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Badania doswiadczalne wybranych zrédet bledéow
w profilowych pomiarach nierownosci powierzchni

Experimental research of selected sources of errors
in profile measurements of surface asperities

MICHAL WIECZOROWSKI
BARTOSZ GAPINSKI
KAROL GROCHALSKI
TATIANA MILLER*

Przedstawiono wyniki badann doswiadczalnych zwigzanych
z wybranymi btedami w profilowych pomiarach nieréwnosci
powierzchni. Oméwiono wpltyw synchronizacji Sciezek po-
miarowych, bledy skrecenia i mozliwosci przyrzadéw pomia-
rowych oraz zakiécenia pochodzace z otoczenia — zaréwno
wysoko-, jak i niskoczestotliwosciowe. Pokazano, ze powta-
rzalno$é punktu poczatkowego i nawet powolne zmiany tem-
peratury w otoczeniu przyrzadu pomiarowego maja istotny
wplyw na wiarygodno$¢ pomiarow.

SLOWA KLUCZOWE: pomiary profilowe, topografia po-
wierzchni

In the paper experimental results of research regarding se-
lected errors in profile measurements of surface asperities
were presented. Influence of synchronization of measurement
tracks, errors coming from rotation and possibilities of mea-
surement devices as well as interference from conditions in
both: high and low frequencies were discussed. It was shown
that repeatability of the first point and even slow temperature
changes around a measurement device have a great influence
on fidelity of results.
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Do pawidtowego doboru procesu technologicznego ko-
nieczne jest zrozumienie strukturalnych wymagan co do
powierzchni, aby zapewni¢ uzyskanie okreslonych wiasci-
wosci i parametrow uzytkowych. Integralng czescig tego
postepowania jest analiza metrologiczna powierzchni
w jego trakcie i po zakonczeniu procesu. W zwigzku z tym
wazny jest dobdér metody kontroli i urzgdzenia pomiaro-
wego do analizy uzyskanej powierzchni. Wybér narzedzia
jest na ogot funkcjg celu, jakiemu ma ono stuzy¢. Z jednej
strony istotna jest wiarygodnos¢ odtworzenia powierzchni
wraz z parametrami uzytkowymi (rozdzielczoscig, zakre-
sem pomiarowym itp.), a z drugiej strony liczy sie koszt
narzedzia i jego uzytecznosc.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi przyrzg-
dami do pomiaru nieréwnosci struktury geometrycznej
powierzchni [14] sg profilometry (zwtaszcza stykowe).
Tradycyjnie za ich pomocg ocenia sie powierzchnie na
podstawie przejscia koncowki pomiarowej w jednym pro-
filu, co jest niewystarczajgce, jesli celem jest witasciwe
odzwierciedlenie charakteru wystepujacych nierébwnosci.
Na bazie takich profilometréw tworzy sie — przez doda-
nie gtowic optycznych — bezstykowe przyrzady profilowe
do pomiaru przedmiotéw, w przypadku ktorych kontakt
koncoéwki pomiarowej z powierzchnig jest niedopusz-
czalny. Pomiary z wykorzystaniem metod bezstykowych
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sg obarczone btedami, wynikajgcymi zaréwno z przy-
czyn wewnetrznych, pochodzacych np. od uktadoéw na-
pedowych, jak i zewnetrznych, takich jak wibracje lub
zmiany temperatury. Czes¢ czynnikow zaktdcajgcych
mozna eliminowac poprzez dziatania hardware’owe lub
software’owe. Wazne, aby osoba wykonujgca pomiary
miata swiadomos¢, jakie sg zrédta zakitdcen i w jakim
stopniu mogg one znieksztatca¢ sygnat pomiarowy — tyl-
ko wtedy wynik pomiaru jest logicznie uzasadniony [4, 6].

Btedy synchronizacji sciezek

Z punktu widzenia wiernosci odwzorowania topografii
powierzchni wazne jest jak najlepsze zachowanie siat-
ki prébkowania. To z kolei jest mozliwe pod warunkiem
zapewnienia jak najmniejszej wartosci tzw. ptyniecia przy
okreslaniu odstepdw probkowania (niestabilnosci warto-
$ci). Powodem ptlyniecia jest chociazby brak réwnowagi
termicznej, ktéry moze wystapi¢ na skutek pracy silnikow
urzgdzenia pomiarowego. Na stabilizacje warunkéw pra-
cy profilometru powinno sie przeznaczy¢ co najmniej kilka
godzin od wtgczenia i to z poruszajgcymi sie elementami
odpowiadajgcymi za przemieszczenia gtowicy lub stolika
w poszczegolnych osiach. Predko$¢, przy ktorej zbierane
sg dane, musi by¢ o wiele wigksza niz warto$¢ ptyniecia,
jednak nie moze przekroczy¢ wartosci granicznej, przy
ktorej koncowka pomiarowa bedzie sie odrywa¢ od po-
wierzchni. Oprocz doktadnosci pozycjonowania pierwsze-
go punktu kazdej sciezki istotna jest doktadnos¢ samego
prébkowania. Btedy w synchronizacji $ciezek (rys. 1) mogg
niejednokrotnie prowadzi¢ do powaznych niescisto$ci.
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Rys. 1. Btedy w synchronizacji kolejnych Sciezek

Tradycyjne plany probkowania sg oparte na siatce pro-
stokatnej. Jezeli wiec np. druga Sciezka jest przesunieta
wzgledem pierwszej o Ax i ta wartos¢ jest rzedu poto-
wy odstepu probkowania, to caty plan ulega powaznym
zmianom. Spowoduje to zmiany w oczekiwanych miej-
scach wystepowania wierzchotkow i przektamania wia-
snosci mierzonej powierzchni. W praktyce maksymalna
dopuszczalna warto$¢ przesuniecia nie moze przekra-
czac¢ 1/4 wartosci odstepu probkowania. Ocena, jak rygo-
rystyczne jest to kryterium, zalezy od kroku préobkowania
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i jego wartosci w poréwnaniu z dtugoscig korelacji po-
wierzchni tL (dlugos¢ korelacji to wartos¢ opdznienia, po-
wyzej ktérego funkcja autokorelacji spada do matej warto-
$ci — zazwyczaj 50%, 10% lub 1/e x 100%). Im mniejszy
krok prébkowania, tym ostrzejszy jest ten warunek i tym
powazniejsze konsekwencje ma ewentualny btad. Po-
niewaz typowe wartosci kroku probkowania to 1+2,5 um,
dlatego dopuszczalny btad pierwszego punktu — majg-
cy wptyw na cate prébkowanie — nie moze przekraczac
0,25+0,63 pm, cho¢ w praktyce dla bezpieczenstwa za-
ktada sie 0,2+0,5 ym. Wartosci te — zwlaszcza w urzadze-
niach przemystowych — sg bardzo trudne do uzyskania.

Na punkt startowy (ale niekoniecznie na wszystkie ko-
lejne rejestrowane wartosci wspotrzednych x) wptywa
szereg czynnikow, w tym:

e jakos¢ elementéw mechanicznych — powtarzalnosc ru-
chu pomiarowego i nawrotu po zmianie kierunku ruchu,
wielko$¢ i powtarzalnos¢ histerezy oraz kasowania luzéw;
o jakosc¢ elementow elektronicznych — rozdzielczosc i po-
wtarzalnos¢ elementu definiujgcego punkt referencyjny
rejestracji danych (liniatu, dekodera obrotowego);

e oprogramowanie — sposob sterowania cyklem pomia-
row 3D, czyli ruchem pomiarowym i powrotnym, w tym
sposob eliminacji wptywu zmiany kierunku ruchu i histere-
zy nawrotu oraz luzéw wystepujacych w uktadach mecha-
nicznych (procedura kasowania luzéw i zwalnianie przy
dojezdzie do punktu odniesienia).

W konstrukcjach zwigzanych z przemieszczeniem
w osi X istniejg dwa rozwigzania: oparte na liniale inkre-
mentalnym i niezawierajgce tego elementu. Jesli przyrzad
ma liniat inkrementalny, to punkt poczgtkowy bedzie reje-
strowany z duzo lepszg powtarzalnoscia, a réznice w war-
tosci wspotrzednej x punktu poczatkowego bedg stosun-
kowo niewielkie. Sytuacje takg przedstawiono na rys. 2,
pokazujgcym mape powierzchni wzorca sinusoidalnego
typu C.
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Rys. 2. Mapa warstwicowa wzorca sinusoidalnego zebrana z uzyciem
liniatu w jednostce napedowej w osi X

Na rys. 3 przedstawiono réznice pomiedzy kolejnymi
profilami natozonymi na siebie (rozwiniecie mapy w serie
profili). Sg one na tyle mate, ze widoczny jest w zasadzie
jeden profil, odchytki za$ sg niewidoczne.

Na rys. 4 zaprezentowano powigkszenie rys. 3 z zazna-
czonymi dwoma skrajnymi profilami. Roznica odcietych
wynosi ok. 0,05 ym i warto$¢ ta jest jak najbardziej ak-
ceptowalna.
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Rys. 3. Profile zebrane z mapy z rys. 2
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Rys. 4. Powigkszone skrajne profile z rys. 3

Jesli profilometr nie ma liniatu inkrementalnego, to
punkt poczgtkowy zbierany jest albo z wytgcznika kran-
cowego, albo na podstawie obrotéw silnika. Wowczas po-
wtarzalnos¢ punktu poczgtkowego jest znacznie gorsza
i w szczegolnych sytuacjach moze siega¢ nawet kilku mi-
krometrow. Takg sytuacje pokazano na rys. 5-7. Pierw-
szy z nich — podobnie jak poprzednio — przedstawia ma-
pe warstwicowg powierzchni wzorca typu C.

i

pm
r 2,074
20

pm
121201 5

8

g

/| |
b0 b T e
.‘.'i||||

AL

Rys. 5. Mapa warstwicowa wzorca typu C zebrana bez liniatu w jednostce
napedowej w osi X
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Juz w takim ujeciu zauwazalne sg przemieszczenia po-
miedzy profilami. Widaé to w postaci szerokosci wykre-
su na rys. 6, bedgcym rozwinieciem powierzchni w serie
profili.

Powiekszenie fragmentu wykresu z zaznaczonymi
skrajnymi profilami pozwala okresli¢ réznice w warto-
Sciach odcietych, wynoszgcg ponad 5 ym. Taka wartos¢
powoduje bardzo wyrazne znieksztatcenia i utrate korela-
cji pomiedzy kolejnymi sciezkami.
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Rys. 6. Profile zebrane z mapy z rys. 5
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Rys. 7. Powiekszone skrajne profile z rys. 6

Opisane sytuacje dotyczyly rozwigzan profilometrow
stykowych z jednostkg napedowg zamocowang na kolum-
nie i ze stolikiem realizujgcym przemieszczenia w osi Y.
W profilometrach optycznych czestsze sg rozwigzania ze
stolikiem realizujgcym oba przemieszczenia, czyli w osiach
XiY.Rowniez w tym przypadku punkty poczatkowe mogg
wykazywac¢ pewne przesuniecia, cho¢ ich wartosci z re-
guly sg niewielkie. Widac¢ to na rys. 8—11. Pierwszy z nich
znow obrazuje mape wzorca sinusoidalnego, ale tym ra-
zem zebrang gtowicg konfokalna.
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Rys. 8. Mapa warstwicowa wzorca typu C zebrana gtowicg konfokalng
chromatyczng

Rozwiniecie tej mapy w serie profili pokazano na rys. 9.
Przy wnikliwej analizie przebiegu widac¢ subtelne roznice
pomiedzy kolejnymi profilami.

Powiekszenie fragmentu tego obrazu zamieszczono na
rys. 10. Tutaj réznice w postaci wstegi sg juz zdecydowa-
nie wyrazniejsze.

Na rys. 11 pokazano skrajne profile. R6znica odcietych
pomiedzy nimi nie przekracza 0,1 uym.

Metoda wyzwalania sygnatu poczatkowego kazdej
Sciezki powinna by¢ przynajmniej tak doktadna jak powta-
rzalnos$¢ punktu poczatkowego. W przeciwnym razie ko-
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Rys. 9. Profile zebrane z mapy z rys. 8
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Rys. 10. Powigkszenie serii profili z rys. 9
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Rys. 11. Powiekszone skrajne profile z rys. 10

lejne sciezki bedg przesuniete wzgledem siebie i wzgle-
dem zamierzonego potozenia. Wymaga to starannosci
w projektowaniu systemu wyzwalajgcego, ktory — w skraj-
nych przypadkach — wykracza poza granice mozliwosci
standardowych interferometréw. Z kolei histereza czesci
mechanicznej musi byé ograniczona do wartosci btedow
zatozonych dla synchronizacji kolejnych $ciezek albo
zbieranie kolejnych profili nalezy przeprowadza¢ w tym
samym kierunku (dodatnim), co jednak wydtuza czas
pomiaru. Przy pomiarach dwukierunkowych efektywny
poczatek jest przesuniety ze wzgledu na same zmiany
kierunku albo obecnos¢ sit tarcia. Luzy lub odstepy sg
likwidowane za pomocg sprezyn, a do tego precyzyjne
urzadzenia napedowe pozwalajg obecnie na zredukowa-
nie histerezy i luzéw do wartosci ok. 0,3 ym. Powtarzal-
nos¢ sciezek po wyzerowaniu powinna by¢ nie gorsza niz
0,2 uym. Czesto zaklada sie, ze przy powtarzaniu pomia-
ru profilu koAcéwka pomiarowa przemieszcza sie po tej
same;j linii. Rzeczywistos¢ jest jednak inna, co widac¢ na
rys. 12. Powierzchnia zostata pokryta cienkg warstewkag
miekkiego materiatu Scieranego w trakcie pomiaréw. Biate
pole obrazuje rzeczywiste kilkakrotne przejscie koncowki
stykowej w tym samym miejscu (teoretycznie).

Rys. 12. Btagd powtarzalno-
$ci profilu w kierunku Y [2]

Btedy skrecenia i mozliwosci przyrzadow
pomiarowych

Kolejnym waznym czynnikiem jest zapewnienie prze-
suwu liniowego tylko w jednej osi, dlatego prowadnice
muszg by¢ wykonane bez lokalnych bteddéw pochylenia.
Typowe dopuszczalne wartosci powinny by¢ rzedu mikro-
radianéw. Jednoczes$nie kolejne Sciezki powinny by¢ jak
najbardziej réwnolegte do siebie (rys. 13). Co wiecej, caty
system pomiarowy powinien by¢ maksymalnie zblizony
do liniowego, aby unikng¢ btedu Abbego.

Z mys$lg o zapewnieniu wiasciwej ptaszczyzny po-
miaréw dwie osie powinny by¢ mozliwie prostopadte do
siebie, aby dla duzych wartosci x i y siatka nie ,wypa-
dta z fazy”. Przyktadowo: dla kwadratowe] prébki o boku
10 mm prostopadtosc¢ nie powinna by¢ gorsza niz 0,25 ym
(te btedy w praktyce majg raczej mate wartosci). Przy
przesuwie stolika w kierunku Y, a tym bardziej w kierun-
kach X'iY, nie mozna zignorowa¢ cigzaru przemieszcza-
jgcych sie mierzonych czesci. Co wiecej, w miare przesu-
wu w niektérych uktadach napedowych moze powstawac
efekt dzwigni, nasilajacy sie wraz ze wzrostem odlegto-
Sci od poczatku ukfadu wspotrzednych. Naped gtowicy
pomiarowej powinien by¢ — jak to sie okresla w zargonie
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Rys. 13. Btedy réwnolegtosci kolejnych $ciezek zbierania danych
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konstruktorow — zaledwie wystarczajgcy do jej przesunie-
cia. Zbyt silny uktad napedowy moze spowodowac efekty
uboczne w postaci odksztatcenia sprezystego.
Osiggniecie podanych zatozen zostato przedstawione
w literaturze juz pod koniec XX w. W [3] opisano trzycze-
Sciowy system umozliwiajgcy skaning i zbieranie rzednych
profilu, sktadajgcy sie z: niezaleznego stolika o automa-
tycznym przesuwie, jednostki sterujgco-obliczeniowej
i profilometru jako czesci mechanicznej. Podobny system
zostat przedstawiony w [11] oraz [7], gdzie ponadto za-
stosowano inwersje, czyli odwrécenie obrazu wzgledem
ptaszczyzny sredniej w odniesieniu do aksonometrycz-
nego obrazu powierzchni. Konstrukcje opartg na nieza-
leznym elemencie odniesienia zaproponowano w [10].
Analizujgc niedoktadnos¢ systemu w odniesieniu do to-
pograficznej analizy powierzchni, autorzy [8] stwierdzili,
ze jest ona wynikiem dwoch sktadowych: niedoktadnosci
okreslenia wspétrzednych x i y oraz niedoktadnosci pomia-
ru wysokosci rzednej z. Catkowity sredniokwadratowy bigd
okreslenia punktu zbierania danych wyrazili wzorem:

SH? = Sx? + Sy?+ S1x%+ S2x2+ S3x? + S3y? + Su?

Poszczegdlne zmienne systemu mialy nastepujgce

wartosci:

e btad liniowy okreslenia punktu w osi X: Sx = 0,28 ym,

e btad liniowy okreslenia punktu w osi Y: Sy = 0,28 ym,

e biad skrecenia wzgledem osi Y wptywajgcy na btad po-
zycji w osi X: S1x = 0,25 ym,

e btad skrecenia wzgledem osi X wptywajgcy na btad po-
zycji w osi Y: S2y = 0,25 uym,

e btad skrecenia wzgledem osi Z wptywajgcy na btgd po-
zycji w osi X: S3x = 0,50 uym,

e biad skrecenia wzgledem osi Z wptywajacy na btad po-
zycji w osi Y: S3y = 0,50 ym,

e biad ugiecia koncowki pomiarowej na skutek nieréwno-
sci: Su=0,3 um.

Catkowity btgd sSredniokwadratowy SH wyniost ok.
0,93 ym. Schematy graficzne wystepowania poszczegol-
nych btedow sktadowych przedstawiono na rys. 14 i 15.

Autorzy [12] zidentyfikowali btad synchronizacji Scie-
zek jako istotng sktadowa zaktdcen. W ich przyrzadzie
osiggnat on wartos¢ ok. 5 um, wiec dane z kazdej sciez-
ki zbierane byty trzykrotnie i do analizy wybierano wer-
sje usredniong. To pokazuje, jak trudny do minimalizaciji
okazuje sie niekiedy btad zwigzany z pierwszym punktem
probkowania.

Podobne problemy sygnalizowano w [9] — autorzy po
uwzglednieniu zakidcen elektroniki, wptywu otoczenia,
a takze bteddéw stolika i koncowki pomiarowej osiggneli

Rys. 14. Btedy skrecenia
wzgledem osi X iY
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sumaryczng niepewnos$¢ wskazan wysokosci (wspotrzed-
nych w osi pionowej) na catej powierzchni mierzonej préb-
ki (164 x 164 punkty przy odstepie probkowania 2,5 um)
na poziomie 1,25 ym. Obszar prébkowania obejmowat
prostokatng siatke o wymiarach 164 x 164 punkty. Kon-
coéwka pomiarowa byta nieruchoma, stolik zas przemiesz-
czat sie w osiach X i Y. Po tych konstrukcjach pojawity
sie komercyjne profilometry 3D rozwijane az do czasow
wspotczesnych. Schematem dziatania nie odbiegajg one
zasadniczo od przedstawionych konstrukcji badawczych,
cho¢ w szczegoétach zmienito sie bardzo duzo. Z biegiem
lat parametry doktadnosciowe czesci mechanicznej po-
prawiono dzieki zastosowaniu ukfadoéw komputerowego
wspomagania doktadnosci, co polegato na precyzyjnym
odwzorowaniu mapy btedéw catego systemu oraz wpro-
wadzeniu jej do pamieci i wykorzystaniu w trakcie pomiaru
jako korekcji wskazan. Dzieki rozwojowi informatyki zmie-
nity sie naturalnie czes¢ elektroniczna i system przetwa-
rzania danych [15].

V—

Zaklocenia pochodzace z otoczenia

Ostatnim z omawianych czynnikow wptywajacych na
btedy odwzorowania powierzchni jest temperatura. Ogol-
nie przy topograficznej analizie powierzchni bardzo istotny
wptyw na wyniki pomiarow majg zaktdcenia pochodzace
z otoczenia. W przypadku pomiaréw profilometrycznych
czesto jest to zwigzane ze sposobem, w jaki otoczenie
oddziatuje na przyrzad, czy raczej z tym — podazajagc za
filozofig D.J. Whitehouse’a — jak dobrze przyrzad jest od-
izolowany od otoczenia [13]. Zakidcenia mogg mie¢ cha-
rakter zmian o niskiej lub wysokiej czestotliwosci. Zmiany
0 wysokiej czestotliwosci sg wynikiem drgan mechanicz-
nych uktadu napedowego lub po prostu zmian o charak-
terze periodycznym oddziatujgcych na petle przetwor-
nik—naped—-kolumna. Efekty drgan, pochodzgce od takich
zrodet, jak silniki, napedy i przektadnie, sg bardzo istot-
nym elementem zaki6cajgcym, odfiltrowywanym hardwa-
re’owo i — coraz czesciej — dodatkowo jeszcze software’o-
wo. Natomiast zmiany o niskiej czestotliwosci sg na ogoét
zmianami temperatury.

W pomiarach pojedynczego profilu zaktada sie, ze caty
przyrzad powinien sie znajdowa¢ w pomieszczeniu klima-
tyzowanym i wtedy powolne zmiany temperatury nie majg
niekorzystnego znaczenia dla wynikow pomiaréw — pod
warunkiem, ze czas zmian jest dtugi w poréwnaniu z cza-
sem pomiaréw. Ten ostatni warunek dla pomiaréw 3D
z duzg liczbg pojedynczych przejs¢ koncowki pomiarowej
jest bardzo trudny do spetnienia. Z metrologicznego punk-
tu widzenia istotne sg bowiem zaréwno absolutna zmiana
wymiarow, jak i efekty gradientu temperatury, mogace
prowadzi¢ do btedéw na skutek zmian geometrycznych
i zmian ksztaltu catego przyrzadu. Klimatyzacja — zatag-
czana przez regulator po przekroczeniu okreslonej gérnej
wartosci granicznej i roztgczana po spadku temperatury
do dolnej wartosci granicznej — powoduje znieksztatcenia
odwzorowania powierzchni o charakterze zblizonym do
okresowego. Pokazano to na rys. 16, obrazujgcym profile
zbierane w tym samym miejscu (bez przesuniecia w osi Y)
na ptytce interferencyjne;j.
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Rys. 16. Zmiany w odwzorowaniu powierzchni pod wptywem dziatania
klimatyzacji

Na rys. 16 wida¢, ze po wstepnym ustabilizowaniu pro-
filometru zaczat sie on rozgrzewacé, co spowodowato wy-
dtuzenie elementéw mechanicznych i wzrost wartosci sy-
gnatu (pierwszy grzbiet oznaczony na czerwono). Potem
zalgczyta sie klimatyzacja, przez co sygnat z profilometru
sie obnizyt — nastgpito skrécenie elementow mechaniki
(obnizenie sygnatu pomiedzy grzbietami). Po wytgczeniu
klimatyzacji temperatura ponownie zaczeta sie podnosi¢
(drugi grzbiet). Zmiany te majg charakter cykliczny, a ich
okres jest zgodny z periodycznym zatgczaniem klimaty-
zacji.

Na rys. 17 przedstawiono wielkos¢ zmian odwzorowa-
nia powierzchni w czasie. Amplituda otrzymanej sinusoidy
przekracza 1 um, co dla powierzchni gtadkich spowoduje
wyrazne zafatszowanie rzeczywistego sygnatu pomiaro-
wego.

Wysoko$¢, um

I L i L i

300 350 400 450 500 550
Czas, min

0 50 100 150 200 250

Rys. 17. Zmiany w wysokosci profilu pod wptywem dziatania klimatyzacji

Korelacyjng analize tego zjawiska w funkcji czasu przed-
stawiono w pracy [5]. Zmiany temperatury niekoniecznie
majg charakter stopniowy. Powazne komplikacje moze
powodowac np. efekt promieni stonecznych chwilowo tyl-
ko padajgcych na przyrzad. Nawet obecnos¢ cziowieka
w otoczeniu przyrzadu moze zakidca¢ pomiar i wprowa-
dzac¢ btedy, zwtaszcza gdy wymagana jest duza doktad-
nos¢. Efekty termiczne mozna polepszy¢ odpowiednig
kombinacjg materiatéw o réznych wspétczynnikach roz-
szerzalnosci cieplnej. W [1] stosowano uktad sktadajg-
cy sie z drutu stalowego nawinietego na pret inwarowy.
Wzrost temperatury zmniejszat naprezenia obwodowe
wywotywane przez stal na inwarze i w efekcie zmniejszat
dtugos¢ preta (oczywiscie w okreslonym zakresie).

Whioski
Cho¢ obecnie w nauce i przemysle wykorzystuje sie

wiele réznych metod pomiaru nieréwnosci powierzchni,
najbardziej rozpowszechnionymi przyrzgdami stosowany-

mi do takich pomiaréw sg profilometry stykowe, oparte na
profilowych metodach analizy. Ich miejsce w praktyce prze-
mystowej jest ugruntowane wieloletnimi doswiadczeniami
oraz procedurami normalizacyjnymi, ktore jeszcze do nie-
dawna odnosity sie wytgcznie do tej techniki pomiarowe;.
Uzupetnieniem profilometrow stykowych w przypadku po-
wierzchni, dla ktorych kontakt z koncowkg pomiarowg jest
niedopuszczalny, sg gtowice optyczne, np. profilometrycz-
ne gtowice konfokalne. Mierzgc nieréwnosci w uktadzie
3D, nalezy jednak mie¢ swiadomos$c¢ zrédet powstawania
bteddéw pomiardw i ich skali, aby unikng¢ sytuacji, gdy za-
ktécenia stang sie istotng czescig sygnatu pomiarowego.

Przy szacowaniu niepewnosci pomiaru nie zawsze
mozna sie odwota¢ do metod statystycznych. Konieczne
jest woéwczas wyodrebnienie zrédet powstawania btedow
i okreslenie, jakiej wielkosci zaktdcenia sg przez nie wpro-
wadzane do wyniku pomiaru. Jest to szczegdlnie istotne
w pomiarach topografii powierzchni w skali mikro, gdzie
pomiar jest czesto tak czasochtonny, ze jego powtdrze-
nie nie wchodzi w gre, a trudnosci sprawia juz relokacja,
czyli wykonanie pomiaru po pewnym czasie w tym samym
miejscu. Przyktady takich zrodet btedéw i ich wptyw na
wynik pomiaru opisano w artykule. Warto mie¢ rowniez
Swiadomos¢, ze to, co wida¢ w sygnale pomiarowym, nie
zawsze ma zwigzek z mierzong powierzchnig — moze byc¢
odzwierciedleniem swiata zewnetrznego lub ograniczo-
nych mozliwosci urzgdzenia pomiarowego. Software’owa
filtracja takich zaklécen moze je czesciowo wyeliminowac,
ale w wigkszosci przypadkow zmodyfikuje rowniez sygnat
pomiarowy.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu PBS2
finansowanego z NCBR (Nr PBS2/A6/20/2013) ,,Bada-
nia i ocena wiarygodnosci nowoczesnych metod po-
miaru topografii powierzchni w skali mikro i nano”.
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