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Zasady dobrej praktyki metrologicznej,
zapewnhniajace wiarygodne wyniki pomiaréow
struktury geometrycznej powierzchni

Principles of good metrological practice

in order to ensure reliable measurements of the surface structure
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Przedstawiono najwazniejsze czynniki wplywajace na uzy-
skiwanie wiarygodnych wynikdéw pomiaréw struktury geome-
trycznej powierzchni. Oméwiono zasady doboru metody po-
miarowej, dostosowanej do charakteru mierzonej powierzchni
i cech poszczegdinych przyrzadéw pomiarowych — ich zalet,
wad i ograniczen. Podano zasady dobrej praktyki metrologicz-
nej podczas przygotowywania przyrzadu do pomiaréw oraz
sposdb prawidlowego prowadzenia analizy otrzymanych wy-
nikéw pomiaru w celu obliczenia parametrow struktury geo-
metrycznej powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: niepewno$¢ pomiaru, profilometria
stykowa ostrzem odwzorowujacym, struktura geometryczna
powierzchni

The most important factors influencing obtaining reliable re-
sults of surface structure measurements are presented. The
article presents the rules for the selection of an appropriate
measurement method adapted to the nature of the measured
surface and the advantages, disadvantages and limitations of
measuring instruments. Principles of good metrological prac-
tice during the preparation of the device for carrying out meas-
urements and performing the analysis in order to calculate the
parameters of the of the surface structure were discussed.
KEYWORDS: measurement uncertainty, contact stylus scan-
ning, surface texture

Stan struktury geometrycznej powierzchni jest jednym
z wazniejszych czynnikow decydujgcych o prawidtowym
funkcjonowaniu wyrobdéw, a wspétczesne technologie po-
zwalajg na odpowiednie ksztattowanie tej struktury w celu
uzyskania wymaganych wiasciwosci. Weryfikacja spet-
nienia wymagan stawianych strukturze geometrycznej
powierzchni nastepuje na podstawie pomiaréw i wyzna-

* Prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak (adamczak@tu.kielce.pl), mgr
inz. Jacek Swiderski (swiderski@tu.kielce.pl) — Wydziat Mechatroniki
i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej; mgr inz. Tatiana Miller
(tatiana.miller@ios.krakow.pl) — Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania; prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski (michal.wieczorow-
ski@put.poznan.pl) — Politechnika Poznanska; dr. inz. Ireneusz Chmielik
(p.chmielik@taylor-hobson.pl) — Taylor Hobson

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.12.196

czonych parametrow charakteryzujgcych jej wtasciwosci.
Wraz z rozwojem technologii wytwarzania w ostatnich la-
tach nastgpit dynamiczny rozwoj nowych metod pomiarow
struktury geometrycznej powierzchni i przyrzgdéw pomia-
rowych wykorzystujgcych te metody. Te rozwigzania sg
coraz powszechniej stosowane zarowno w praktyce prze-
mystowej, jak i w badaniach naukowych.

Zgodnie z systemem klasyfikacji przedstawionym
w PN-EN ISO 25178-6:2011 [1] metody pomiardéw struk-
tury geometrycznej powierzchni dzielg sie na trzy klasy:

e metody profilowania liniowego,
e metody topografii przestrzennej,
e metody zintegrowanego obszaru.

Przedstawiona w artykule analiza dotyczy dwoch pierw-
szych klas metod — ze wzgledu na fakt, ze metody nalezg-
ce do pierwszej klasy dostarczajg dane w postaci profilu
liniowego z(x), a nalezgce do klasy drugiej — dane w po-
staci topografii przestrzennej z(x, y).

Prawidtowo wykonany pomiar powinien sie charaktery-
zowac spoéjnoscig, wiarygodnoscia i uzytecznoscia.

Przez spéjnosé pomiarowag nalezy rozumie¢ wiasciwos¢
wyniku pomiaru, przy ktorej ten wynik moze by¢ powigzany
z odniesieniem poprzez udokumentowany, nieprzerwany
tancuch wzorcowan, z ktérych kazde wnosi sw¢j udziat do
niepewnosci pomiaru [2]. W przypadku pomiarow struktu-
ry geometrycznej powierzchni odniesieniem jest definicja
jednostki miary dtugosci poprzez jej praktyczna realizacje.

Przewodnik PKN-ISO/IEC Guide 99 Miedzynarodowy
stownik metrologii. Pojecia podstawowe i ogolne termi-
ny z nimi zwigzane (VIM) nie podaje definicji wiarygod-
nego wyniku pomiaru. Przez to pojecie nalezy rozumie¢
taki wynik, w ktérego przedziale x £U (gdzie: x — warto$¢
wielkosci zmierzonej, U — niepewnos$¢ pomiaru rozszerzo-
na) znajduje sie wartos¢ wielkosci prawdziwa, a wiec wy-
nik, do ktérego mozna mie¢ zaufanie. Za uzyteczny wynik
pomiaru nalezy uznac taki, ktéry moze postuzy¢ do pod-
jecia okreslonej decyzji. Jedynie wiarygodne i uzyteczne
wyniki pomiaréw mogg by¢ podstawa do wnioskowania
0 zgodnosci lub braku zgodnosci ze specyfikacjg albo
0 poprawnosci przyjetych hipotez naukowych.
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Elementem koniecznym do zapewnienia spoéjnosci,
wiarygodnosci i uzytecznosci pomiaru jest rzetelne osza-
cowanie jego niepewnosci. Wymaga to zidentyfikowania
potencjalnych Zrédet bteddw, ktére bedg wnosity najwiek-
szy udziat do budzetu niepewnosci. Kolejnym elementem
jest przestrzeganie zasad dobrej praktyki metrologicznej
(zawartych w procedurach pomiarowych), aby zagwa-
rantowac, ze przyjete w budzecie niepewnosci przedzia-
ty zmiennosci poszczegolnych sktadowych nie zostang
przekroczone.

Kryteria doboru metody pomiaru struktury
geometrycznej powierzchni

Podstawowymi kryteriami, ktérymi nalezy sie kierowac
przy wyborze metody pomiaru struktury geometrycznej
powierzchni, sg (kolejno): gabaryty i masa mierzonego
przedmiotu, wiasciwosci fizyczne materiatu, z ktérego
wykonano badany element, oraz charakter mierzonych
nierownosci.

Pierwsze kryterium jest zwigzane z mozliwosciami da-
nego przyrzadu, wynikajgcymi z jego przestrzeni pomia-
rowej oraz dopuszczalnej obcigzalnosci stolika pomia-
rowego. Niespetnienie tego kryterium przez mierzony
przedmiot jednoznacznie wyklucza zastosowanie danego
przyrzadu.

Drugie kryterium dotyczy wiasciwosci fizycznych po-
wierzchni, takich jak twardosc¢, oraz wtasciwosci optycz-
nych, takich jak refleksyjnosé czy absorpcja. Zastosowa-
nie profilometrii stykowej ostrzem odwzorowujgcym do
pomiaréw elementow wykonanych z materiatow o niskiej
twardosci grozi uszkodzeniem powierzchni, nawet jesli
nie zostanie przekroczony dopuszczalny nacisk koncowki
pomiarowej. Zastosowanie metod optycznych do pomia-
réw powierzchni o matej refleksyjnosci skutkuje wystepo-
waniem duzej liczby punktéw niezmierzonych, co wptywa
na wzrost niepewnosci takiego pomiaru.

Trzecie kryterium jest zwigzane z charakterem nieréw-
nosci wystepujacych na mierzonej powierzchni, ktére
mozna opisa¢ przez amplitude, odlegtos¢ nieréwnosci
czy nachylenie zboczy. W tym przypadku metode pomia-
ru nalezy dobra¢ pod katem mozliwych do uzyskania kro-
kéw probkowania w osiach OX i OY oraz rozdzielczosci
w osi OZ.

Generalnie nalezy przyja¢, ze do pomiaréw nieréwno-
$ci 0 najmniejszej amplitudzie i najmniejszej dtugosci fali
stosuje sie mikroskopy z sondg skanujaca, czyli np. mi-
kroskopy sit atomowych. W przypadku grupy przyrzgdéw
optycznych i stykowych wybor nie jest tak jednoznaczny,
poniewaz oprocz mozliwosci prébkowania poziomego
i rozdzielczosci w osi pionowej w gre wchodzg skutecz-
no$¢ odwzorowania zboczy i mechaniczna filtracja, wyni-
kajgca z geometrii ostrza odwzorowujgcego.

Przygotowanie profilometru stykowego do pomiaréw

Pierwszg charakterystyka, ktérg nalezy zmierzy¢ przed
przystgpieniem do wiasciwych pomiardw, jest sita na-
cisku ostrza odwzorowujgcego. Weryfikacja statycznej
sity nacisku, wywieranej przez ostrze odwzorowujgce na
mierzong powierzchnie, jest istotna ze wzgledu na skutki
zastosowania zbyt duzej lub zbyt matej wartosci sity. Zbyt
duza sita moze spowodowac odksztatcenia plastyczne
warstwy wierzchniej mierzonego przedmiotu i jej uszko-
dzenie (rys. 1), a zbyt mata sita w potgczeniu z wiekszy-
mi predkosciami przesuwu koncéwki pomiarowej moze
skutkowac wystgpieniem chwilowej utraty kontaktu ostrza
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odwzorowujgcego z mierzong powierzchnig i tym samym
btedne odwzorowanie nieréwnosci.

Do kontroli sity nacisku wykorzystuje sie wage laborato-
ryjng o rozdzielczosci 0,01 g. Pomiar sity nacisku nalezy
wykona¢ w srodkowym potozeniu zakresu pomiarowego
gtowicy pomiarowej profilometru. Maksymalny dopusz-
czalny nacisk nie powinien przekraczac 0,75 mN.

188.4 nm
-12.7nm |

Rys. 1. Uszkodzenie mierzonej powierzchni, wywotane zbyt duzg sitg
nacisku ostrza odwzorowujgcego

Sprawdzenie stanu ostrza odwzorowujgcego

Diamentowe ostrze odwzorowujgce profilometru sty-
kowego jest elementem bezposrednio stykajgcym sie
z mierzong powierzchnig, wiec od jego geometrii (kata
stozka a i promienia zaokraglenia ry,) oraz potencjalnych
uszkodzen zalezy jako$¢ odwzorowania profilu nieréw-
nosci na mierzonym elemencie. Okresowe sprawdzanie
stanu ostrza odwzorowujgcego jest konieczne ze wzgledu
na fakt, ze nawet podczas prawidtowej eksploatacji przy-
rzadu bedzie wystepowato jego naturalne zuzycie. Stan
ostrza mozna sprawdzi¢ z wykorzystaniem wzorca typu
PRB — ostrza zyletki (razor blade) [3]. Pomiar wzorca na-
lezy wykonywac¢ z najmniejszg mozliwg dla danego przy-
rzadu predkoscig przesuwu.

Sprawdzanie stanu ostrza odwzorowujgcego za pomo-
cq analizy wynikdbw pomiaru wykonywanego na ostrzu
zyletki polega na wyznaczeniu promienia zaokraglenia
Iy, Ostrza odwzorowujgcego. Promien zaokrgglenia zylet-
ki nie przekracza 0,1 um. Profil zarejestrowany podczas
pomiaru ma promien bedgcy sumg promieni ostrza od-
wzorowujgcego i zyletki. Poniewaz promien ostrza zyletki
jest duzo mniejszy niz promien ostrza odwzorowujgcego,
mozna przyjac¢, ze zarejestrowany promien jest w przy-
blizeniu rowny promieniowi ostrza odwzorowujgcego. Na
zarejestrowanym profilu bedg réwniez widoczne ewen-
tualne uszkodzenia ostrza, ktére mogg by¢ podstawg do
jego wycofania z dalszej eksploatacji. Warto$¢ promienia
zaokrgglenia ostrza odwzorowujgcego ma duzy wptyw
na mechaniczne filtrowanie mierzonych nieréwnosci oraz
uzyskiwane wartosci parametrow chropowatosci.

Pomiar szumu dynamicznego

Pomiar profilu powierzchni wzorca typu AFL [3] (ptaskiej
ptytki interferencyjnej klasy |, ktérej dopuszczalna odchyt-
ka ptaskosci wynosi 30 nm) umozliwia wyznaczenie szu-
mu pomiarowego, ktory jest wypadkowg drgan zespotu
przesuwu profilometru, szumu generowanego przez ze-
spoty elektroniczne przyrzadu oraz oddziatywania czyn-
nikébw zewnetrznych, np. drgan, na proces pomiaru. Na
rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaréw szumu pomiarowe-
go dla dwéch roéznych profilometréw stykowych.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru szumu pomiarowego dla: a) profilometru z gtowi-
cg interferometryczna, b) profilometru z gtowicg indukcyjng
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Rys. 3. Wyniki pomiaru wzorca typu AFL: a) obraz izometryczny, b) wy-
odrebniony profil w osi Y oraz zmiany temperatury otoczenia

Wartosci szumu dla tych przyrzagdéw, oceniane parame-
trem Rq (4, = 0,025 mm), réznig sie znacznie i wynoszg
odpowiednio: dla pierwszego przyrzgdu — Rq = 1,6 nm,
a dla drugiego — Rq = 33,6 nm.

Pomiar stereometrii powierzchni wzorca typu AFL po-
zwala na wyznaczenie wptywu cyklicznych zmian tem-
peratury otoczenia na wyniki pomiaréw stereometrii po-
wierzchni. Takie wyniki w postaci obrazu izometrycznego
i wyodrebnionego profilu w osi Y wraz ze zmianami tem-
peratury otoczenia pokazano na rys. 3.

Przeprowadzenie wzorcowania

Przeprowadzenie wzorcowania przyrzgdu ma na celu
zapewnienie spojnosci pomiarowej. Szeroki zakres wzor-
cow do wzorcowania przyrzgdow do pomiaréw topografii
powierzchni przedstawiono w normach [3, 5, 6]:

o PN-EN ISO 25178-70:2014 SGP: Przestrzenna — Czes$é
70: Wzorce materialne,

e PN-EN ISO 25178-701:2010 SGP: Przestrzenna —
Czesc¢ 701: Wzorcowanie i wzorce do przyrzadéw styko-
wych z ostrzem odwzorowujgcym,

e PN-EN ISO 5436-1:2000 SGP: Metoda profilowa —
Wzorce — Czes$¢ 1: Wzorce materialne.
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Pierwszy z dokumentow normalizacyjnych przewidu-
je 24 typy wzorcow materialnych profilu. Niektore z nich
majg swoje odpowiedniki w dwdch pozostatych dokumen-
tach. Wzorcowanie jest niezbedne do przeprowadzenia
ewentualnej adjustacji przyrzadu, czyli wykonania za-
biegéow majgcych na celu doprowadzenie do sytuacji, ze
wartosciom mierzonych wielkosci odpowiadajg wtasciwe
wskazania. Po adjustacji uktad pomiarowy nalezy poddac
ponownemu wzorcowaniu [2].

Zakres wzorcowania i dobdr wzorcow materialnych
zalezg od zakresu pomiarowego oraz od tego, czy pro-
filometr ma by¢ wykorzystywany do pomiaru profilu, czy
takze do pomiaru stereometrii powierzchni. W przypadku

Rys. 4. Przebieg wzor-
cowania profilometru

z wykorzystaniem
wzorca typu ASP

(po prawej) oraz wynik
w postaci profilu po
usunieciu nominalnego
ksztattu (ponizej)
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Rys. 5. Wzorce do wzorcowania przyrzadéw do pomiaréw stereometrii
powierzchni: a) typu ACG, b) typu AIR
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pomiaréw profilu niezbedne jest przeprowadzenie wzor-
cowania w osiach X i Z z wykorzystaniem odpowiednio
dobranych wzorcow.

Dla profilometréw o duzym zakresie pomiarowym w osi
Z wzorcowanie potgczone z wyznaczeniem wspotczynni-
kéw korekcyjnych przeprowadza sie na wzorcu typu ASP
(potkuli). Przebieg takiego wzorcowania i uzyskany profil
po usunieciu nominalnego ksztattu wzorca przedstawio-
no na rys. 4. Taki pomiar umozliwia tez sprawdzenie po-
prawnego funkcjonowania gtowicy pomiarowej oraz stanu
ostrza odwzorowujgcego.

W przypadku pomiarow wyltgcznie profilu wystarcza-
jace jest wykorzystanie wzorcéw typu A do wzorcowa-
nia osi Z oraz wzorcéw typu C do wzorcowania osi X.
W przypadku pomiarow stereometrii powierzchni celowe
jest zastosowanie wzorcéw z nowej grupy, np. typu ACG
i AIR, ktérych obrazy izometryczne zaprezentowano
narys. 5.

Wykonanie pomiaru

Prawidtowy sposob przeprowadzenia pomiarow decy-
duje o uzyskaniu wiarygodnych wynikow. Przed przysta-
pieniem do wykonania pomiaru powierzchnie mierzone-
go elementu nalezy starannie oczysci¢. Pozycjonowanie
przedmiotu na stoliku profilometru powinno zapewni¢
przesuw ostrza odwzorowujgcego prostopadle do sladow
obrobki. Przed uruchomieniem pomiaru trzeba sprawdzi¢
stan systemu wibroizolacji przyrzadu.

Gléwne parametry pomiaru, na ktére ma wptyw osoba
go wykonujgca, to: predkos¢ przesuwu ostrza odwzoro-
wujgcego, odstep probkowania w osiach X i Y oraz dtu-
gosc¢ odcinka pomiarowego.

Dostepne predkosci przesuwu ostrza odwzorowujgcego
we wspotczesnych profilometrach zawierajg sie w grani-
cach od 0,1 do 2 mm/s. Tendencja do stosowania wiek-
szych predkosci przesuwu wynika z mozliwosci skrocenia
czasu pomiaru stereometrii powierzchni — w przypadku
zastosowania profilometrow stykowych czas pomiaru
moze bowiem wynosic¢ nawet kilka godzin.

Zastosowanie zbyt duzej predkosci grozi utratg kontak-
tu koncoéwki pomiarowej z mierzong powierzchnig i tym
samym btednym odwzorowaniem nierdwnosci.

Skutki zastosowania zbyt duzej predkosci przesuwu
ostrza przedstawiono na przyktadzie pomiaru wzorca
typu C. Na rys. 6 pokazano fragment profilu wzorca dla
predkosci przesuwu v =0,25; 0,5; 1 oraz 2 mm/s. Od
predkosci przesuwu ostrza v=1mm/s na zmierzonym
profilu uwidaczniajg sie efekty utraty kontaktu koncowki
pomiarowej z mierzong powierzchnig, a mianowicie zani-
kajgce pulsacje. Wptyw predkosci przesuwu na uzyskiwa-
ne wartosci parametrow amplitudowych zaprezentowano
w tabl. I.

Efekt zastosowania zbyt duzej predkosci przesuwu
ostrza w stosunku do charakteru mierzonej powierzchni
Zilustrowano na rys. 7, przedstawiajgcym obrazy izome-
tryczne powierzchni szlifowanej, uzyskane dla predkosci
przesuwu v=0,5mm/s i v=2mm/s. W tabl. Il podano
wartosci parametru Sa w zaleznosci od zastosowanej
predkosci przesuwu. Do predkosci przesuwu v = 0,5 mm/s
wartosci parametru Sa sg do siebie bardzo zblizone.

Predkos¢ przesuwu ostrza odwzorowujgcego ma row-
niez wptyw na wartos¢ szumu pomiarowego. Wyniki po-
miaréw szumu, przeprowadzonych na wzorcu typu AFL,
zestawiono w tabl. lll. Jak widaé, do predkosci przesuwu
v = 0,5 mm/s warto$¢ szumu mierzona wartoscig parame-
tru Rq utrzymuije sie na zblizonym poziomie. Powyzej tego
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poziomu predkosci warto$¢ szumu pomiarowego wzrasta
kilkakrotnie.

Istotnym parametrem, ktdry ma wptyw na uzyskiwane
wyniki, jest zastosowany odstep probkowania. Wptyw
tego parametru przedstawiono dla profilu zmierzonego
z odstepem probkowania Ax =0,125um — zob. rys. 8.
Uzyskane parametry zawiera tabl. IV.

W celu uzyskania innych odstepéw probkowania ze
zmierzonego profilu usuwano kolejno co drugi wiersz
z pliku tekstowego, zawierajgcego wspétrzedne profilu.
Dzieki temu uzyskano profile z krokami prébkowania:
Ax=0,25um, Ax=0,5um i Ax=1pm. Na rys. 9 zapre-
zentowano fragment profilu pomiedzy 0,5 a 0,6 mm dla
odstepu probkowania Ax =0,125 ym i Ax=1 uym. Z po-
rébwnania obu zaryséw wynika, ze profil uzyskany dla
mniejszego odstepu prébkowania zdecydowanie lepiej
odwzorowuje nierébwnosci mierzonej powierzchni.

Na rys. 10 porownano parametry obliczone na pod-
stawie danych uzyskanych dla odstepu probkowania
Ax=0,25; 0,5 i 1 ym w stosunku do parametréw obli-
czonych na podstawie zmierzonego profilu z odstepem
probkowania Ax = 0,125 ym. Wszystkie parametry ampli-
tudowe profilu chropowatosci — Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, Ra
i Rq — oraz parametr Rdq ulegajg zmniejszeniu w miare
zwiekszania odstepu prébkowania. Najwieksza zmiana
wystepuje dla parametru Rdq — az o0 32,8%. W przypadku
parametrow Rsk, Rku i RSm nastepuje wzrost ich warto-
Sci w miare zwiekszania odstepu probkowania. Najbar-
dziej czuty na zmiane odstepu probkowania jest parametr
odlegtosciowy RSm — w tym przypadku wzrost jego war-
tosci wynosi 36,5% w stosunku do wyjsciowego odstepu
prébkowania.
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Rys. 6. Zmierzony profil wzorca typu C dla predkosci przesuwu ostrza:
a) v=0,25mm/s, b) v=0,5 mm/s, ¢) v=1 mm/s, d) v=2 mm/s



1108

TABLICA I. Wyniki pomiaréw wzorca typu C w funkcji predkosci
przesuwu ostrza

b)

Rys. 7. Obraz izometryczny powierzchni szlifowanej, uzyskany w wyni-
ku pomiaru z predkoscig przesuwu ostrza odwzorowujgcego: a) v =0,5
mm/s, b) v=2 mm/s

TABLICA Il. Wyniki pomiaréw parametru Sa dla powierzchni szli-
fowanej w funkcji predkosci przesuwu ostrza odwzorowujacego

TABLICA lll. Wyniki pomiaréw szumu pomiarowego w funkcji
predkosci przesuwu ostrza odwzorowujacego
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Rys. 8. Zmierzony profil z odstepem prébkowania Ax = 0,125 pm

TABLICA IV. Parametry zmierzonego profilu dla odstepu préb-
kowania Ax = 0,125 pm (A = 2,5, A, = 0,25 mm)

0,121 —0,607 5,468 7,220 7,780
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Rys. 9. Fragment profilu pomiedzy 0,5 a 0,6 mm: a) dla odstepu prébko-
wania Ax = 0,125 ym, b) dla odstepu prébkowania Ax =1 ym
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Rys. 10. Procentowa zmiana wartosci parametrow uzyskanych dla od-
stepow probkowania Ax = 0,25 pm, 0,5 um i 1 ym w stosunku do odstepu
proébkowania Ax = 0,125 pm

Bardzo istotnym parametrem, ktory nalezy dobrac przed
rozpoczeciem pomiaru, jest dlugos¢ odcinka pomiarowego.
Zasady tego doboru wynikajg z charakteru mierzonej po-
wierzchni (powierzchnia okresowa lub losowa) oraz wstep-
nej oceny uzyskiwanych parametrow profilu chropowatosci.

Sprawdzenie oprogramowania do analizy struktury
geometrycznej powierzchni

Jednym z potencjalnych zrédet btedéw w procesie po-
miarowym sg algorytmy zastosowane w oprogramowa-
niu analitycznym do wyznaczania parametrow struktury
geometrycznej powierzchni. Dlatego w przypadkach wat-
pliwych celowe jest sprawdzenie uzywanego oprogramo-
wania. W przypadku pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni do tego celu stuzg wzorce programowane,
ktérych charakterystyke przedstawiono w dokumentach
normalizacyjnych [7, 8]:

e PN-EN ISO 5436-2:2013-04 Specyfikacje geometrii
wyrobow (GPS) — Struktura geometryczna powierzchni:
Metoda profilowa — Wzorce — Czes$¢ 2: Wzorce progra-
mowane,

e PN-EN ISO 25178-71:2013-06 Specyfikacje geometrii
wyrobow (GPS) — Struktura geometryczna powierzchni:
Przestrzenna — Czes$¢ 71: Wzorce programowane.

Normy te definiujg pojecie wzorca programowane-
go — jako danych odniesienia lub oprogramowania od-
niesienia — przeznaczonego do odtwarzania ze znang
niepewnoscig wartosci mezurandu w celu sprawdzenia
oprogramowania wykorzystywanego w przyrzadzie po-
miarowym do obliczania wartosci wielkosci mierzonej.
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Rys. 11. Przyktadowe
wyniki badan miedzyla-
boratoryjnych
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W normach zdefiniowano wzorce programowane typu F
lub S, stuzgce do sprawdzania oprogramowania przy-
rzgdow pomiarowych w zakresie algorytmow filtrow i ob-
liczania parametrow, ktére zostaty podzielone na dwa
typy: F1 i S1 oraz F2 i S2. Wzorce programowane typu
F1 i S1 to pliki z danymi przedstawiajgcymi cyfrowg re-
prezentacje profilu pierwotnego lub powierzchni. Wzorce
programowane typu F2 lub S2 to wzorcowe oprogramo-
wanie odniesienia, ktére sktada sie ze spojnego oprogra-
mowania komputerowego w stosunku do oprogramowa-
nia, w ktore jest wyposazony przyrzgd pomiarowy.
Nieliczne narodowe instytucje metrologiczne (NMI) ofe-
rujg wzorce programowane typu F1i S1, czyli pliki z dany-
mi, oraz typu F2 i S2, czyli referencyjne oprogramowanie
do sprawdzania oprogramowania komercyjnego, dostar-
czanego z przyrzadami do pomiarow struktury geome-
trycznej powierzchni. Do tych instytucji naleza:
e National Physical Laboratory (NPL) — Wielka Brytania,
e National Institute of Standards and Technology (NIST) —
Stany Zjednoczone (oprogramowanie eksperymentalne),
e Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) — Niemcy.
Z wykorzystaniem wzorcow programowanych i opro-
gramowania referencyjnego mozna dokonaé sprawdze-
nia komercyjnego oprogramowania, w ktére wyposazono
przyrzad wykorzystywany do pomiaréw.

Miedzylaboratoryjne badania poréwnawcze

Waznym elementem potwierdzania wiarygodnosci
przeprowadzanych pomiaréw jest uczestnictwo w mie-
dzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych. Jest to
zewnetrzne narzedzie kontroli jakosci pomiaréw.

Przyktadowe wyniki badan miedzylaboratoryjnych, wy-
konanych dla szesciu przyrzgdoéw optycznych i osmiu sty-
kowych w ramach projektu badawczego, przedstawiono
narys. 11.

Podsumowanie
Pomiary struktury geometrycznej powierzchni nalezg

do najtrudniejszych w grupie pomiaréw wielkosci geo-
metrycznych. Wynika to: z réznorodnosci stosowanych
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Przyrzad

metod pomiaru — ich mozliwosci i ograniczen, ze skali
mierzonych nieréwnosci — od nano do mikro, a takze
z wptywu warunkow srodowiskowych na proces pomiaru.
Istotne jest wiec wprowadzanie i powszechne stosowanie
zasad dobrej praktyki pomiarowej — zarowno podczas po-
miaréw potwierdzajgcych spetnienie wymagan specyfika-
cji wyroboéw, jak i podczas prac badawczych.

Publikacja powstala na podstawie wynikéw uzyska-
nych w ramach finansowanego ze srodkéw NCBR
projektu nr PBS2/A6/20/2013 ,Badania i ocena wia-
rygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano”.

Artykut zostat sfinansowany z projektu realizowanego
przez Fabryke tozysk Tocznych — Krasnik S.A., finan-
sowanego z programu operacyjnego Unii Europej-
skiej ,,Inteligentny Rozwéj”, w ktérym wykorzystano
ww. wyniki.
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