiono na
rys. 3. Dla wzorca materialnego wyznaczony promien za-
rysu wynosi R =4,92 ym, natomiast dla wzorca progra-
mowanego R =5,98 um. W obu przypadkach warto$ci
promieni sg wieksze od promieni ostrza odwzorowujgce-
go zastosowanego do pomiarow.
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Rys. 4. Warto$ci parametréow chropowato$ci dla modelu wzorca progra-
mowanego

Rys. 3. Wyznaczenie promienia profilu wzorca
Wyniki badan

W celu sprawdzenia wptywu gestosci probkowania
poziomego na uzyskiwane parametry chropowatosci dla
opracowanego modelu wzorca programowanego prze-
prowadzono obliczenia, wykorzystujgc probkowanie po-
ziome Ax =0,125; 0,25; 0,50 i 1,00 ym oraz filtr cut-off
Ac = 0,8 ym. Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. | i na
rys. 4.

Po zastosowaniu filtru Gaussa cut-off Ac = 0,008 mm —
w celu odfiltrowania sktadowej o dtugosci fali A, = 100 um
— uzyskano profile sktadowej o dtugosci fali A, =4 ym dla
poszczegolnych gestosci probkowania (rys. 5).

Zmniejszanie gestosci probkowania powoduje defor-
macje profilu sinusoidalnego o dtugosci fali A, =4 uym.
W granicznym przypadku dla prébkowania Ax = 1,00 ym
uzyskano profil trojkatny.

Aby ustali¢, jaki wptyw na uzyskiwane parametry chro-
powatosci i ksztatt odwzorowanego profilu ma gestos¢

TABLICA I. Wyniki obliczen parametréw chropowatosci dla mo-
delu wzorca programowanego
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Rys. 5. Wplyw gestosci probkowania poziomego na deformacje profilu
o dtugosci fali A, = 4 ym

probkowania poziomego, wykonano pomiary profilome-
trem stykowym z ostrzem odwzorowujgcym przy naste-
pujgcych parametrach:

e ksztalt ostrza odwzorowujgcego: a = 60°; ry, =2 pm;

e sita nacisku ostrza: F <1 mN;

o predko$¢  przesuwu  ostrza
v=0,1 mm/s;

e gestos¢ probkowania wzdtuz osi X: Ax=0,125 pm,
0,25 pm, 0,5 pmi 1,0 ym.

Dla kazdej wartosci gestosci prébkowania poziomego
przeprowadzono serie¢ 10 pomiarow. Wartosci $rednich
parametréw chropowatosci przedstawiono w tabl. Il i na
rys. 6, a wptyw gestosci probkowania na zmiane ksztaitu
odwzorowanego profilu —na rys. 7.

Wartosci amplitudowych parametrow chropowatosci do-
tyczgcych maksymalnych cech wzniesien i wgtebien ma-
leja w miare zmniejszania gestosci probkowania w osi X

odwzorowujgcego:

TABLICA Il. Wyniki obliczen parametréow chropowatosci dla
wzorca materialnego

1,773 1,749

1,613 1,610 1,613 1,594 0,57
3,386 3,359 3,350 3,307 0,98
3,130 3,112 3,221 3,188 1,60
3,464 3,435 3,419 3,380 1,03
0,972 0,972 0,972 0,971 0,04
1,084 1,084 1,084 1,082 0,09
0,1013 0,1014 0,1013 0,1013 0,02




334

>
<)

W Ax=0,125 pm
W Ax=025um ||
B Ax=0,50 pm
m A% =1,00 pm

w
o

o
<)

RSm, mm
N
(21

N
[=}

-, R, pm;
=
[3,]

Iy
[=}

RD, .

o
3]

0,0
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq RSm

Rys. 6. Wartosci parametréow chropowatosci dla wzorca materialnego

um

Rys. 7. Zmiana ksztattu profilu w zaleznosci od gestosci prébkowania

od Ax=0,125 ym do Ax = 1,00 ym — tak wynika zarow-
no z obliczen dla modelu wzorca, jak i z badan ekspery-
mentalnych. Zmiany te sg spowodowane zmiang ksztattu
odwzorowanego profilu o dtugosci fali A, =4 ym. Zmiana
gestosci probkowania ma zdecydowanie mniejszy wptyw
na parametry amplitudowe dotyczgce wartosci $rednich
rzednych profilu Ra i Rq, a najmniejszy — na parametr po-
ziomy odlegtosciowy RSm.

Na rys. 8 przedstawiono wplyw zmiany gestosci prob-
kowania poziomego na uzyskiwane wartosci parametrow
Rp i Ra dla wzorca materialnego i wzorca programowa-
nego.
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Rys. 8. Wartosci parametrow chropowato$ci w zaleznosci od gestosci
prébkowania
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W celu okreslenia stopnia wspotzaleznosci wynikéw ob-
liczen uzyskanych dla wzorca programowanego i wzorca
materialnego obliczono wspoétczynniki korelacji liniowej
Pearsona dla poszczeg6lnych parametréw chropowato-
Sci (tabl. Ill). W przypadku wiekszos$ci parametrow widac
silng zaleznos$¢ liniowa, jedynie w przypadku parametru
RSm nie ma zwigzku liniowego pomiedzy wynikami uzy-
skanymi dla wzorca materialnego i wzorca programowa-
nego.

TABLICA lll. Wyniki obliczen wspoétczynnika korelacji liniowej
Pearsona

EEEED Wspélczyng;l;l::;ﬁ?cu liniowej
Rp 0,71
Rv 0,92
Rz 0,82
Rc 0,60
Rt 0,83
Ra 0,43
Rq 0,95
RSm 0,11

Badania wptywu gestosci probkowania w osi X na war-
tosci parametréw chropowatosci przeprowadzone na
wzorcu materialnym i wzorcu programowanym wykazaty,
ze zmniejszenie gestosci probkowania w zakresie Ax od
0,125 do 1,00 ym powoduje gorsze odwzorowanie czesci
mierzonego profilu o wysokiej czestotliwosci, co skutkuje
zmianami w uzyskiwanych wartosciach parametréw chro-
powatosci.

Zmiana gestosci prébkowania spowodowata najwiek-
sze zmiany w uzyskanych wartosciach parametrow am-
plitudowych oraz nie miata wptywu na wartosci parametru
RSm, poniewaz dominujgcg sktadowg mierzonego profilu
byta sktadowa o dtugosci faliA; = 100 ym.

W celu zapewnienia wysokiej wiarygodnosci pomiarow
chropowatosci powierzchni sktadajgcej sie z nierdwnosci
o odstepie od kilku do kilkunastu mikrometrow przeprowa-
dzajagcy pomiary powinien zwréci¢ szczegolng uwage na
dobdr gestosci probkowania poziomego.

Publikacja w ramach projektu PBS2 finansowanego
z NCBR (Nr PBS2/A6/20/2013) ,,Badania i ocena wia-
rygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano”.
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