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1. INTRODUCCION

Debido al avance de la tecnologia se requieren métodos de control cada vez mas
precisos. Todas las industrias tienden a la perfeccidon y por ello cada vez se busca
mejorar sus métodos de medicion y a su vez mejorar la calidad de los productos en

un mercado cada vez mas competitivo.

En el &mbito dimensional, todas las piezas fabricadas siempre van a tener
irregularidades debido al método de obtencién empleado, y por ello siempre vamos a
necesitar controlar estas desviaciones. Si nos referimos a operaciones de arranque
de material, existen diferentes tipos de mecanizados (fresado, rectificado, pulido, etc.)
y, por lo tanto, unos tendran unas especifiaciones mas precisas que otros y, a su vez,
el método de medicion a emplear sera diferente en cada caso. Por lo que, para
asegurar la mejor calidad de estos acabados serd necesario métodos de medicion

cada vez mas precisos.

Los métodos de medicidon convencionales para procesos de mecanizado se
aplican en 3 niveles: dimensiones, formas y acabado. Pero para este trabajo nos
centraremos en la medicion de los acabados superficiales, especificamente en el
pardmetro de la rugosidad. Este parametro influye tanto en la estética como en la
funcionalidad de los componentes, comprometiendo las propiedades del material en
cuestion, por ejemplo, la resistencia a la fatiga. Su estimacion requiere el tratamiento
y filtrado de un gran numero de mediciones. La forma en la que se realice el

tratamiento y el filtrado genera variaciones en los resultados de la estimacion.
Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Estudiar los filtros existentes, cuando se requieren usar, qué controla,
ventajas, inconventes y a su vez, analizar los trabajos actuales que
existen actualmente acerca de este tema.

e Implementar un filtro B-Spline propio y comparar los resultados con filtros

ya existentes.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.1

Conceptos importantes

Hay que empezar recordando relacionados al acabado superficial.

Perfil ideal: Es el corte de una superficie considerada perfecta, sin ningun
error. También se llama perfil nominal.

Perfil real: Es el corte en base al plano de corte nominal de una superficie
que si presenta desviaciones.

Perfil efectivo: Aproximacion de perfil real obtenido por alguno de los
metodos de medicion, todavia contiene algunas imprecisiones del propio
equipo utilizado sin filtrar. En general, los equipos mas avanzados de
medicidn contienen filtros internos para evitar la representacion de estas
imperfecciones en el perfil.

Perfil de rugosidad: Obtenido del perfil efectivo, este perfil puede ser
evaluado ya que si estan filtradas tanto la ondulacion como las
imprecisiones del equipo. Se puede distinguir como las marcas o el rastro
que quedan después de cualquier proceso de acabado superficial y la
encontramos superpuesta a la ondulacion. Serad nuestro elemento a
seguir durante todo el trabajo.

Perfil de ondulacion: Obtenido del perfil efectivo, este perfil contiene la
forma u ondas de la superficie a evaluar. Es el conjunto de desviaciones
repetidas en ondas de paso de gran amplitud y que se originan por
diferencia en movimientos o posicionamiento de maquina, deformacion
por tratamiento térmico, etc.

Longitud de corte o Cutoff: Distancia utilizada para poder diferenciar entre
ondulacion y rugosidad. Si el espacio la desviacion es menor al cutoff es
considerado como rugosidad, si es mayor o igual se puede considerar
como ondulacion. Esta caracteristica es la que nos va a servir para el

aplicado de distintos filtros en base al perfil que vayamos a evaluar.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 1.1 — Conceptos importantes sobre acabado superficial [1]

Perfil de
ondulacién

1.2. Medicion de rugosidad superficial

Para poder conseguir nuestro perfil de rugosidad deberemos medir las
superficies reales, de las cuales extraeremos el perfil deseado. Los dos métodos mas
usados para la obtencion de estos perfiles son por medio de perfilometria de contacto

o perfilometria laser.

1.2.1. Perfilometria de contacto

Este método es el mas usado convencionalmente, de hecho es el que se us6
para la obtencion de perfiles en nuestro trabajo. Esta tecnologia se basa en la

morfologia de una superficie.

Hay dos tipos de equipos dentro de este método: equipos de banco, se muestra
en la Imagen 1.2, normalmente son equipos fijos y, por ello, suelen ser mas precisos,
y equipos portatiles, se puede ver en la Imagen 1.3, estos equipos pueden moverse
de su lugar de origen y ser fijjados a una placa base, suelen tener mayor grado de

incertidumbre.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alberto Justicia Espinosa Estudio de filtros para estimacion de acabado superficial

Columna

Dispositivo de

Palpador h -
alimentacion

Equipo de
Punta qullp.
andlisis

palpador

Pieza

Dispositivo

Base

llustracion 1.3 — Equipo portétil para medicion de acabado superficial

Vamos a centrarnos en los equipos fijos, ya que fue el que utilizamos para la
obtencién de nuestras mediciones. Como muestra la Imagen 1.2, estos equipos
cuentan con una base, normalmente de marmol cuyo espesor determina la cantidad
de vibraciones que pueden absorber para reducir la incertidumbre. Sobre la base esta
la columna que sostiene el equipo de medicion y el dispositivo sobre el cual se coloca
la pieza a medir. Un palpador con una punta conica, con un radio esférico proporcional
a la caracteristica a evaluar, recorre una distancia, también proporcional a la
caracteristica a controlar, movido por un dispositivo de alimentacién. Cabe mencionar
gue también hay diferentes tipos de palpadores: capacitativo, piezo eléctrico, patin

mecanico, etc.

Todos los datos obtenidos por la punta del palpador se transfieren directamente

al equipo de computo para ser evaluados por el analista.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.2.2. Perfilbmetro éptico

Esta tecnologia es mucho mas avanzada y aun esta en desarrollo. Estos equipos
se caracterizan por una deteccion mucho mas rapida, a diferencia de los anteriores,

de grandes superficies de medicidon con una alta precision de medicion.

Normalmente estos equipos trabajan con un método de luz confocal y suelen ser
disefios modulares. En base a la medicion y especificacion del producto a analizar

pueden ajustarse y seleccionarse diferentes sensores.

Estos equipos dependen también de la condicion estética de la pieza, ya que si
no hay buena visibilidad, el material tiene mucho brillo,etc. el haz de luz no se va a
reflejar de manera que el lente pueda absorber correctamente y transformar los datos

al equipo de computo.

1.3. Parametros de acabado superficial mas utilizados

Para medir de manera correcta y precisa cualquier parametro de acabado es
necesario filtrar la forma del perfil real. Si necesitamos medir algin parametro de
rugosidad filtraremos a su vez el perfil de ondulacion. Esto es lo que hace realmente
interesante el estudio de los filtros

En este apartado vamos a explicar mas detalladamente cuéles son los
parametros mas utilizados para el estudio de una superficie, como calcularlos, sus

ventajas y sus inconvenientes.

1.3.1. Perfil total, Pt

Se define el perfil total o perfil primario como la superficie obtenida por el
instrumento de medicion aplicando un filtro pasa bajos, dependiendo de la longitud de
evaluacion, para corregir valores que puedan producirse al momento de la medicion
(como vemos en la Imagen 1.4). Este perfil sera la base para empezar a analizar
cualquier superficie, asi que cualquier error que afecte en este parametro, tendra

influencia en los pardmetros siguientes que calculemos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 1.4 — Perfil total [1]

1.3.2. Ondulacién total, Wt

Este parametro es determinado mediante un filtrado pasa banda, en el cual se
eliminan los componentes de onda corta y de onda larga, con esto conseguimos
eliminar todos los componentes relacionados con la rugosidad y forma. Aplicandole
un filtro pasa banda al perfil de la Imagen 1.4, podemos apreciar la ondulacion en la
Imagen 1.5.

La gran ventaja de este parametro es que podemos apreciar realmente como
trabajé la méaquina, si la herramienta tuvo alguna vibracion, si tuvo una mala

colocacion a la hora de hacer el mecanizado, etc.

/ TR g

llustracion 1.5 — Ondulacién total [1]

1.3.3. Rugosidad total, Rt

Para poder determinar un buen perfil de rugosidad, la medicién de éste debe ser
en sentido transversal a las estrias de la mecanizacion. Una vez bien realizada esta
medicion, aplicaremos un filtrado pasa altos, para dejar visibles solo los componentes
de onda corta. Se puede definir como la maxima distancia entre el mayor pico y el

valle mas profundo.

Una de las ventajas de este parametro es su rigidez de evaluacion, ya que
considera toda la longitud del perfil, aunque tiene que ser tomado con mucho cuidado

puesto que puede llevar a resultados engafiosos.

!».‘JPJLLH‘-:‘L?’{‘.,{‘.‘J.‘J’VJIJ ,m‘}mi."._: Aol i j',’.'.l"“a}'ﬂ‘v W, x’;"g‘n,aJ*.a'l'L#x",

VTN

llustracion 1.6 — Rugosidad total [1]
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1.3.4. Rugosidad media aritmética, Ra

Este parametro, también conocido como CLA o AA, es definido como la media
aritmética de un perfil en valores absolutos respecto a la linea central de éste dentro
de la longitud de evaluacion. En otras palabras, es la altura del rectangulo cuya area
viene definida por la suma absoluta de las areas delimitadas entre el perfil y la linea

central dentro de la longitud de evaluacion (Le).

y

rescena___| ){/)’{//’Q/\—/f XW?A«%%/T

llustracion 1.7 — Rugosidad media aritmética [1]

El Ra viene definido por la férmula siguiente:

1 Le
R, =— d
=7 ] Wiax

(Férmula 1.2)

En la practica y, como podemos ver en la Imagen 1.7, el Ra equivale a la altura
de un rectangulo en la longitud de evaluacién, que corresponde a la suma de las areas

delimitadas por el perfil de rugosidad y la linea central.

En la Tabla 1.1, podemos ver valores de Ra tipicos en um, segun distintas

aplicaciones:
Ra [um] Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial
0,01 Bloques patrén — Reglas de alta precisién — Guias de aparatos de medida de alta
precision
0,02 Aparatos de precision- Superficies de medida en micrémetros y calibres de precision
0,03 Calibradores. Elementos de valvulas de alta presion hidraulica
0,04 Agujas de rodamientos. Superacabado de camisas de block de motores
0,05 Pistas de rodamientos. Piezas de aparatos control de alta precision
0,06 Valvulas giratorias de alta presion. Camisas block de motor.

11
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0,08 Rodamientos de agujas de grandes rodamientos

0,1 Asientos conicos de valvulas. Ejes montados sobre bronce, tefldn, etc. a velocidades
medias. Superficies de levas de baja velocidad.

0,15 Rodamientos de dimensiones medias. Protectores de rotores de turbinas y reductores.

0,2 Anillos de sincronizados de cajas de velocidades

0,3 Flancos de engranaje. Guias de mesa de maquinas-herramientas

0,4 Pistas de asientos de agujas en crucetas.

0,6 Vélvulas de esfera. Tambores de freno.

15 Asientos de rodamiento en ejes c/carga pequefia. Ejes-agujeros de engranajes. Cabezas
de piston

2 Superficies mecanizadas en general, ejes, chavetas, alojamientos, etc.

3 Superficies mecanizadas en general. Superficies de referencia. Superficies de apoyo

4 Superficies desbastadas

5a1l5 Superficies fundidas y estampadas

>15 Piezas fundidas, forjadas y laminadas.

Tabla 1.1 — Aplicaciones convencionales de acuerdo a una tolerancia Ra [2]

Este parametro es el mas utilizado debido a la facilidad de obtencién del mismo,

por ejemplo, para controlar de forma continua una linea de produccion.

Segun la DIN 4769, podemos dividir los valores de Ra en diferentes grados como

vemos en la Tabla 1.2;

Ra [um] N° de Grado
0,025 N1
0,05 N2
0,1 N3
0,2 N4
0,4 N5
0,8 N6
1,6 N7
3,2 N8
6,3 N9
12,5 N10
25 N11
50 N12

Tabla 1.2 — Denominacién de grados de acuerdo a un Ra [3]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Esta tabla nos permite especificar y controlar de una mejor manera el acabado

que queramos lograr.
Las grandes ventajas de este parametro son:

e Facilmente aplicable a la mayoria de los procesos industriales.
e La mayoria de los equipos de medicién de rugosidad ya lo tienen
implementado por defecto.

e Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no modifican su valor.
Y las desventajas que presenta son:

¢ No podemos distinguir entre picos y valles.
e Su valor no es capaz de definir la irregularidad de un perfil, por lo que no

podemos diferenciar superficies con acabados diferentes.

1.3.5. Rugosidad media cuadratica, Rq

Este parametro viene especificado segun la raiz cuadrada de la desviacion del
perfil, 0 en términos practicos, equivale a los distanciamientos del perfil de la linea

central dentro de la longitud de evaluacion, Le. Viene dado por la siguiente formula:
1 Le
R, = |— 2d
1 Lef0 yoax

La rugosidad media cuadrética se usa basicamente en superficies donde el Ra

(Férmula 1.3)

no presenta una buena resolucion o que necesitamos mayor exactitud en cuanto a la

cantidad de picos y valles que presenta.

Una de las grandes ventajas es que, a comparacion del Ra, con el Rq puedes
detectar picos o valles en superficies que realmente son importantes, ya que este

parametro le da un valor agregado a las altas desviaciones.

13
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Las desventajas principales son la dificultad que representa obtenerlo
graficamente, mas que el Ra, y que, para poder tener una buena evaluacion del perfil,

debemos acompafiarlo de un Rmax.

1.3.6. Rugosidad media, Rz

Hay dos tipos de rugosidad media Rz, uno se define con DIN 4768 y otro segun
ISO.

e Rz-DIN4768

El Rz se define como la media aritmética de las alturas pico-valle de los 5
mddulos de medicién (Cut-off), Zi, que definen a la longitud de evaluacién, Le, segun
la norma DIN 4768. Cada corte se define la maxima distancia, como la mayor altura
del pico hasta la minima altura de un valle referente a la linea central; todo esto viene

representado en la Imagen 1.8:

Li tral ﬁ\(ﬂ 122 ¢ £ =
inea central
\;r“’\ Vi Y f\rd\ h\.\ rﬂi s ™ | .Vj‘r“\-"‘\.

P ]E:JVTFM\‘]'T

llustracion 1.8 — Rugosidad media de acuerdo a DIN 4768 [1]

Por lo tanto, el Rz puede ser definido por la formula que vemos a continuacion:
1
RZ =§ (Zl‘l'Zz +Z3 +Z4,+Zs)

(Férmula 1.4)

Las ventajas son la facil obtencion de la superficie en perfiles periodicos y las
desviaciones aisladas seran consideradas solo parcialmente, dependiendo de la

cantidad de puntos aislados.

e Rz-ISO

14
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llustracion 1.9 — Rugosidad media de acuerdo a ISO [1]

R . Y. I 5. T
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»

A
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Este Rz tiene un método diferente de medicion, ya que en este parametro se
utiliza una linea de referencia, Imagen 1.9, paralela a la linea central que no intercepta
al perfil. Se define como la diferencia entre el promedio de los picos mas altos y los

valles mas bajos como vemos en la férmula siguiente:

_(P1+P2+P3+P4+P5)—(V1+V2+V3+V4,+V5)
, =
5

(Férmula 1.5)

1.3.7. Rugosidad maxima, Rmax
Este parametro viene definido del calculo de Rz en base a la nhorma DIN 4768.

Por ejemplo, como vemos en la Imagen 1.9, el calculo de este Rmax, sera la maxima

distancia, Zi, entre los 5 cut-off de la longitud de evaluacion, en este caso Zs.

Se emplea, basicamente, cuando tengamos la certeza que los puntos aislados

no van a tener ninguna influencia sobre la superficie que estamos evaluando.
Sus ventajas son:

¢ Una buena definicion en superficies periddicas.
e Evaluacién 6ptima de superficies de deslizamiento, aunque siempre debe

ir acompafada de la ondulacion.

Sus inconvenientes son los siguientes:

e Puede dar una percepcion erréneo de la superficie, ya que evalla errores
gue a veces no representa a la superficie en general.

¢ No podemos distinguir la forma que tiene la superficie a evaluar.

15
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1.3.8. Rugosidad media en los picos, Rpk

R Rl Rp3 Rpd Rps
Linea central ~h m_f \—/ﬂ'h }iﬂ N.\.
VilASR AR dka

llustracion 1.10 — Rugosidad media en los picos [1]

Este parametro sélo toma en cuenta los picos del perfil evaluado en base a la
linea central. Se define como el promedio de las alturas de pico mas altas en cada
uno de los Cut-off (Rpi):

_ Rp1 + Rp, + Rps + Rp, + Rps

Rpk
p 5

(Férmula 1.6)

1.3.9. Rugosidad media en los valles, Rvk

A diferencia de la rugosidad media en los picos, este parametro mide el promedio
de la profundidad en los picos para cada uno de los cutoff (Rvi)del perfil a evaluar.

Rv; + Rv, + Rv; + Rv, + Rvg

Rvk =
vk c

(Férmula 1.7)

1.3.10. Anchura media de los elementos de un perfil, Rsm

Este parametro, a diferencia de los anteriores, mide el perfil de manera horizontal
y sirve como complemento a la rugosidad media aritmética, Ra. Como su nombre
indica el espacio o la anchura media que existe entre los elementos de un perfil, ya

sean picos o valles, como podemos ver en la Férmula 1.8.

1 m
Rsm = —Z Xs;
miaij=1

(Férmula 1.8)
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Donde Xsi es la anchura de un elemento del perfil y m es el nUmero de elementos

del perfil presentes en el perfil de rugosidad, como podemos ver en la Imagen 1.11.

x5, K5, X5y X5,

Longimd de musstren

llustracion 1.11 — Anchura media de los elementos de un perfil, Rsm [4]

1.4. Rangos de acabado industriales segun proceso de

fabricacion

En este apartado vamos a hablar de algunos de los acabados superficiales que
existen y las diferecias en cada uno de ellos, entre ellos la tolerancia de acabado
superficial, en las Tablas 1.3. y 1.4 podemos ver distintos tipos de acabados y sus

valores mas frecuentes.
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SUPERFICIE OBTENIDA CON ARRANQUE DE VIRUTA

RUGOSIDAD o | Brufiide con piadra Mandrinade | Rectificade Torneado Fresado Tallado Acabado
E ) a a ] -} " © o
Ra . | 3 P £ P g 3 s |3 |23 |3 8|5 2|2
u AEATRE AN E R AT R REE IR B lale| .4 JF 22|22 E £F % ¢
Ll |28 R|E |2 |28 8|8 |8 |8 |« |3g2|63:§82 3 AERCAERERE AR AR

|2 |[& |C | = a6 |d |a |0Fm B |k | & =88 |£E9&£88 |2 |4 =2

160

Valores mas frecuentes
Valores mencs frecuentes

Tabla 1.3 — Clasificacion de rugosidad superficial en base al proceso de mecanizado con arranque de
viruta [2]

SUPERFICIE OBTENIDA SIN ARRANQUE DE VIRUTA

RUGOSIDAD Laminado B Fundicién
Ra = g

u E H = g 5
24 = £ ! '% £ £ 2 & g |2 z e

a2 0 3 = ] 2 g’ = g 2 Ei s ] g

i s |2 |2 |E|Z|E|E |5 |82 8|3 2|8

& B oo [ o L = ] =] = =1 a o fé] = o

Tabla 1.4 — Clasificacion de rugosidad superficial en base al proceso de mecanizado sin arranque

de viruta [2]
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1.5. Andlisis del contorno de un perfil

Los perfiles como coméntabamos en la introduccion tienen tres componentes
individuales de oscilacion segun DIN 4760: forma, ondulacién y rugosidad. Podemos

verlo graficamente en la Imagen 1.12:

Forma

Ondulacién

Rugosidad

Superficie original

llustracion 1.12 — Componentes de un perfil [5]

En el andlisis de contorno se pueden descomponer las oscilaciones en
componentes individuales depende de las amplitudes y longitudes de onda que

filtremos.

Todos los componentes también pueden ser representados como espectro, en
una gréfica donde el eje X es la longitud de onda (lambda) medido en ondas por
revolucién, W/U, y eje Y corresponde a la amplitud de onda, A. Dependiendo de qué
longitud de onda se quiera evaluar corresponde a forma, ondulacién o rugosidad y, a
su vez, si esta fuera de la tolerancia requerida a qué puede afectar. Podemos ver en

un ejemplo en la Imagen 1.13:
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Vibracion herramienta

1 de torneado
61 Excentricidad

| / =
b Ovalidad

< Elemento de anchos iguales

Vibracion maquina
de produccion

4

Vibracion maquina
de medicion

&

Longitud de onda en W/U

Amplitud A

el
\

0 20 40 60 80 100 120 140 160
F s vt
orma ' .
Ondulacion Rugosidad

llustracion 1.13 — Ejemplo de perfil de acuerdo con su espectro de ondas [5]

Esta clasificacion de la superficie en sus componentes se llama Andlisis de
Fourier. Para nuestro caso, debido al sistema avanzado de medicidén va a ser

calculado con la transformada rapida de Fourier (FFT).

Pero lo realmente interesante es la posibilidad de representar solo una parte de
los componentes de la oscilacion, por ejemplo sélo los valores mayores a 120 W/U
(ondas por revolucién). Esta técnica se llama filtrado digital, este filtrado se aplica

también en acustica y es especialmente Util en el area de metrologia.

El funcionamiento de este tipo de filtrado va en funcién del componente que se
quiera analizar:

¢ Rugosidad: Para poder analizar sélo este componente es necesario un
filtro pasa altos, el cual solo va a permitir ver oscilaciones de onda corta
(altas)

¢ Ondulacion: Para este componente se requiere un filtro pasabanda, el
cual solo dejara ver las oscilaciones de onda media.
e Forma: Para éste ultimo, necesitamos un filtro pasa bajos para poder ver

unicamente oscilaciones de onda larga (bajas).

Los filtros se caracterizan por dos factores:

e Eltipo de algoritmo matematico de calculo (Gaussiano, 2RC, Spline, etc.)
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¢ El nimero de onda limite we en W/U para superficies redondas/cilindricas,
o bien, su longitud de onda limite Ac para superficies rectas/planas. Existe

una manera para poder hacer la conversion entre we y Ac.

_3,14-D. _3,14-D
« Wc P We = Ac

(Férmula 1.9)
donde D es el diametro de la pieza.

Para poder tener condiciones 6ptimas de calculo, se necesita minimo 2 puntos
de medicién por longitud de onda del componente a evaluar y se recomienda 7 puntos

para asegurar el calculo de manera inequivoca.

2. TIPOS DE FILTROS

Para poder evaluar cualquier tipo de acabado superficial es necesario aplicar un
filtrado para poder separar los diferentes componentes del perfil, ondulacién y
rugosidad. En la actualidad, existen numerosos tipos de filtro, los cuales vamos a ver
a continuacién, aunque podria decirse que el mas usado o el éstandar es el filtro de
Gauss. En este apartado vamos a ver las ventajas e inconvenientes de cada uno de

ellos.

También es importante destacar que algunos de estos filtros no estan

estandarizados, por lo cual, no es posible implementarlos en algunos casos.

2.1. Eleccidon de lalongitud de onda limite

Antes de comenzar a hablar de los tipos de filtros, es necesario tener en cuenta
la correcta eleccion de la longitud de onda que va a limitar nuestro perfil. Esto va a

determinar cuan exacto va a ser el componente del perfil que estemos filtrando.

La mejor manera de hacer esta eleccion, siempre y cuando tengamos el perfil
descompuesto en sus ondas, es tomar el valor de de numero de onda limite

directamente de la grafica de Fourier del perfil a analizar. Para poder realizarlo de esta
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manera, primero hay que tomar la superficie a filtrar con una precision y densidad de
puntos suficientemente alta y posteriormente determinar la longitud de onda limite en
base a su gréfica representada. Vamos a ver algunos ejemplos de cdmo realizar este

ejercicio y problemas que se pueden presentar:

.35

0,30

Mikrometer

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Wi

llustracion 2.1 — Ejemplo de perfil con ondas largas dominantes [5]

Para la Imagen 2.1 , esta claro que los componentes de onda larga son mas
dominantes por lo que ondas mas cortas que 10 pueden ser despreciables, por lo que

con un filtrado con we = 50 W/U es mas que suficiente.

016 (0,16
014 3 Fo.14

0,12 ~ 0,12
1

4

4

Mikrometer
Mikrometer

e
®

S

2

002 hl‘ F0.02
3 h o I1‘ |

000 + 000
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 360 400 420 440 460
Wil

llustracion 2.2 — Ejemplo de perfil con ondas medias y largas dominantes [5]

Para el ejemplo de la Imagen 2.2, podemos ver como dominan los componentes
de onda media y larga. Si es cierto que existe un maximo caracteristico en 150 W/U
por lo que, lo mejor seria elegir un nimero de ondas limite que represente este pico
ya que puede ser importante.
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20 340 360 3\0 400 420 440 460

Qg 60 80 100 120 140 160 180 200 ">

20 220 220 3D
llustracion 2.3 — Ejemplo de un perfil con diferentes ondas dominantes [5]

Para este ultimo ejemplo (Imagen 2.3), podemos ver que existen picos tanto en
la zona de onda larga, 40, como en 220 y 310 W/U. Lo mejor seria un filtrado en wcen
160 W/U pero hay que analizar los picos que mencionamos y determinar si es

necesario un filtrado por separado en cada uno de los rangos.

Como vemos éste metodo es algo subjetivo y requerimos tanto de analizar el
perfil de manera espectral y un andlisis para casos complejos, por lo que cuando
conocemos la tolerancia que vamos a controlar, existe otra manera mas sencilla de
calcular este longitud de onda, segun ISO 4288, ASME B46.1. Este método puede
regular tanto perfiles periddicos (como los master o patrones) como no periédicos
(piezas ya mecanizadas), podemos ver en la Tabla 2.1 como se regulan los cut-off

segun esta norma.

Perfiles Perfiles no periédicos Cutoff Longitud de un
periodicos segmento/ Long.
Evaluacién
Rsm (mm) Rz (um) Ra (um) Ac (mm) L/ Ln (mm)
0.013a0.04 Hasta 0.1 Hasta 0.02 0.08 0.08/0.4
0.04a0.13 Mas de 0.1 Mas de 0.02 hasta 0.25 0.25/1.25
hasta 0.5 0.1
0.13a0.4 Mas de 0.5 Mas de 0.1 hasta 2 0.8 0.8/4
hasta 10
04al3 Mas de 10 Mas de 2 hasta 10 2.5 25/125
hasta 50
1.3a4 Mas de 50 Mas de 10 hasta 8 8/40
hasta 200 80

Tabla 2.1 — Eleccion de cutoff en base a la tolerancia de rugosidad [6]
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Este método podemos utilizarlo en base a la tolerancia que vamos a controlar,
si, por ejemplo, nuestra pieza tiene una tolerancia en Rz de 5 um nuestro cutoff a

utilizar seré de 2.5 mmy la longitud de evaluacion de 12.5 mm.

2.2. Filtro mecanico

Existen dos componentes que influyen directamente en el ruido mecanico que
se produce al medir una superficie: el diametro de la esfera de palpado y el material a

evaluar.

Para asegurar tanto una correcta medicion como que el palpado de nuestra
maquina no esté actuando como un filtro pasa bajos debemos asegurar que la esfera
de palpado o la punta con la que vamos a medir el perfil tiene el tamafio idéneo para

la tolerancia que estamos controlando, en base al diagrama de ondas.

Para calcular el didmetro apropiado en base a la medicibn que queremos

obtener nos basamos en las siguientes férmulas:
e Para un plano:

Dy = Ac”
K™9,87-wh
(Férmula 2.1)

donde D« es el diametro de la pieza y wh la altura de la onda.

Podemos ver un diagrama, Imagen 2.4, para la elecciéon de este didmetro de
palpado para medicion de un plano dependiendo de la longitud de onda y de la altura
de la onda:
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100 + - —
— —
L1 | T |
—
1 L1
|~ 1
10
= [ —
= -
E 1+
- ¥ 4]
E A / o |1 —+—wt=5pm
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1
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llustracion 2.4 — Eleccién del diametro de palpado para medicion de plano [5]

e Para un didmetro externo:

2
k < ———; donde D es el diametro de la pieza y wc el nimero de onda
D+w¢-wh

(Férmula 2.2)

Se puede ver un diagrama, Imagen 2.5, para la eleccion de este diametro de
palpado para la medicion de un didmetro externo D dependiendo de la longitud de

onda y de la altura de la onda:
20 4+ { If +

:'[ /

|
I /

Fd
b

f | / . —e— =15 W/, wt=1um
" / i ) —6— =15 WiL, w=20um
| /1‘ 4 —m— =50 Wil wi=1um
l;(_-l ] —8— n=50 Wi, wi=20um
7 a —&— n=150 Wi, wt=1um  |——
—&— n=150 WL wit=20um || |
/ p —o— n=500 Wi, wi=1um
LL 71/ AT —&— =500 WL, wi=20um

; = - p— .

J'LI P /T{ .o . ——F

o 10 0 30 40 50 60 0 80 a0 100
D[mm]

llustracion 2.5 — Eleccion del diametro de palpado para medicion de diametro externo [5]
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e Para un didmetro interno:

DZ

Dy < si w2 -wh > Dy

D + wg - wh
(Férmula 2.3)

En la Imagen 2.6 se ve el diagrama para poder elegir el diametro de palpado
para la medicién de un diametro interno D dependiendo de la longitud de onday de

la altura de la onda:

20

1] 3
N7
i . .
i [ ]
I /
/
15 / /] . J
7
.l’" / [H #
7
f [ [
I/ s
il Vi
b 4 i ¥
E o 1/ -
E } .‘",." A y
7 7 r +— N=15 WL, wi=1um
A i » S n=15 Wil wi=20um | —
2} / | & =50 WL, wi=1pm
v S =50 Wi, wt=20um
i r & n=150 WU, wi=tum ||
5 7 - : n=150 WL wt=20um | |
LS y: - L —e— =500 WU, wi=Tpm | —
l/ g ' —&—n=500 WU; wi=20pm | _|
-
» 4 40
/0/ c L a—G—
= = 4 —4—
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llustracion 2.6 — Eleccion del diametro de palpado para medicion de un didmetro interno [5]

Al igual que para la eleccion del cutoff también existe una tabla, segun 1ISO 4288,
ASME B46.1, para la eleccién del radio del palpador cuando tenemos un cutoff

conocido. Podemos ver en la Tabla 2.2 la relacién entre ambos elementos.

Cutoff Radio del palpador Maximo espaciado de la muestra
Ac (mm) Fip (M) Ax (um)
0.08 2 0 menos 0.5
0.25 2 0 menos 0.5
0.8 2 0 menos 0.5
25 5 0 menos 15
8 10 o menos 5

Tabla 2.2 — Eleccidn del radio del palpador en base a un cutoff conocido [6]
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Ademas, para poder corregir el posible ruido que puede generar la maquina
existen sistemas de amortiguacion, los mas usados en la industria son los mecanicos
(método de friccion de Newton), en el cual se crea una friccion artificial para amortiguar
el comportamiento de oscilacion del cabezal de palpado, o los de fluidos (método de
friccion de Stoke), en el cual los componentes del interior del cabezal de palpado estan

alojados en fluidos, reduciendo asi el ruido que pudiera producirse al evaluar.

2.3. Filtros digitales

Existen numerosos filtros digitales y cada dia nuevos métodos y algoritmos que

permiten la introduccioén de filtros mas avanzados.

En este apartado vamos a ver los filtros que existen hoy en dia y cuéles son sus
principales ventajas e inconvenientes. Como se menciond en la introduccién todo
superficie puede ser representada como una superposicion de diferentes estructuras
geomeétricas con diferentes escalas. En la Imagen 2.7 podemos ver como se aprecian
los distintos componentes en una superficie honeada:

form, waviness and roughness

um

form and waviness

y/mm 2
: 15
xX/mm

0.5

05

070

llustracion 2.7 — Componentes de una superficie honeada [7]

El filtrado es una herramienta muy ultil para poder hacer un analisis mas
exhaustivo de la pieza a revisar porque cada uno de los componentes del perfil, como
vimos anteriormente, nos posibilita estudiar diferentes partes del proceso de

mecanizado y cada uno tiene un efecto diferente en la funcionalidad de la pieza.

Son necesarios dos pasos para aplicar una operacion de filtrado. El primer paso
es elegir el método adecuado de filtrado y el segundo el parametro apropiado de
filtrado para dividir la informacion en componentes de grande y pequefia escala. Para

27
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alberto Justicia Espinosa Estudio de filtros para estimacion de acabado superficial

personas sin experiencia, se deben de usar valores definidos en ISO 25178 parte 3
(2012) para superficies y ISO 4288 (1996) para perfiles como ya se mencion6 en el
apartado 2.1.

2.3.1. Filtros lineales y robustos

Un filtro lineal o robusto es una operacion que puede ser aplicada para extraer o
suprimir ciertos rangos de escala de la superficie, z(x,y). La férmula para describir la

extraccion de onda larga es la siguiente:

z(x,y) - w(x,y)
(Férmula 2.4)

Sin embargo, para poder extraer la onda corta es necesario restar a la superficie
original, la superficie ya filtrada:

r(x,y) = z(x,y) —w(x,y)
(Férmula 2.5)

Todos los filtros lineales tienen que cumplir el siguiente requerimiento:

azi(x,y) + bz, (x,y) = aw,(x,y) + bw,(x,y)
(Férmula 2.6)

Esta ecuacién indica que cuando dos superficies son superpuestas aditivamente
y se les aplica un filtro lineal, el resultado es idéntico a la superposicién aditiva de las
superficies filtradas.

Un filtro lineal determina una media movil, sin embargo, los valores son
ponderados de manera diferente en el proceso de promediado. Este proceso esta
regulado por una funcion de ponderacion s(x,y), que también determina las
propiedades del filtro, que puede ser expresada por una doble integral para el filtrado

de un area:

W(x,y)=ﬂs(x—u, y—v)z(uv)dudv
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(Férmula 2.7)

Donde py v son las variables de integracidn en los ejes x e y respectivamente.
El valor de w(x,y) de la superficie filtrada es calculado moviendo el origen de la funcion
de ponderacion de s(0,0) a (x,y) y determinando la media ponderada de esta funcion.
Esta operacion se llama también convolucién, ya que los valores de la funcion son

reflejados sobre la ordenada antes de la integracion.

Graficamente, el filtrado de superficie se puede reducir al filtrado de perfiles,

primero en direccion Xy luego en Y, siendo numéricamente eficiente vy filtrado rapido.

El filtro robusto se caracteriza porque los datos que arroja de salida son
insensibles a fendmenos especificos en los datos de entrada. Estos fendmenos
pueden ser valores atipicos, que son porciones locales de un conjunto de datos que
No son representativos y se caracterizan por magnitud y escala, o estructuras en la

superficie, como surcos aislados.

Debido a que un filtro lineal es una media mévil, a diferencia del filtro robusto, si
es influenciado por estos surcos aislados, como, por ejemplo, en la Imagen 2.8:
outlier

filter line linear filter

W\—\/W

outlier

filter line robust filter
llustracion 2.8 — Diferencia entre filtro robustos y lineales [7]

Como vemos el filtro lineal, si sigue el comportamiento del punto atipico pero el

filtro robusto no siente ninguna influencia e incluso lo desprecia.

Sabiendo que el proceso para el filtro lineal es un problema de minimos

cuadrados expresado con la siguiente funcion:
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MMy (xy) = f f (z(u,v) — w(x, y))z(s (x—u, y—v) dudv

(Férmula 2.8)

Al elevarse al cuadrado los valores residuales, cualquier punto atipico tendra
influencia en el resultado. Para mitigar este efecto, el filtro robusto usa un funcién de

ponderacion p como se ve en la Formula 2.9.:

MiNy(xy) = ﬂ p(z(wv) —w(x, y))zs (x—u, y—v) dudv

(Férmula 2.9)

Un filtro robusto necesita métodos iterativos para calcular la superficie filtrada y
es, debido a la no linealidad, que no tienen funciones de transferencia. Para un filtro
robusto, el cut-off también ser& el parametro para el filtro; sin embargo, la longitud de
este cut-off se calcula en base al ancho de las estructuras geométricas medidas y
siempre depende cada filtro porque cada uno tiene propiedades de transferencia

diferentes.

2.3.2. Filtro 2RC

Este filtro es un filtro lineal y es invariante a la translacion. Este filtro estd dado

por la siguiente ecuacion:

Ax

AZ.x =
s(x) = € Ac
(Férmula 2.10)
2m .
Donde A es ﬁ y A, la longitud de corte.

Para poder filtrar la sefial digital se utiliza la convolucion digital en la siguiente

ecuacién, donde p(k) es el perfil original leido y s(x) el filtro aplicado:

96 = > p(s(0)
k=0
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(Formula 2.11)

Cabe destacar que este filtro ya fue totalmente reemplazado por el filtro
gaussiano desde hace mas de 20 afios (ISO 11562:1996) y actualmente no se utiliza

en casi ningun ambito.

2.3.3. Filtro de Gauss

Este filtro es el mas utilizado en el ambito de la metrologia. Funciona de modo
que para cada valor de medicion calcula un valor medio, teniendo en cuenta tanto el
propio valor de medicién como de los valores adyacentes que se ponderan en base a
una distribucién normal (campana de Gauss), por ello no presenta corrimiento de fase.

Es un filtro lineal invariante a la translacion.

Funciona de manera que para cada valor de medicién calcula un valor medio,
teniendo en cuenta también los valores de medicion vecinos. Estos se ponderan de

acuerdo a la curva de distribucion normal conocida como campana de Gauss.

Este filtro presenta problemas en los extremos del perfil medido debido a la
simetria, por lo tanto, no es posible trabajarlo en los limites del campo de medicion. El
primer punto de medicion es tomado después de pasar, la mitad o completamente, la
longitud de onda limite inicial y el Gltimo punto se toma antes de llegar a, la mitad o
completamente, de la longitud de la onda limite del final del perfil medido, a esto se le
llama comportamiento de arranque y arrastre. Como vemos en la Imagen 2.9, las
zonas sefialadas son los campos de arranque y arrastre, mismos que no son tomados

para la evaluacion del perfil, lo que conlleva la reduccién del campo de medicion.

llustracion 2.9 — Comportamiento de arranque y arrastre para un perfil medido [7]
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Este filtro estad dado por la siguiente funcion de ponderacion:
s(x) = @A, e_ﬂ(‘?‘%c)2

(Férmula 2.12)
donde x es la distancia desde el centro (maximo) de la funcion, A, es la longitud

. ,l 2 - :
de onda del cutoff y a es una constante igual a nT gue especifica la amplitud de

amortiguacion de la onda.

La Imagen 2.10 muestra la forma de la funcion, donde el eje X es x/Ac y el eje Y
es Ac*s(x).

25

VAR

llustracion 2.10 — Representacion de la funcién de un filtro gaussiano [7]

Esta funcion no tiene limites en x 0 y, por lo que para la determinacion practica
de la media movil es necesario establecer un cero, s(x) = 0 para x > Lc = Ac. Asi el
area a evaluar se reduce a los limites mediante Lc * Ac, donde Lc es una constante de
truncamiento para esta funcién. Para la implementacién en un software de referencia
un valor mayor o igual 0.6. Para prevenir que el campo de medicién sea reducido en

exceso se puede utilizar un valor mayor o igual a 0.5.

Para las caracteristicas de transmisién de los componentes de onda larga y onda

corta de un perfil se utilizan las siguientes funciones:
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e Onda corta:

G (-n@ ey

=e
Qo
(Férmula 2.13)
e Onda larga:
a-Ac z
B _ () G2y @
Qo Qo Qo

(Férmula 2.14)

Donde ao es la amplitud del perfil de onda sinusoidal antes del filtrado, a1 y az
son la amplitud del componente de onda larga y onda corta, respectivamente, del perfil
de onda sinusoidal y A es la longitud de onda del perfil sinusoidal. En la Imagen 2.11

se puede ver de manera gréfica estas ecuaciones:

100

90 7>\\\ /
20 a \ /. a,
: & e
50 \/
40 /\

it

20 /

10 -

amplitude transmission in %

10° 10 10' 10°

10"
I8
llustracion 2.11 — Representacion grafica de onda cortay onda larga [7]

2.3.4. Filtro B-Spline

Este filtro se rige por la norma ISO TS 16610-22:2006 y si varia en translacion a
diferencia del filtro de Gauss o 2RC. Su funcién de ponderacién no puede darse
mediante una formula cerrada simple sino que sera necesario utilizar ecuaciones de
filtrado para describir este filtro. Sin embargo, es posible realizar un calculo numérico
de la funcion de ponderacién cuando el intervalo de prueba Az sea lo suficientemente
pequefio, el filtro spline esté basado en splines cubicos cardinales y el valor
predeterminado de =0. En la Imagen 2.12 se puede ver la representacion grafica de

esta funcion.
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s(x) = Al . sin (ﬁ% x| +g) e (—ﬁ1|x|)

Ac

c

(Férmula 2.15)

Xf)bc

2

llustracion 2.12 — Representacién de la funcién de un filtro B-Spline [8]

Las ecuaciones de filtrado siguientes estan basadas en splines cubicos
cardinales. Para un filtro spline aplicado a un perfil no periodico la ecuacion a utilizar

es la siguiente:

[1—pa?P+ (1 —pB)a*Q]lw =z

-1 2 -1 2 5 4 1
-1 2 -1 1 4 6 4 1
P= o=
-1 2 -1 1 4 6 4 1
-1 2 - 1 4 & -2
-1 1 1T -2 1

(Férmula 2.16)
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Donde n es el numero de valores de datos extraidos del perfil, z es el vector de
dimensién n de los valores del perfil antes del filtrado, w es el vector de dimensién n

de los valores del perfil en perfil filtrado, 4. es la longitud de onda del cut-off y Ax es el

intervalo de muestra.

Como datos adicionales, el vector w solo da los valores del perfil de
componente de onda larga. Para la onda corta se pueden calcular através de r = z —
w7y 3 es el pardmetro de tension, el cual controla como de ajustado va a encajar la
curva a traves de los puntos del perfil, si no existe especificacion se recomienda tomar

el valor 0.

Para calcular las caracteristicas de transmision de los componentes de onda

larga y onda corta de un perfil se utilizan las siguientes funciones:

e Onda corta:

TAx mAx1 !

—+ 16(1 — Batsin* —

a, [ 2 i 2
— =114+ fa‘sin
a pasi A

(Férmula 2.17)
e Onda larga:

whx1 "t

mAx mAx
= [4Ba? + 16(1 — B)a*sin* T] [1 + BazsinzT + 16(1 - ﬁ)a4sin4T

a, a
L1
Qo QAo

(Férmula 2.16)
Donde 1 es longitud del perfil sinusoidal y debe ser mayor o igual a 2Ax.

En la Imagen 2.13, podemos ver una comparativa de las caracteristicas de
transmision entre el filtro gaussiano y el filtro spline, de acuerdo a la ISO 11562:1996
(8=0,625242 y Ax=A,/2000).
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-

o

107 107 10° 10 102 A&,

llustracion 2.13 — Desviacion de las caracteristicas de transmision del filtro Spline en cuanto a un perfil
Gauss [8]

Adicional, en las siguiente imagenes, Imagen 2.14 y 2.15, veremos unas
comparativas de cdmo se ajusta un perfil gaussiano (a la izquierda) contra un perfil
spline (a la derecha) utilizando la misma longitud de onda para el cut-off y un 8 =0

para éste ultimo.

e A-=08mm

nm nm
1000
1000 -
0 0
4
d
|
|
-1000 -1000 -
-2000 -2000
0 1 2 3 4 5 mm 0 1 2 3 4 5 mm

llustracion 2.14 — Comparacioén para un perfil Spline (derecha) y uno Gauss (izquierda) para un cutoff de
0.8 mm [8]

e l,=8mm
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nm nm

10004 1000

T

-2000 ~ -2000

l'i'l'
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L

T T T T

T
0 1 2 3 4 5 mm 0 1 2 3 4 5 mm

llustracion 2.15 — Comparacién para un perfil Spline (derecha) y uno Gauss (izquierda) para un cutoff de 8

mm [8]

Como podemos ver, existe una diferencia notoria entre un filtro y otro, a simple
vista se ajusta mejor al perfil un filtro Spline. Es por ello, que realizaremos un filtro

spline para ver si realmente es apreciable este cambio.

3. REVISION DE FILTROS PARA ACABADO SUPERFICIAL

La norma ISO 5436-2 (2001) introdujo en la estandarizacion internacional el
concepto de la norma de medicién de software o del parametro en el contexto de la

medicién del acabado superficial.

Esta norma define los estandares de medicién de software Tipo F1 (datos de
referencia) y Tipo F2 (software de referencia), misma que permite evaluar los
pardmetros en términos de datos digitales, representados por un perfil bidimensional
a través de un software, este perfil puede ser primario o, una vez filtrado este perfil
primario, por un perfil de rugosidad u ondulacion para la superficie.

Existen diversos estudios realizados, en los cuales se han desarrollado
software y algortimos para esta evaluacion, los mas importantes son los denominados
Software Estandar de Medicion,realizados por Alemania (PTB, Physikalisch-
Technische Bundesanstalt), Reino Unido (NPL, National Physical Laboratory) y
Estados Unidos (NIST, National Institute of Standards and Technology). Hasta la
fecha son los proyectos referentes para implementacion de nuevos softwares para la
estimacion de acabado industriales. Adicional, también vamos a repasar los ultimos
trabajos cientificos realizados por diversos ingenieros.
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3.1. SoftGauges for Surface Metrology, NPL

El trabajo que fue realizado por el Laboratorio Nacional de Fisica, NPL, en Reino
Unido, en conjunto con el Centro de Tecnologias de Precision en la Universidad de
Huddersfield y Taylor Hobson Ltd, ha conducido al desarrollo de estandares de

medicion de software ('SoftGauges').

Este software es capaz de calcular parametros de acabado superficial, tales
como Rp, Rv, Rz, Pt, Wt, Ra entre otros, implementando un filtro gaussiano compatible
con la I1SO 11562 (1996)

SoftGauges hace dos suposiciones principales sobre el perfil para el cual se
calcularan los parametros anteriores. La primera consiste en un filtrado del perfil para
eliminar la forma y los componentes mas cortos que los asociados con la rugosidad.
En la segunda, el perfil se digitaliza de tal manera que las posiciones de los puntos

estan espaciadas uniformemente a lo largo del eje X.

3.2. RPTB (Reference software for roughness measurement), PTB

RPTB es el software de referencia utilizado por el Instituto Nacional de
Metrologia de la Republica Federal de Alemania (PTB), fundado en 1887, utilizado

durante mas de diez afnos.

Este software puede ser utilizado tanto de manera interna y también como
referencia para terceros ya que esta ubicado en un servidor en el centro de datos del
PTB. Sus mddulos principales son activados mediante una interfaz web y comprende

modelos de datos, vista de perfiles y un controlador del software.

Estos se relacionan, como vemos en la Imagen 3.1, a través del controlador del
progama, el navegador web se comunica con éste para que envie los programas de
visualizacion, presentandose a través como tablas y graficos en el equipo de computo
del cliente. Las aplicaciones web normalmente utilizan sistemas de bases de datos
como modelos, mientras que el RPTB esta representado por los programas de analisis

de datos.
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llustracion 3.1 — Relacién entre los moédulos del software RPTB [9]

3.3. SMATS (Surface Metrology Algorithm Test System), NIST

El NIST, Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia fundado en 1901 en
Estados Unidos, realiz6 un algoritmo de prueba basado en internet (SMATS), mismo
que utilizaremos en la realizacion de este proyecto, para el estudio de acabado
superficial. Lo interesantes de este proyecto es que cualquiera puede tener acceso
remoto al software a través de internet. Ademas del software, también ponen a
disposicion una base de datos de referencia donde encontramos perfiles de superficie
sin procesar, ya filtrados y parametros de superficies calculados.

Los célculos de los parametros se validaron de acuerdo a dos algoritmos
realizados por el comité B46 de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos
sobre la Clasificacion y Designacién de Calidades Superficiales y por el Laboratorio

Nacional de Fisica del Reino Unido.

El software contiene un amplio nimero de herramientas designadas para la
visualizacion y analisis de los distintos acabados superficiales, como puede ser el

filtrado gaussiano, filtrado 2RC, filtrado rapido gaussiano entre otras.

Gracias a la accesibilidad de esta herramienta, cualquier persona puede validar

calculos de parametros, implementar algoritmos, filtrados de perfiles, etc.
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3.4. Ultimos estudios realizados

Para la realizacion de este apartado realizamos el siguiente procedimiento.

Utilizamos el motor de busqueda Google Scholar, este buscador esté disefiado
para revisar y encontrar todo tipo de material ciéntifico-académico.

Definimos como palabras clave “implementacién”, “analisis”, “medicion”,

3

‘rugosidad”, “desarrollo”, “ software” y “acabado superficial”. En base a estos

parametros ordenamos los trabajos por orden de relevancia y fue los que analizamos.

Los mas destacados, con referencia al tema que estamos trabajando, son tres
estudios realizados en los ultimos 10 afios, los cuales consisten en implementacion

de softwares para medicion y/o evaluacion de acabados industriales.

El primero y mas antiguo es el realizado por el CENAM (Centro Nacional de
Metrologia en México) en 2008 [10]. Este proyecto se realiz6 con el objetivo de
desarrollar un software el cual permitiera evaluar los nuevos parametros, como Ra,
Rq, Rsk, Rku, Rv, Rp y Rt para perfiles 2D y Sa, Sq,.Sku, Sdq, Sdr, Sp, y Sv para
perfiles 3D, requeridos en la norma ISO/TS 16610. Ademas, tambien puede hacer
intercambio de datos con otros software que permitan los tipos de archivos de acuerdo
ala ISO 5436-2:2000.

El segundo es el realizado por Ignacio Patricio, de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Aeronautica y del Espacio de la Universidad Politécnica de Madrid en
2013 [11]. Como su nombre indica, este estudio se realiz6 con la finalidad de realizar
un software patrén de referencia para perfiles 2D, el cual pudiera aunar diferentes
SoftGauges (Estandares de Software de Medicién) tanto el del NIST como el del NPL.
Como propuesta de ampliacion, le quedd pendiente la expansion a perfiles

tridimensionales y la optimizacion del mismo producto.

El dltimo es el realizado por Francisco Vera, de la Escola Tecnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona en 2018 [12]. Este trabajo consta de base tedrica
para los conceptos de rugosidad, mediciones y desarrollo informético y ademas la

implementacion de un nuevo software y la comparacion contra un software comercial.
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Este software es capaz de trabajar perfiles en 2D y 3D y evaluar parametros para

ambas superficies.

4. IMPLEMENTACION FILTRO B-SPLINE CON MATHEMATICA

El dltimo paso a realizar antes de comenzar con los ensayos es la
implementacion de varios filtros descritos en la norma (Gauss y B-Spline) y un filtro

B-Spline propio.

Los filtros se han implementado con el programa Mathematica, para su uso es
necesario importar un perfil sin filtrado, obtenido directamente de la maquina de
medicion (con la funcién “Import”). Ademas, se debe introducir Ax (distancia en la cual
toma el palpador una medicion), el cutoff y la longitud total del perfil como podemos

ver en la Imagen 4.1.

Data
(#Introducir perfil y datos manualmentes)
data = Import ["C:\\Users\\Julian\\Desktop\\perfill.txt", "Table", "FieldSeparators” -> {"{", "1", ","}1;
delx = ©.0005;
cutoff = 0.8;

Lt = 5.63

llustracion 4.1 — Datos a modificar para implementacion de filtro

4.1. Filtro Gaussiano con Mathematica

Primero realizamos un intento con un filtro Gaussiano realizado en Mathematica
con ayuda de la funcién “Gaussianfilter”. Para poder calcular los perfiles de rugosidad

y de ondulacion, utilizaremos el siguiente cédigo, Imagen 4.2:

Filtro Gaussiano

rGauss = Quotient[Length[data], Lt/ cutoff];

Lc = rGauss;
PerfilRugosidad = data[ [All, 2] ] - GaussianFilter [data[[All, 2]], rGauss];

Waviness = GaussianFilter[data[ [All, 2] ], rGauss];

ListPlot[{data[ [All, 2] ], PerfilRugosidad, Waviness}, Joined -+ True, PlotLegends + {"Perfil total", "Rugosidad", "Ondulacidn”}]

llustracion 4.2 — Cédigo para calcular rugosidad y ondulacién con filtro Gaussiano
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El cddigo consiste en utilizar la funcién “GaussianFilter”, definiendo
previamente el parametro r a partir de la cantidad de puntos, el cutoff y la longitud de
la medicion. Lo aplicamos y arroja la ondulacion del perfil. Para sacar Unicamente el
perfil de rugosidad, restaremos esta ondulacion al perfil total. Una vez hecho esto,

podemos calcular automaticamente los 3 perfiles (total, rugosidad y ondulacion),

Imagen 4.3.
0.08 ?ll_Jl o
AL
0.05[ N Hu.-’luf*.‘n;, 1)
0.04 ; b Uﬂ“‘ﬂ'ﬁl’ll\.l"*!ug A A A
Yy ""Au*g*;d& 1) — Perfil total
003 h :\"A'*..'I' ’J'-HJ A Rugosidad
Yy I\"&”"J"-ij'a.-"‘h Ondulacién
2ma 4308 "SICIS 20030 o ood

llustracion 4.3 — Representacion gréafica del perfil y sus componentes

4.2. Filtro B-Spline de acuerdo a ISO TS 16610-22:2006

El segundo filtro que implementaremos seré el filtro B-Spline de acuerdo a la
norma ISO TS 16610-22:2006. Como ya vimos en el apartado 2, implementaremos la
Formula 2.14, la cual esta disefiada para el filtro de perfiles no peridédicos.

Para ello, nos basamos en un articulo del NCBI (Centro Nacional de
Informacién sobre Biotecnologia en E.E.U.U.) llamado “A simple and Fast Spline
Filtering Algorithm for Surface Metrology”

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4730687/), en el cual, en el apartado

3.1 de dicho articulo, se argumenta la posibilidad de resolver la ecuacién por medio
de una Transformada de Fourier discreta en Coseno (DCT) como vemos en la Formula
4.1.

w = DCT~Y(I'DCT(z)

(Férmula 4.1)
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Donde I' es la matriz diagonal (T',..., I'n),
i = [1-Ba® + (1—BA]™

y & = —2+2Cos(=20)

Por lo tanto, con la ayuda de esta formula ya somos capaces de implementar
nuestro filtro de acuerdo a ISO con ayuda de Mathematica. En la Imagen 4.4 podemos
ver el codigo utilizado para implementar el filtro B-Spline. El Gnico cédigo modificable
para este filtro es “beta” (8), que segun ISO puede variar de 0 a 1, ajustandose al perfil

de menos a mas. Nosotros lo dejaremos como predeterminado en 0.5.

x = Transpose[data] [[1]];

z = Transpose[data] [[2]];

n = Length[z];

alpha = 1/ (2 5Sin[Pi+delx/ cutoff]);

beta = @.5;

gam = SparseArray[{k_, k_} +1/ (1-betaxalpha”2= (-2+2+Cos[{k-1) «Pi/n]) + (1- beta) »alpha*~4+ (-2+2xCos[({k-1) *Pi/n]}*2), {n, n}];

w = FourierDCT[gam.FourierDCT [z, 1], 1]3

OndulacionISO = Flatten[w];

PerfilRugosidadIsO = Flatten[z - w];

ListPlot[ {data[[All, 2]], PerfilRugosidadIS0, OndulacionISO}, Joined -+ True, Plotlegends » {"Perfil total", "Rugosidad”, "Ondulacidn"}]
ListPlot[ {PerfilRugosidad|[[Lc ;53 -Lc] ], PerfilRugosidadBS[[Lc 55 -Lc] ]y PerfilRugosidadISO[[Lc 55 -Lc] ]}, Joined < True,

PlotLegends + {“Gaussiano", "B-Spline Mathematica", "B-Spline IS0"}]

llustracion 4.4 — Codigo usado en Mathematica para implementar filtro Spline de acuerdo a ISO

Al igual que en el caso anterior, graficamos el conjunto de puntos filtrado y

podemos observar su perfil de ondulacion y rugosidad en la Imagen 4.5.
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llustracion 4.5 — Representacion gréfica de perfil y sus componentes con un filtro B-Spline de acuerdo a
ISO

4.3. Filtro B-Spline propio con funcién “BSplineFunction”

Ya que tenemos creado el filtro Gaussiano y el filtro B-Spline de acuerdo a ISO,
el siguiente paso a realizar es el filtro B-Spline propio. La idea consiste en considerar
el perfil sin filtrar con una curva que puede ser ajustada por un spline de polinomios
(en concreto por un B-Spline). En el caso de ajustar por un nimero de puntos de
control del B-Spline igual a todos los puntos del perfil tendremos una interpolacion,
pero en el caso de ajustar con un numero inferior, la curva resultante es la original
filtrada.

La funcién de Mathematica “BSplineFunction” se ajusta por minimos cuadrados
para obtener el filtro mencionado. Para el ajuste, utilizaremos las 3 funciones definidas
en la Imagen 4.6. Las dos primeras funciones,’uparam” (parametrizacion uniforme) y
“kfun” (funcion para generar grupos cerrados), nos sirven para poder definir la matriz
base para minimos cuadrados, funcién “mbasis”, la cual necesitamos para ajustar los

puntos antes de aplicar el filtro B-Spline
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uparam[pts_] := N[Range[@, 1, 1/ (Length[pfs] -1)]1];
kfun[n_, d_] := Join[ConstantArray[@, d], Range[®, 1, 1/ (n-d) ], ConstantArray[1, d]1];

mbasis[pts_, n_, d_] := With[{param = uparam[pts]}, Table[BSplineBasis[{d, kfun[n, d]}, j -1, param[[1]]], {1, Length[param]}, {j, n}]11;

llustracion 4.6 — Cédigos de ajuste para filtro B-Spline

Una vez calculado, procedemos a la aplicacion del filtro B-Spline para ello
vamos a necesitar definir dos parametros, el primero es el nimero de puntos de
control, éste parametro se ha fijado en 12 en los ejemplos realizados porque
proporciona un resultado adecuado. EI nUumero de puntos de control determina el

grado de filtrado de esta solucion ( si se reduce podemos conseguir filtrar méas el perfil)

El segundo es el grado de la curva Spline, éste lo dejaremos fijado en 3. Cuanto

mas lo aumentemos mas conseguiremos filtrar el perfil.

Una vez tengamos estos dos parametros definidos, con ayuda de la funcién

“BSplineFunction”, podemos aplicar el filtro como se indica en la Imagen 4.7:

NumeroPuntosControl = 123
GradoSpline = 3;
ctrlpts = LeastSquares [mbasis[data[ [All, 2] ], NumeroPuntosControl, GradoSpline], data[[All, 2]11;

fc = BSplineFunction[ctrlpts, SplineDegree »+ 3];

data[[All, 1]] - data[[1, 1]]

" data[[-1, 1]] - data[[1, 11]
WavinessBS = Table[fc[u], {u, @, 1, pts[[3]] = pts[[2]]}];

PerfilRugosidadBS = data[ [All, 2] ] - WavinessBS;

llustracion 4.7 — Cédigo para calcular rugosidad y ondulacién de acuerdo afiltro B-Spline

Igual que en los dos anteriores, al aplicarle el filtro al perfil obtendremos la
ondulacién, misma que tendremos que restar al perfil total para obtener la rugosidad.
Finalamente, utilizando el comando “ListPlot”, podremos visualizar los 3 perfiles: total,

ondulacién y rugosidad en la Imagen 4.8.
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ListPlot[{data[[All, 2] ], PerfilRugosidadBS, WavinessB5}, Joined - True, PlotLegends - {"Perfil total", "Rugosidad", "Ondulacidn™}]

0.08 A A
& \.l)lu"l" A A
3 Vi “AUA\I]‘M AAL
W W J\ 'Il
VEAAA
WA
. VA
o4+ Y i '\I'J‘Iu'l" )] A
LAY \")l‘n.l)"\,)‘ A — Perfil total
oaf Wy I"'jl\-i'i'u)]'u)' A A Rugosidad
VERAA Ondulacié
i Wy \J‘\IA!\ ndulacidn
B3bH & Vawow ' 3404 5000V 79 060

llustracion 4.8 — Representacion gréfica de perfil y sus componentes con un filtro B-Spline

Acto seguido, representaremos las dos gréficas del perfil de rugosidad de los
filtros Gaussiano y B-Spline con funciones de Mathematica. Visualmente no se

aprecian grandes diferencias entre ambos, como vemos en la imagen 4.9.

ListPlot[ {PerfilRugosidad[ [Lc ;; -Lc] ], PerfilRugosidadBS|[[Lc ;5 -Lc] ]}, Joined - True, PlotlLegends - {“Gaussiano Mathematica™, "B-Spline Mathematica"}]

— Gaussiano Mathematica

B-Spline Mathematica

llustracion 4.9 — Comparacion entre filtro Gaussiano y B-Spline

El dltimo paso es superponer los 3 perfiles de rugosidad obtenidos con los
distintos filtros , como vemos en la Imagen 4.10. Al igual que en la anterior

comparacion, podemos ver que no existen grandes variaciones entre ellos.
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.00z

0.001
—— (Gaussiano

—— B-Spline Mathematica
—— B-Spline 1ISO

L L n
o ogo i) agoo

-0.001

RITHNaau

llustracion 4.10 — Comparativa entre los 3 tipos de filtros que se van a implementar

4.4, Célculo de parametros Ra, Rq y Rz

De los 3 componentes graficados, solo utilizaremos el de rugosidad, ya que es
el que necesitamos utilizar para calcular los pardmetros Ra, Rq y Rz. Por lo tanto, el
altimo paso serd, precisamente, calcular estos 3 parametros y aplicarlos para los

diferentes perfiles rugosidad.

En base a la norma ISO 4287 y como ya vimos en la Férmula 1.2, calcularemos
la rugosidad media aritmética, Ra, con ayuda del siguiente codigo que vemos en la

Imagen 4.11:

(#Célculo de Rax)

Ra = [c = BSplineFunction[perfiltest /. {ac » #[[1]], bc » #[[2]]}, SplineDegree - 3] ;

funcién b-spline

x-data[[#[[1]],1]] ]]
3
datal[#[[2]1]1,1]] -data[[#[[1]]5 1]]

Quiet [ [ : NIntegratE[Ahs [: [

{xydata[[#[[1]]1,1]],data[[#[[2]], 1]])]] 1600] & /eTable[{ilc, (i+1) Lc}, {i, 1, CNy 1}];
cutoff abla

Ra = Total[Ra] /CNj
llustracion 4.11 — Cadigo para calcular Ra en Mathematica

Para calcular la rugosidad media cuadratica, nos basamos en la Formula 1.3 y
la aplicaremos en Mathematica con el siguiente codigo que observamos en la Imagen
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4.12:

(#Célculo de Rgsx)

Rg = [c = BSplineFunction[perfiltest /. {ac —+ #[[1]], bc » #[[2]]}, SplineDegree + 3];

. 1 x-data[[#[[1]],1]] 2 . . .
Qulet[( ]NIntegrate[c[ ] 3 (%, data[[#[[1]]1,1]], data[[#[[2]], 111}]] 1000 | & /@ Table[{ilc, (i+1) Lc}, {i, 1, CN, 1}]5
cutoff data[[#[[2]],1]] - data[ [#[[1]], 1]]

Rq = Total[Rq] / CN;

llustracion 4.12 — Codigo para calcular Rq en Mathematica

Una vez tenemos calculado Ra y Rq, solo nos queda calcular la rugosidad
media Rz de acuerdo a ISO con ayuda de la Férmula 1.5. El cédigo para calcular este
altimo parametro lo podemos ver en la Imagen 4.13:

(#Calculo de Rzsx)
Rp = Max[perfiltest /. {ac - #[[1]],bc - #[[2]]}] 1000 & /@ Table[{iLlc, {(i+ 1) Lc}y {i, 1, CNy 1}];

Rp = Total[Rp] / CNj
Rv = Min[perfiltest /. {ac = #[[1] ], bc = #[[2]]}] 1000 & /@ Table[ {iLcy, {(i+ 1) Lc}y {iy 1, CNy 1}];
Rv = Abs [Total [Rv] / CN];

Rz = Rp + Rvjl
llustracion 4.13 — CAdigo para calcular Rz en Mathematica

Ahora que ya tenemos todos los codigos para los filtros para poder calcular los
distintos valores de rugosidad de nuestros perfiles podemos pasar a realizar los
ensayos para obtener el perfil, aplicarle los distintos filtros y evaluarlo.

5. ENSAYOS

Una vez vistos los diferentes tipos de filtro, el filtro B-Spline propio ya realizado
y conceptos necesarios ya conocidos podemos comenzar a ver cual va a ser la

metodologia que vamos a llevar a cabo para este proyecto.

Un objetivo de este proyecto es proponer un filtro propio viable, describir cémo
se pueden implementar, como se pueden implementar otros filtros descritos por las
normas, y compararlos entre si y con patrones software. Para este ha sido necesario
implementar los filtros descritos en la Seccion 4, asi como desarrollar funciones

Mathematica para determinar pardmetros de rugosidad (Ra, Rq y Rz), que permitan
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compararlos y aprender a emplear patrones software como se describe en la Seccion
5.2.

En primer lugar obtendremos las mediciones del perfil y evaluaremos el perfil

de rugosidad con el filtro propio de la maquina utilizada para la evaluacion

5.1. Obtencion de las mediciones

Para la obtencion de las superficies y debido a las tolerancias que vamos a
estar midiendo, se utiliza una maquina de medicién Mahr Surf XCR 20 (Imagen 5.1) ,
ya que esta maquina es capaz de tomar tanto contornos como perfiles y su precision
es de 0,001 um, por lo tanto, no tendremos ningun problema para asegurarnos de que

la medicién esta siendo efectiva.

llustracion 5.1 — Mahr Surf XCR 20

Para poder tener un espectro mas amplio y poder tener un andlisis de
resultados mas amplio, se eligen cuatro piezas con diferentes acabado superficiales

y, a su vez, diferentes tolerancias, que van a ir desde 2.5 ym a 25 pm.

Para la eleccion del radio de palpador, puesto que en las 4 mediciones tenemos
un cutoff conocido, vamos a utilizar la Tabla 2.2. Teniendo en cuenta que la tolerancia
mas pequeia a controlar es de 2.5 um, el cutoff apropiado es de 0.8 mm vy, por ende,
el diametro de nuestro palpador sera de 4 pum.
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5.1.1. Primera medicion

Para cada medicion, el procedimiento va a ser similar, primero tomamos la

pieza y en base a su tolerancia vamos a definir un cutoff.

Esta primera pieza cuenta con un acabado superficial producido con un proceso
de mandrinado comun, por lo que, como vemos en su dibujo, Imagen 5.2, la tolerancia
méaxima permitida para el Rz es de 10 um. En base a la Tabla 2.1 del apartado 2.1,
vamos a definir un cutoff de 0.8 mm y una longitud de evaluacién de 4 mm. También
para eliminar ruidos de inicio y final de trayecto, se toma una longitud total de 5.6 mm
pero para efectos de evaluacion la maquina sélo tomard la longitud de 4 mencionada

anteriormente.

HW//%H Rz10

llustracion 5.2 — Tolerancia y pieza de la primera medicion

En cuanto a la velocidad de palpado y los puntos de palpado, dejaremos los
parametros predeterminados de la maquina de 0,50 mm/s y el rango de medicién en
+/- 500 ym para todas las piezas.

Lt: 5.60 mm
Ls: 250 um
VB: +/-500.0 uym
Vi 0.50 mm/s
Puntos: 11200

llustracion 5.3 — Parametros usados para medicidn del primer perfil

Una vez terminada la medicion, obtenemos el perfil en bruto, es decir, todos
sus componentes estan superpuestos (Imagen 5.3). Ya que en este proyecto, se
busca obtener solo resultados de rugosidad procedemos a utilizar un filtro de Gauss

al 50% en la misma maquina para obtener tanto Ra, Rq como Rz con el algoritmo que
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tiene instalado la maquina Mahr (Imagen 5.4). Utilizaremos el mismo algoritmo para

todas las piezas.

5.000
pym

-5.000
0.80 mnmvdiv 4.00 mm

Parametros de rugosidad - pl_ojo_mayor: R[LC GS 0.80 mm];

Ra  1.3916 ym _ 0.0000 i [ [ 0.0009
Rq  1.5447 ym _ 0.0000 | | 0.0009
Rz__ 5.2318 ym __0.0000] 10.0000

llustracion 5.4 — Reporte de medicién de Mahr Surf

5.1.2. Segunda medicién

Para esta segunda medicion, contamos con una pieza que tiene un acabado
superficial producido por un rectificado cilindrico. Su tolerancia maxima permitida para
Rz es w que, de acuerdo a la Imagen 5.5 (tabla del dibujo), corresponde a 10 pm.
Igual que para la primera pieza nos basamos en la Tabla 2.1 del apartado 2.1,
procedemos a definir, de nuevo, un cutoff de 0.8 mm y una longitud de evaluacién de

4 mm con una longitud total de 5.6 mm para eliminar ruidos.

Iy \
L () :
\. .ll\—)"\ I|
~—— ||
T | T
Houp1- i
,::IL Neben- Roubtiele f(]hcr-
reihe i i laeche
Reibe 2 RZ inum Halnum
s/ toh /
\/ / 'Q/ ~
\/
b/ / 1%
\\/ \/ fiz100 ,\7/ \V4
u "Rzd 6.3
\\/ VA 0 7/ VAV
v/ / 3.2
Vi \/ Rz25 \_/ VAV
v/ / 1,6/
\ / \// Rz10 ,\_/ W

llustracion 5.5 — Segunda pieza para medicidn con tabla de tolerancia
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En la Imagen 5.6, podemos ver los resultados de Ra, Rq y Rz para esta nueva

medicion con el filtro de Gauss al 50%.

5.000 |

L R R - T N T
Mol & A Aot ol AUY andone mel Ve A e il D Ly A A o A s oMk M
O P Y TR Y *‘f,:',-“.“';'.f“-"g'i."kfr“" L Ay VR L h AR

- L ¢ | !
-5.000 |
0.80 mm/div 4.00 mm

Parametros de rugosidad - agw_3b242c: R[LC GS 0.80 mm];

Ra 0.7156 um 0.0000 0.0000
Rq 0.9290 pm 0.0000 0.0000
Rz 5.5095 ym 0.0000 10.0000

llustracion 5.6 — Reporte de medicién para segundo perfil

5.1.3. Tercera medicion

En esta tercera medicion, la pieza a evaluar tiene un acabado superficial que
se origina por un lapeado, en este mecanizado se utiliza un grano abrasivo muy fino
para frotar dos superficies dejando una gran condicion de acabado superficial. Es por
€s0 gue su tolerancia maxima permitida para Rz es de 2.5 um , como aparece en la
Imagen 5.7. Volvemos a tomar en cuenta la Tabla 2.1 del apartado 2.1, con la cual
podemos definir un cutoff de 0.8 mm y una longitud de evaluaciéon de 4 mm, ya que
esta por encima de 0.5 pum la tolerancia de Rz, con una longitud total de 5.6 mm para

eliminar ruidos.

Rz=2,5

llustracion 5.7 — Tolerancia y pieza para el tercer perfil

En la Imagen 5.8 podemos ver los resultados de Ra, Rq y Rz para esta nueva
medicion con el filtro de Gauss al 50%.

5.000

pm

-5.000

0.80 mm/div 4.00 mm

Parametros de rugosidad - bancada2: R[LC GS 0.80 mm];
Ra  0.1789 pm 0.0000 | 0.0000

Rq 0.3042 pm 0.0000 0.0000
2.5000

Rz 2.0511 pym 0.0000
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llustracion 5.8 — Tercer reporte de medicidon segin Mahr Surf

5.1.4. Cuarta medicién

Para terminar con las mediciones, esta Ultima pieza tiene un acabado
superficial producido por un fresado comun, es por eso que su tolerancia maxima
permitida para Rz es v, que, de acuerdo a la tabla 5.1, es de 25 pum, como vemos en
la imagen 5.9. Volvemos a hacer referencia a la Tabla 2.1 del apartado 2.1, y en base
a esta tolerancia de Rz, el cutoff a elegir es de 2.5 mm y, por lo tanto, la longitud de
evaluacion sera de 12.5 mm con una longitud total de 17.5 mm (imagen 5.10) para
contemplar un cutoff mas tanto al principio como al final para eliminar cualquier tipo

de ruido o vibracion

]
21N

llustracion 5.9 — Tolerancia y pieza para la cuarta mediciéon

Lt: 17.50 mm
Ls: 8.00 um
VB: +/-500.0 um
Vi: 0.50 mm/s
Puntos: 11666

llustracion 5.10 — Parametros utilizados para medicién del cuarto perfil

En la Imagen 5.11 podemos ver los resultados de Ra, Rg y Rz para esta ultima

medicién con el filtro de Gauss al 50%.

5.000
um |-
0 'r "'0 “\M 'u\\ J ‘,,,u hﬂ#ﬁ W g A"ﬂw‘ .‘,,{' " ’:"#"V’“&:r‘n'.,ﬁ\"*du ?"MV'N”V’“ : W"b"’ "“'JN\"“‘*L‘» u “'?“ i
b

-5.000

2.50 mmvdiv 12.50 mm

Parametros de rugosidad - Soporte de agregados ZKG: R[LC GS 2.50 mm];

Ra 06064 ym  0.0000] 0.0000
Rq 07522 ym  0.0000| 0.0000
Rz 42788 ym __ 0.0000] 25.0000
llustracion 5.11 — Cuarto reporte de medicion segun Mahr Surf
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5.2. Desarrollo de perfiles en software NIST

Una vez obtenidos los resultados en la maquina Mahr, el siguiente paso en
nuestro método es obtener el perfil total como archivo .txt y pasarlo a formato especial
ASCII para poder introducirlo en el software especial para evaluacion de superficies
en la pagina del NIST (National Institute of Standards and Technology):
https://physics.nist.gov/VSC/jsp/index.jsp

Esta pagina permite usar su algoritmo para comparar y asegurar que el
algoritmo que hemos usado previamente en la maquina Mahr para tomar valores de
rugosidad efectivamente si compara, para que funcione el algoritmo del NIST hay que
introducir datos que la persona previamente haya tomado con un equipo de medicién

sin filtrar.

Dado que solo vamos a analizar perfiles en 2D, utilizaremos Gnicamente la

herramienta 2D Analysis Tools como se muestra en la Imagen 5.12:

Semiconductor and Dimensional Mc!roldgy

Internet based Surface Metrology Algorithm Testing System S iyt b

| Home ‘

© About the System

© News
‘ !

© System Requirements

e

Reference Software for 2D Surface 2D Virtual SRM Database
© Using the System Analysis

© Data Format

© Publications

This software system was developed at the National

Institute of Standards and Technology by employees of Reference Software for 3D Surface 3D Virtual SRM Database
the Federal Government in the course of their official Analysis
duties. Pursuant to title 17 Section 105 of the United
States Code. Data and descriptions of this software
system are not subject to copyright protection and are in
the public domain. This softw;
experimental system. NIST ass1
‘whatsoever for its use by other es
guar: . expressed or implied, about its quality,
reliability, or any other characteristic. We would
appreciate acknowledgement if the software is used.

llustracion 5.12 — Eleccidn del apartado para céalculo de parametros en NIST [13]

Esta pagina nos permite utilizar diferentes tipos de filtros como vemos en la

imagenes, para ello nos vamos a la pestana filter/surface parameters:

e Para el filtro gaussiano, tiene 3 formas diferentes de calcularlo:
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Semiconductor and Dimensional Metology

Internet based Surface Mefrology Algorithm Testing System

alysis Tools & Virtual SRM
Open = Curvature Removal Filter/Surface Parameters = PSD = Correlation = BAC = Database = Print = Help

Filter
(®) Gaussian

Method

FFT

052 0 05a_| A 0 X

L] O]

O 2RC
Method | Recursive

Cutoff Setting

Long Cutoff (Lc)|0.08 ~ mm
[Ishort Cutoff (Ls)| 2.5 ~ jum

Calculate

llustracion 5.13 — 3 métodos de filtrado Gaussiano segun NIST [13]

Por Fast Gaussian (Gaussiano rapido), Convolution (Convolucion) y FFT

(Transformada rapida de Fourier). Ademas marcaremos la ventana Gaussiana de -4,

ai..

Para el filtro 2RC existen dos formas de célculo, Recursive (Método recursivo) y

Convolution (Convolucion), como vemos en la Imagen 5.14:

Internet based Surfacc Mefrology Algorithm Testing System

alysis Tools & Virtual SRM Database
Open  Curvature Removal Filter/Surface Parameters = PSD = Correlation = BAC = Database @ Print = Help

Filter
O Gaussian
Method | Fast Gaussian -

Use Gaussian Window

052, 005x [ -4 0 A

O O]

® 2RC

Method
Recursive

Cutoff € Convolution

Long Cutoff (Lc) 0.08 - mm

[_]Short Cutoff (Ls)| 2.5 v jpm

Calculate

llustracion 5.14 — 2 métodos de filtrado 2RC segun NIST [13]
El desarrollo de los cuatro perfiles va a ser el siguiente:

1. Seleccionamos “Open” y abrimos el archivo del perfil, quedando en la pantalla

el perfil en bruto.
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2. Una vez esto realizado procederemos a aplicarlos los 5 métodos diferentes de
filtrado y plasmaremos sus valores. Para estos valores seleccionaremos en la
pestafa “Filter/Surface Parameters” y en el apartado “Surface Parameters”,
elegimos calculo basado en ISO 4287 y Ra, Rq y Rz. Los demas valores los

dejaremos como predeterminados

Surface Parameters
Calculation is based on:

(Othe evaluation length (ASME
B46)

(®all sampling length(s) (1SO
4287)

Ra Rq LIRp
Ry [ IRt Rz
[IrRsk [IRku [JRdg

[JRsm* [JRe Rk
Family

Height

Discrimination o Rz

+

Spacing sampling
Discrimination % length
[ calculate Uncertainty

Ux % spacing

Calculate

llustracion 5.15 — Eleccion de parametros de superficie en software NIST [13]

3. Los demés valores se dejaran como predeterminados para no influir en el perfil
a evaluar.
4. Se haré una tabla para cada uno de los perfiles con los distintos valores de Ra,

Rgy Rz.

5.2.1. Desarrollo del primer perfil

Como mencionado en el proceso a seguir, abrimos el perfil en bruto en la pagina
del NIST, como vemos en la Imagen 5.16. Se puede observar una inclinacion en el
perfil, esto es producido ya que a la hora de apoyar la pieza queda con un ligero
desposicionamiento que los filtros son capaces de eliminar, como veremos en las

mediciones.
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40{f
30
J20
10

Procedemos a seleccionar los distintos filtros y aplicamos un cutoff de 0.8 mm

porque la tolerancia que queremos controlar es un Rz de 10 um con todos los filtros.

1

2
Il

4

Total Profile (* & Download Data)

llustracion 5.16 — Primer perfil en software NIST [13]

e Filtro Gaussiano - método gaussiano rapido

40 A

30

®) Gaussian

Method

Use Gaussian Window

052 0054 | & 0 &

O ®

O 2re

Method

Cutoff Satting

Long Cutoff (Lc) 0.8~ mm
[Ishort Cutoff (Ls) 2.5 ~ pm

Calculate

520
10 AAA
a i H] 3 1 5
mm
- Total Profile —— Waviness ( * [l Download Data)
3
2
5, |
o
A WRIRTETTIN
= i ] 3 1 [
mm
Roughness ( * & Download Data)
Dispay
Legend Total Profile Waviness Roughness
P.W, Ra 21.06901 um 21.05199 pm 1.39168 pm
P.W, Rq 23.71472 pm 23.77533 pm 1.54674 pm
P.W, Rp
P.W, Rv
P.W, Rt
P, W, Rz 42.07519 uym 5.32759 um 5.20553 pm

Surface Parameters
Calculation is based on:

(C the evaluation length (ASME
B46)

(® all sampling length(s) (ISO
4287)

IRa Mrg [rp

llustracion 5.17 — Parametros obtenidos con filtro Gaussiano (método rapido) para primer perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de convolucién
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o (®) Gaussian
30
%P‘D Use Gaussian Window
0 1 2 5 1 5 05 008k | A 0 %
mim (3 £ 3 -
— Total Profile = Waviness (* [ Download Data) O ®
1 C 2rc
1
%- 0 [ Cutoff Setting
-2
1] 1 ] 5 i g
mm [Ishort Cutoff (Ls) 2.5 -
Roughness (* [ Download Data) ort Gutoff (L=) pm
Calculate
Display

Legend Total Profile Waviness Roughness Surface Parameters
P.W. Ra 21.06901 pm 21.05202 pm 1.39168 pm Calculation is based on:
P.W, Rq 23.71472 ym 23.77533 uym 1.54674 pm O the evaluation length (ASME
P.W. Rp B46)
P.W. Rv (®) all sampling length(s) (ISO
4287)
P. W, Rt
P.W, Rz 42.07519 pm 5.32773 pm 520575 pum Ra Rg [IRp

llustracion 5.18 — Parametros obtenidos con filtro Gaussiano (convolucidn) para primer perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de transformada rapida de Fourier

@ Gaussian

Method

120 Use Gaussian Window
10 A N
a 1 2 3 4 5 051 0085x | & 0 %
i © € 3 3
- Total Profile —— Waviness (* & Download Data) O O)
3 O 2re
2 Method
g! I
o Cutoff Setting
L I IR ongCut ) 05~
-2
0 i 2 3 3 5
mm [ short Cutoff (Ls) | 2.5 ~ pm
Roughness ( * [ Download Data) L g
Calculate
Roughness Scale ~ | Display
Legend Total Profile Waviness Roughness Surface Parameters
P.W.Ra 21.06901 pm 21.05202 pm 1.39168 pm Calculation is based on:
P.W. Rq 23.71472 pm 23.77533 pm 1.54674 pm O the evaluation length (ASME
P, W, Rp 205
P W.Rv (®) all sampling length(s) (IS0
4287)
P. W, Rt
P.W, Rz 42.07519 pm 5.32773 um 15.20575 pm Ra Rg [ IRp

llustracion 5.19 — Parametros obtenidos con filtro Gaussiano (transformada de Fourier) para primer perfil

[13]
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e Filtro 2RC - método recursivo

v O Gaussian
£ T YN ™ .
320 N : Use Gaussian Window
10 /\
1] i 2 3 4+ 5 051, 0053 | & 0 &
mm & (3 3 T
- Total Profile —— Waviness ( * [d Download Data) O ®

[S)

I ==
O et e

E
. iy

Q 1 2 3 4 [

———
——

i [ Ishort Cutoff (Ls) 2.5 ~ jum
Roughness ( * & pownload Data) =) IJ
Calculate
Roughness Scale | Display
Legend Total Profile Waviness Roughness Surface Parameters
P, W, Ra 21.06901 pm 16.72607 pm 1.41209 pm Calculation is based on:
P.W, Rq 23.71472 ym 19.43121 pm 1.54318 pm O the evaluation length (ASME
P, W, Rp B46)
P.W. Rv (®) all sampling length(s) (IS0
4287)

P. W, Rt
P.W,Rz 42.07519 pm 540389 um J5.42185 pm Ra Rg L[IRrp

llustracion 5.20 — Parametros obtenidos con filtro 2RC (recursivo) para primer perfil [13]

e Filtro 2RC - método convolucién

1 s
: T PV THY) |Sormeeos

0 1 3 3 i 3
mim [ Ishort Cutoff (Ls) 2.5 * jum
Roughness (* [ Download Data)
Calculate
Roughness Scale ~ | | Display
Legend Total Profile Waviness Roughness Surface Parameters

P. W, Ra 21.06901 pm 16.72275 pm 1.41506 pm Calculation is based on:
P, W, Rq 23.71472 pym 19.42787 um 1.54399 pym (O the evaluation length (ASME
P.W, Rp B
P W. Ry (®) all sampling length(s) (ISO
= 4287)
P. W, Rt
P. W, Rz 42.07519 pm 5.40494 pm 5.39469 um Ra Ra  LIRe

llustracion 5.21 — Parametros obtenidos con filtro 2RC (convolucién) para primer perfil [13]
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A continuacion, se muestra la Tabla 5.1 con todos los resultados obtenidos para

este perfil.
Resultados obtenidos para la primera pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 1.39160 1.54470 5.23180
Fast gaussian 1.39168 1.54674 5.20553
Gaussian Convolution 1.39168 1.54674 5.20575
FFT 1.39168 1.54674 5.20575
Recursive 1.41209 1.54318 5.42185
2Re Convolution 1.41506 1.54399 5.39469

Tabla 5.1 — Resultados obtenidos con los distintos tipos filtros NIST para la 12 pieza

5.2.2. Desarrollo del segundo perfil

Volvemos a repetir el proceso para este segundo perfil, asi que abrimos el perfil

otal, como se muestra en la Imagen 5.22:

-1
-2
=-3

-5
-6

75 1 2 3 3 3

i
Total Profile (* & Download Data)

llustracion 5.22 — Segundo perfil en software NIST [13]

Procedemos a seleccionar los distintos filtros y aplicaremos para todos los
mismos parametros a calcular. Ya que la tolerancia Rz a controlar es 10 um utilizamos

un cutoff de 0.8 mm en todos los filtros.

e Filtro Gaussiano - método gaussiano rapido
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llustracion 5.23 — Parametros obtenidos con Gaussiano (método rapido) para segundo perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de convolucién
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llustracion 5.24 — Parametros obtenidos con Gaussiano (convolucién) para segundo perfil [13]
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llustracion 5.25 — Parametros obtenidos con Gaussiano(transformada de Fourier) para segundo perfil [13]

e Filtro 2RC - método recursivo
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llustracion 5.26 — Parametros obtenidos con filtro 2RC (recursivo) para segundo perfil [13]
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llustracion 5.27 — Parametros obtenidos con filtro 2RC (convolucién) para segundo perfil [13]

Surface Parameters
Calculation is based on:

(U the evaluation length (ASME
B46)

®)all sampling length(s) (ISO
428T)

Ra Rq L] Rp

A continuacion, se muestra la Tabla 5.2 con todos los resultados obtenidos para

este perfil.
Resultados obtenidos para la segunda pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0.71560 0.92900 5.50950
Fast gaussian 0.71541 0.93944 5.56855
Gaussian Convolution 0.71522 0.93944 5.56663
FFT 0.71522 0.93944 5.56663
Recursive 0.66445 0.89374 5.32406
e Convolution 0.66449 0.89395 5.32292

Tabla 5.2 — Resultados obtenidos con los distintos tipos filtros NIST para la 22 pieza

5.2.3. Desarrollo del tercer perfil

De nuevo, repetimos el proceso para este tercer perfil. Abrimos el perfil total,

como se muestra en la Imagen 5.28:

Escuela Politécnica Superior de Jaén

63



Alberto Justicia Espinosa Estudio de filtros para estimacion de acabado superficial

0 1 2 3 4 5

i
Total Profile ( * & Download Data)

llustracion 5.28 — Tercer perfil en software NIST [13]

Procedemos a seleccionar los distintos filtros y aplicaremos para todos los
mismos parametros a calcular aunque la tolerancia Rz a controlar es de 2,5 um esta

dentro del mismo cutoff (0,8 mm) en todos los filtros.

e Filtro Gaussiano - método gaussiano rapido
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P, W, Rp =)
. W. Ry (®) all sampling length(s) (ISO
428T7)
P. W, Rt
P.W,Rz 15.104 pm 1.74291 pm 1.64564 um Ra Rqg LIRp

llustracion 5.29 — Parametros obtenidos con Gaussiano (método rapido) para tercer perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de convolucién
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llustracion 5.30 — Parametros obtenidos con Gaussiano (convolucién) para tercer perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de transformada rapida de Fourier
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llustracién 5.31 — Parametros obtenidos con Gaussiano (transformada de Fourier) para tercer perfil [13]
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llustracion 5.32 — Parametros obtenidos con 2RC (recursivo) para tercer perfil [13]

e Filtro 2RC - método convoluciéon
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llustracion 5.33 — Parametros obtenidos con 2RC (convolucion) para tercer perfil [13]
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A continuacion, se muestra la Tabla 5.3 con todos los resultados obtenidos para

este perfil.
Resultados obtenidos para la tercera pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0.17890 0.30420 2.05110
Fast gaussian 0.18064 0.22561 1.64564
Gaussian Convolution 0.18056 0.22550 1.64474
FFT 0.18056 0.22550 1.64474
Recursive 0.19762 0.32224 2.49412
2Re Convolution 0.19444 0.32207 2.49012

Tabla 5.3 — Resultados obtenidos con los distintos tipos filtros NIST para la 32 pieza

5.2.4. Desarrollo del cuarto perfil

Por ultimo realizamos los mismos pasos para el cuarto perfil. Abrimos el perfil

total, como se muestra en la Imagen 5.34:
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i
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llustracion 5.34 — Cuarto perfil en software NIST [13]

En esta ocasion, la tolerancia a controlar es un Rz de 25 um, por lo que

el cutoff que aplicaremos para cada uno de los filtros sera de 2,5 mm.

e Filtro Gaussiano - método gaussiano rapido
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llustracion 5.35 — Parametros obtenidos con Gaussiano (método rapido) para cuarto perfil [13]

e Filtro Gaussiano - método de convolucion
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llustracion 5.36 — Parametros obtenidos con Gaussiano (convolucion) para cuarto perfil [13]
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llustracion 5.37 — Parametros obtenidos con Gaussiano (transformada de Fourier) para cuarto perfil [13]

e Filtro 2RC - método recursivo
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llustracion 5.38 — Parametros obtenidos con 2RC (recursivo) para cuarto perfil [13]
e Filtro 2RC - método convolucion
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llustracion 5.39 — Parametros obtenidos con 2RC (convolucidn) para cuarto perfil [13]
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Podemos ver en la Tabla 5.4 todos los resultados obtenidos para este perfil.

Resultados obtenidos para la cuarta pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0.60640 0.75220 4.27880
Fast gaussian 0.60660 0.76658 4.44413
Gaussian Convolution 0.60610 0.76579 4.44156
FFT 0.60610 0.76579 4.44156
Recursive 0.59901 0.72992 3.93192
2Re Convolution 0.63872 0.79111 3.91226

Tabla 5.4 — Resultados obtenidos con los distintos tipos filtros NIST para la 42 pieza

5.3. Desarrollo de perfiles con los filtros implementados

Una vez ya tenemos todos estos filtros aplicados, el siguiente paso es utilizar el
fitro Gaussiano y los dos filtros B-Spline creados, para poder comparar resultados y
obtener una mejor curva para cada uno de estos perfiles. Ademas, también

utilizaremos para comparar el filtro Gaussiano que creamos en Mathematica.

5.3.1. Desarrollo del primer perfil

Comenzamos con el primer perfil, para ellos aplicamos el cédigo Gaussiano, y

graficamos la funciébn como muestra la Imagen 5.40:
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llustracion 5.40 — Primer perfil y sus componentes con filtro Gaussiano
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Acto seguido, aplicamos el coédigo B-Spline con funcion de Mathematica y

graficamos de nuevo esta ecuacion, obteniendo como resultado la Imagen 5.41:

0.0l

0.0sf

0.04
—— Perfil total
0.03 Rugosidad
—— Ondulacion

n.oz[

bl g 4308 onon 2030 lebiiliy

llustracion 5.41 — Primer perfil y sus componentes con filtro B-Spline (funcion Mathematica)

Por ultimo, aplicamos el coédigo para el filtro B-Spline de acuerdo a ISO y

graficamos la ecuacion resultante como se muestra en la Imagen 5.42.
noal

nosf

D04l
: — Pefil total
0.0=2 Rugosidad
—— Ondulacidn

pozf

20 4300 ooon J000 il

llustracion 5.42 — Primer perfil y sus componentes con filtro B-Spline de acuerdo a ISO

Una vez ya tenemos el perfil de rugosidad filtrado con ambos B-Spline y

Gaussiano, superponemos las graficas para comparar los perfiles visualmente,
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Imagen 5.43, y aplicamos el codigo para el célculo de parametros obteniendo el

resultado, Imagen 5.44, y afladimos estos resultados a la Tabla 5.1.

0.003

0002

0.001

— Gaussiano
—— B-Spline Mathematica
—— B-Spline ISO

RN

llustracion 5.43 — Comparativa entre filtro B-Spline (funciéon Mathematica), B-Spline de acuerdo aISO y

Gaussiano para el primer perfil

Ra (um} |Rq (um} |[Rz [wum) Ra (um) |Rg (um) [Rz {Lm) Ra (um) [Rq (um) [Rz {um)
1.39124 | 1.54451 | 5.28189 1.3891 |1.54163 | 5.2229 1.48831 | 1.55442 | 5.30986

llustracion 5.44 — Resultados con filtro B-Spline, funcion Mathematica (izquierda), B-Spline de acuerdo a

ISO (centro) y Gaussiano (derecho) para el primer perfil

5.3.2. Desarrollo del segundo perfil

Para este segundo perfil procedemos de la misma manera, por lo que aplicamos

el filtro Gaussiano, como muestra la Imagen 5.45:
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llustracion 5.45 — Segundo perfil y sus componentes con filtro Gaussiano

El siguiente paso es la aplicacion del cédigo B-Spline con funcién de
Mathematica y volvemos a graficar como muestra la Imagen 5.46:

'

0.004

—— Perfil total

\d I_.Ihlll I
Tty &l

—— Rugosidad

—— Ondulacidn

llustracion 5.46 — Segundo perfil y sus componentes con filtro B-Spline (funcion Mathematica)

El tercer paso, como ya hemos visto, es apliacar el cédigo para el filtro B-Spline
de acuerdo a ISO y graficar la ecuacion resultante como se muestra en la Imagen
5.47.
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llustracion 5.47 — Segundo perfil y sus componentes con filtro B-Spline de acuerdo a ISO

De la misma manera que para el primer perfil graficamos las 3 ecuaciones en
una solo imagen, tanto con filtro Gaussiano como ambos filtros B-Spline y

comparamos los perfiles visualmente, Imagen 5.48:

0.002

0.002
0.001 l
!. —— Gaussiano
7] 1 o — B-Spline Mathematica
—— B-Spline ISO

-0.001
-0.002f
-0.003f

llustracion 5.48 — Comparativa entre filtro B-Spline (funcion Mathematica), B-Spline de acuerdo aISOy

Gaussiano para el segundo perfil

Para el ultimo paso, aplicamos el cédigo para el calculo de pardmetros
obteniendo el resultado, Imagen 5.49, y afiadimos estos resultados a la Tabla 5.2.

Ra (um) |Rg (um) |Rz (um) Ra {um} |Rg {um} Rz [um) Ra (um) |RQ {um] |Rz [um]
©.726003 [@.034484 | 5.40366 8.712735 |@.928442 | 5.50166 ©.720885 | 8.93696 | 5.53956
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llustracion 5.49 — Resultados con filtro B-Spline, funcion Mathematica (izquierda), B-Spline de acuerdo a
ISO (centro) y Gaussiano (derecho) para el segundo perfil

5.3.3. Desarrollo del tercer perfil
Procedemos en este caso con el desarrollo del tercer perfil de la misma forma

que para los dos anteriores, aplicando los 3 filtros creados, como muestran las
Imagenes 5.50, 5.51y 5.52:

0.020
0.015
— Perfil total
0.010 Rugosidad
—— Ondulacion
0005
1 L L Il L 1 1 i 1 1
2000 4000 h] ] 10000
llustracion 5.50 — Tercer perfil y sus componentes con filtro Gaussiano
0.020
0.015}
— Perfil total
0.010 Rugosidad
—— Ondulacidgn
0.005
Ei]ltlj I 43IGC| 53:33 I BCIEI‘!J 13':I|3:|
llustracion 5.51 — Tercer perfil y sus componentes con filtro B-Spline (funciéon Mathematica)
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— Perfil total
~—— Rugosidad

—— Ondulacidn

llustracion 5.52 — Tercer perfil y sus componentes con filtro B-Spline de acuerdo a ISO

Después graficamos las tres funciones, con filtro Gaussiano vy filtro B-Spline, y

comparamos ambos perfiles visualmente, Imagen 5.53:

0.0008

Ly l“ll '.I

00

—— (Gaussiano
—— B-5pline Mathematica
—— B-Spline IS0

llustracion 5.53 — Comparativa entre filtro B-Spline (funciéon Mathematica), B-Spline de acuerdo aISOy

Gaussiano para el tercer perfil

Por ultimo, calculamos de la misma manera los 3 parametros, Ra, Rq y Rz, con

ayuda del cédigo implementado, obteniendo el siguiente resultado, Imagen 5.54, y

anadimos estos resultados a la Tabla 5.3.
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Ra (wum} |Rq (um} |Rz {um) Ra (um} (Rgq (wum} |Rz {um)} Ra [um) |Rq {um) |Rz (um)
8.17981 |@.234697 | 2.83915 8.173234 (8.272361 | 2.84686 @.184233 |@.292156 | 2.11572

llustracion 5.54 — Resultados con filtro B-Spline, funcion Mathematica (izquierda), B-Spline de acuerdo a

ISO (centro) y Gaussiano (derecho) para el tercer perfil

5.3.4. Desarrollo del cuarto perfil

Para finalizar, aplicamos el filtro Gaussiano propio sobre el dltimo perfil, y nos da

como resultado las graficas de la Imagen 5.55

=]

— Perfil total
s Rugosidad
- Ondulacién

P
=)
=]
=]
=
(=34
=
)
=1

=

=)

=)

llustracion 5.55 — Cuarto perfil y sus componentes con filtro Gaussiano

Seguimos con el codigo creado, en base a la funcién de Mathematica, para el
filtro B-Spline y graficamos el resultado, Imagen 5.56:
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llustracion 5.56 — Cuarto perfil y sus componentes con filtro B-Spline (funcién Mathematica)

El siguiente paso es ejecutar el codigo creado para el filtro B-Spline de acuerdo

a ISO y volvemos a graficar la funcion para este cuarto perfil como muestra la Imagen

5.57:
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llustracion 5.57 — Cuarto perfil y sus componentes con filtro B-Spline de acuerdo a ISO

Para el siguiente paso, con ayuda de los tres filtros creados, graficamos los

perfiles con filtro Gaussiano y ambos filtros B-Spline, y los comparamos en la Imagen

5.58:
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l m l h — Gaussiano
| o TR 1 i 1L, | ; ; - —— B-Spline Mathematica

I FH FM '“IITH 'R iITR ' — B-Spline 150

-0.002}F
llustracion 5.58 — Comparativa entre filtro B-Spline (funcién Mathematica), B-Spline de acuerdo a ISOy
Gaussiano para el cuarto perfil

Y en ultimo lugar, calculamos los 3 parametros, Ra, Rq y Rz, y obtenemos el
resultado de la Imagen 5.59, y afladimos estos resultados a la Tabla 5.4.

Ra {um} |Rgq (um] Rz {um] Ra (um)} |Rgq (um) |Rz (um) Ra (um} |Rq (um) |Rz [um)
@.6832577 |@.782738 | 4.3964 8.6081166 (@.7468717 | 4.28125 @.631557 (@.785389 | 4.449258

llustracion 5.59 — Resultados con filtro B-Spline, funcion Mathematica (izquierda), B-Spline de acuerdo a
ISO (centro) y Gaussiano (derecho) para el cuarto perfil

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Ahora que ya tenemos todos los filtros aplicados a los diferentes perfiles

podemos empezar a evaluar que tan efectivos son cada uno de ellos.
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Resultados finales para la primera pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 1,39160 1,54470 5,23180
Fast gaussian 1,39168 1,54674 5,20553
Gaussian Convolution 1,39168 1,54674 5,20575
NIST FFT 1,39168 1,54674 5,20575
Recursive 1,41209 1,54318 5,42185
e Convolution 1,41506 1,54399 5,39469
Funciones de Gaussiano 1,40031 1,55442 5,30906
Mathematica | orematica B-Spline 1,39124 1,54451 5,28109
'SOZZZZ‘?O' B-Spline 1,38910 1,54163 5,22290

Tabla 5.1 actualizada— Resultados obtenidos con los distintos tipos de filtro para la 12 pieza

Vamos a empezar comparando el primer perfil, tanto los resultados obtenido
como las gréaficas. Por lo tanto, utilizando como referencia la Tabla 5.1 actualizada,
podemos ver claramente que el filtro que mas se acerca en valores de Rz, que es la
tolerancia que estamos controlando, al obtenido en la maquina Mahr es el filtro B-
Spline implementado en Mathematica de acuerdo a ISO. Para el valor de Ra, el méas
cercano es cualquiera de los Gaussianos del software del NIST y, para el valor de Rq
el mas cercano al valor arrojado por la maguina es el que se evalu6 conforme al filtro

B-Spline implementado en Mathematica con la funcién “BSplineFunction”.

Si comparamos los valores de los filtros implementados contra los valores del
software patron, podemos ver que para Ra la mayor diferencia apreciable entre todos
ellos es 0,02 um y la menor se da entre el filtro Gaussiano de NIST vy el filtro B-Spline
propio de 0,00044 um. Para el resultado de Rq, la mayor diferencia entre todos ellos
es de 0,01 um y la menor diferencia se da entre el filtro 2RC de NIST y el filtro B-Spline
propio, siendo 0,00052 uym. Por ultimo, la mayor diferencia apreciable para el valor de
Rz no es mayor de 0,05 ym y la menor es 0,017 uym entre el filtro Gaussiano-NIST y
el filtro B-Spline de acuerdo a la norma.

Comparando las 3 graficas de los filtros implementados en Mathematica

podemos ver en la Imagen 6.1 que el ajuste es casi idéntico, a excepcion de los
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trayectos de arranque y arrastre, y si nos vamos a la Imagen 5.43, la diferencia entre
los 3 perfiles de rugosidad, despreciando trayectos de arranque y arrastre, es
practicamente nula.

Esto puede deberse a que el perfil evaluado esta cerca de la periodicidad y, por
lo tanto, la diferencia que pueda presentarse al aplicarse los distintos tipos de filtros
es muy baja.

llustracion 6.1 — Comparativa entre el ajuste para los tres filtros implementados en Mathematica para el

primer perfil
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Comparamos, para el segundo perfil evaluado, las 3 gréaficas, Imagen 5.45, 5.46
y 5.47, y podemos observar que el mejor ajuste lo presenta el filtro B-Spline
implementado en Mathematica de acuerdo a ISO. Si nos fijamos en la Tabla 5.2
actualizada, podemos ver de nuevo que para los tres valores calculados por Mahr para
Rz, Rq y Ra, los mas aproximados son idénticos al primer perfil, para Rz el valor
obtenido con el filtro B-Spline de acuerdo a ISO, para Rq el valor que obtuvimos con
el filtro B-Spline implementado con la funcion “BSplineFunction” y para el Ra el valor

del filtro Gaussiano del software NIST.

Haciendo la comparacion de patrones software contra los filtros
implementados, para Ra podemos ver que la mayor diferencia es de 0,06 um y la
menor se da entre el filtro Gaussiano de NIST y el filtro B-Spline de acuerdo a la norma
con 0,00248 um. Para el parametro Rq, la mayor diferencia entre todos ellos es de
0,04 um y la menor diferencia se da entre el filtro Gaussiano de NIST vy el filtro B-
Spline propio siendo 0,00004 ym. Para el valor de Rz, podemos asumir que la mayor
diferencia es de 0,08 um entre todos ellos y la menor de 0,03 pm entre el filtro

Gaussiano de NIST y el Gaussiano de Mathematica.

Resultados finales para la segunda pieza evaluada
Tipo filtro Ra (pum) Rq (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0,71560 0,92900 5,50950
Fast gaussian 0,71541 0,93944 5,56855
Gaussian Convolution 0,71522 0,93944 5,56663
NIST FFT 0,71522 0,93944 5,56663
Recursive 0,66445 0,89374 5,32406
2RC
Convolution 0,66449 0,89395 5,32292
Funci Gaussiano 0,72981 0,93696 5,53956
unciones de

Mathematica | “ormematied B-Spline 0,72600 0,93448 5,49366

ISO TS 16610- .
B-Spline 0,71274 0,92044 5,50166

22:2006

Tabla 5.2 actualizada— Resultados obtenidos con los distintos tipos de filtro para la 22 pieza
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Con el tercer perfil podemos ver que si existe mas variacion para los parametros
de rugosidad de acuerdo a la evaluacion de Mahr. Fijandonos en la Tabla 5.3
actualizada, se aprecia que para el valor de Rz repite el resultado més cercano siendo
el resultado del filtro B-Spline implementado en Mathematica de acuerdo a ISO. Pero
lo interesante es que en este caso, los valores mas cercanos al resultado calculado
en Mahr para Ra y Rq son los obtenidos en B-Spline y Gaussiano implementados con

las funciones de Mathematica respectivamente.

Para este perfil también vamos a comparar los patrones software contra los
filtros implementados. Por lo tanto, para Ra podemos ver que la mayor diferencia es
de 0,02 ym y la menor se da entre el filtro Gaussiano de NIST y el filtro B-Spline propio
con 0,00057 ym. Para el parametro Rq, la mayor diferencia es 0,09 um y la menor
diferencia se da entre el filtro 2RC de NIST y el filtro Gaussiano de Mathematica siendo
0,003 pm. Para el valor de Rz, la mayor diferencia esta en 0,83 um entre todos ellos

y la menor de 0,4 um entre el filtro Gaussiano de NIST y el B-Spline de acuerdo a la

norma.
Resultados finales para la tercera pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0,17890 0,30420 2,05110
Fast gaussian 0,18064 0,22561 1,64564
Gaussian Convolution 0,18056 0,22550 1,64474
NIST FFT 0,18056 0,22550 1,64474
Recursive 0,19762 0,32224 2,49412
2Re Convolution 0,19444 0,32207 2,49042
Funciones de Gaussiano 0,18423 0,29216 2,11572
Mathematica Mathematica B-Spline 0,17901 0,28470 2,08915
'SOZZ;Z?O' B-Spline 0,17323 0,27236 2,04606

Tabla 5.3 actualizada— Resultados obtenidos con los distintos tipos de filtro para la 32 pieza
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llustracion 6.2 — Comparativa entre el ajuste para los tres filtros implementados en Mathematica para el
tercer perfil

Comparando las 3 graficas de los filtros implementados, se puede apreciar que
el filtro que mas se ajusta a la funcion de este tercer perfil es la resultante del filtro B-
Spline implementado en Mathematica de acuerdo a ISO. Regresando a laimagen 5.53
podemos ver que existe variacion entre los 3 perfiles pero la mayor variacion se puede

ver en el perfil de rugosidad resultante del filtro Gaussiano.

Para el cuarto perfil evaluado, tomando en cuenta los resultados de la Tabla
5.4 actualizada, podemos ver de nuevo que el valor Rz mas cercano al medido con la
maquina Mahr es de nuevo el filtro B-Spline implementado en Mathematica de
acuerdo a la norma ISO y a Ra es el Gaussiano del software NIST, al igual que en los
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2 primeros perfiles. Pero para los valores de Rq, el mas parecido al que calculd la

maquina Mahr es el B-Spline implementado en Mathematica de acuerdo a ISO.

Comparando los valores, como en los casos anteriores, entre los patrones
software y los filtros implementados tenemos los siguientes resultados. Para Ra, la
mayor diferencia es 0,04 um y la menor se da entre el filiro Gaussiano de NIST y el
filtro B-Spline de acuerdo a la norma con 0,00483 pm. Para el parametro Rq, la mayor
diferencia entre todos ellos es de 0,05 ym y la menor diferencia se da entre el filtro
2RC, por convolucion, de NIST vy el filtro Gaussiano de Mathematica por 0,00572 um.
Para el valor de Rz, la mayor diferencia la encontramos de 0,5 ym entre todos ellos y

la menor de 0,007 uym entre el filtro Gaussiano de NIST y el Gaussiano de

Mathematica.
Resultados finales para la cuarta pieza evaluada
Tipo filtro Ra (um) Rqg (um) Rz (um)
Mahr XCR 20 Gaussian filter 0,60640 0,75220 4,27880
Fast gaussian 0,60660 0,76658 4,44413
Gaussian Convolution 0,60610 0,76579 4,44156
NIST FFT 0,60610 0,76579 4,44156
Recursive 0,59901 0,72992 3,93192
2Re Convolution 0,63872 0,79111 3,91226
Funciones de Gaussiano 0,63156 0,78539 4,44928
Mathematica Mathematica B-Spline 0,63258 0,78274 4,39640
'SOZZZZZIO' B-Spline 0,60117 0,74072 4,28125

Tabla 5.4 actualizada— Resultados obtenidos con los distintos tipos de filtro para la 42 pieza

Si nos fijamos en las 3 graficas de los filtros implementados en Mathematica,
Imagen 5.55, 5.56 y 5.57., podemos ver que en este caso la grafica que presenta
visualmente un mayor grado de ajuste es el filtro implementado con la funcion
“BSplineFunction” de Mathematica. Es capaz de ajustarse con los trayectos de
arranque y arrastre incluidos, después de éste podemos considerar que el segundo

mas ajustado es el B-Spline implementado de acuerdo a ISO y, por ultimo, el filtro
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implementado con la funcion “GaussianFilter” de Mathematica. Inclusive, si nos
fijamos en la superposicion de las 3, Imagen 5.58, se puede apreciar una diferencia
entre ambos B-Spline en los trayectos de arranque y arrastre, y en la longitud restante
se aprecian picos de diferencia entre el Gaussiano y los B-Spline.

Por ultimo, en cuanto al tiempo de ejecucion, repasaremos la efectividad de los
filtros creados respecto al software del NIST. El filtro de la maguina Mahr no entrara a
evaluacion puesto que el sistema operativo no es el mismo que usamos para los

demas filtros.

Para los filtros aplicados en NIST y con ayuda de un cronémetro manual, se
estima para la aplicacion de cada filtro, alrededor de 2.97 segundos, y para el calculo

de parametros una media de 2.42 segundos para cada filtro.

En cuanto a los filtros implementados, se utilizé la funcion de Mathematica
“Absolute Timing” para tomar el tiempo de ejecucién de cada filtro asi como del célculo
de parametros. Se realiz6 una media para cada uno de ellos, despreciando el primer

arranque del programa, en la cual salieron los siguientes datos:

e Filtro Gaussiano: 0,1 seg.
e Filtro B-Spline con funcién “BSplineFunction: 2,25 seg.
e Filtro B-Spline de acuerdo a norma I1SO: 0,65 seg.

e Calculo de pardmetros para cada filtro: 0,81 seg.

7. CONCLUSIONES

En base a estos resultados obtenidos, puede decirse que se han conseguido
implementar con éxito tanto los filtros descritos en la norma como un filtro propio.
Ademas, se han comparado los resultados de los filtros implementados con los de un
patrén software y los de un rugosimetro aplicAndolos a medidas de rugosidad real en

4 piezas de automocion diferentes

De los datos obtenidos se deduce que el Mahr Surf XCR 20 utiliza un filtrado
Gaussiano. Comparado el filtro del rugosimetro con los implementados podemos

asumir que el mejor filtro para calcular Rz es el filtro B-Spline implementado en
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Mathematica de acuerdo a la norma ISO TS 16610-22:2006. Para los valores de Rq y
Ra, existen pequefias variaciones entre los valores que mas se aproximan de acuerdo
al filtro utilizado, por lo que no podemos asumir cual filtro seria el mas recomendable

para utilizar.

Para el tiempo de ejecucion, se determina que el calculo a través del codigo en
Mathematica es mucho més rapido que el cédigo del patron software, esto es debido
en su mayoria a no depender de la conexién a Internet o un navegador, sino

directamente al rendimiento de la CPU.

Por lo que finalmente, gracias a los ensayos y tiempos de ejecucion obtenidos
se determina que el filtro méas efectivo en cuanto a resultados y facilidad de célculo es
el filtro que implementamos en Mathematica con ayuda de la norma ISO TS 16610-
22:2006.

Como mejoras, se proponen los siguientes puntos:

e Utilizar un valor ya conocido, calculado por un Centro Oficial de
Metrologia, de un perfil no periddico y evaluar los mismos datos a través
de los distintos filtros usados a lo largo de todo el proyecto. Esto con el
objetivo de verificar cuél es el mejor filtro a utilizar y poder modificar los
parametros, como 3, de la mejor manera posible.

e Implementacién del calculo de mas parametros de rugosidad, como Rpk,
Rvk, etc., y parametros de ondulacion, todos ellos utilizados comdnmente
las fabricas industriales.

¢ Implementacion del célculo de superficies en 3D con un filtro B-Spline,
esto puede incluir desde mapas topograficos hasta renderizacion de

imagenes.
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