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Bardzo dobre wyniki GUM w poréwnaniach miedzynarodowych

»~Pomiary ptytek wzorcowych metodg interferencyjna

n

jako efekt wspotpracy naukowej z Politechnika Warszawska

Very good results of Central Office of Measures in key comparison
»Measurement of gauge blocks by interferometry” as the result
of cooperation in research with Warsaw University of Technology

ROBERT SZUMSKI *

Réwnowaznosé wzorcowan plytek wzorcowych oferowanych
przez krajowe instytucje metrologiczne zostata zweryfikowana
w trakcie miedzynarodowych poréwnan kluczowych EURA-
MET.L-K1.2011. Laboratorium Dlugosci w Zakladzie Dtugosci
i Kata GUM osiagneto bardzo dobre wyniki, ktére potwierdzaja
jego mozliwosci pomiarowe zgtoszone do miedzynarodowej
bazy CMC, a takze uzyskato mozliwos¢ zgtoszenia do tej bazy
nowej ustugi wzorcowania, $wiadczonej na interferometrze
multispektralnym do wzorcowania dtugich ptytek wzorcowych
o dtugosci do 1000 mm

SLOWA KLUCZOWE: plytki wzorcowe, interferencja, porow-
nania miedzynarodowe

The metrological equivalence of the gauge block calibration
services offered by NMls was verified in international key com-
parison EURAMET.L-K1.2011. Length Laboratory of Length
and Angle Division from Central Office of Measures has achie-
ved very good results in the comparison and confirmed its
measurement capabilities listed in Appendix C of the Mutual
Recognition Arrangement (MRA). Laboratory also got the abi-
lity to submit the new service for the Multiwavelength inter-
ferometer for the calibration of gauge blocks up to 1000 mm.
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Roéwnowaznos¢ metrologiczna wzorcéw pomiarowych
jest weryfikowana w trakcie poréwnan kluczowych, kto-
rych liczba i zakres sg ustalane przez komitety doradcze
Miedzynarodowego Komitetu Miar (CIPM), a organizowa-
ne zaréwno przez te komitety, jak i komitety techniczne re-
gionalnych organizacji metrologicznych (RMO). Podczas
spotkania w 2008 r. Komitet Doradczy Dtugosci (CCL)
zaktualizowat wykaz porownan kluczowych w obsza-
rze metrologii wymiarowej. Zdecydowano, ze dla ptytek
wzorcowych porownania kluczowe odbywac sie bedg pod
oznaczeniem CCL-K1 (ostatnie porownania w tym zakre-
sie to CCL-K1.2011). Dla europejskiej RMO odbyly sie
réwnolegte poréwnania kluczowe EURAMET.L-K1.2011
[1], przedstawione w tym artykule.

Role pilotujgcego laboratorium przyjat BEV z Austrii, ze
znaczgcg pomocg ze strony PTB (Niemcy) w zakresie po-
miaréw stabilnosci diugich ptytek wzorcowych.

Celem miedzynarodowych poréwnan bylo zademon-
strowanie rownowaznosci wzorcowan oferowanych klien-
tom przez uczestniczgce laboratoria. Laboratoria zgodzity
sie zastosowac¢ metody pomiarowe i wyposazenie, ktére
wykorzystujg do wzorcow.

Laboratorium Diugosci w Zakiadzie Dtugosci i Kata
Gtéwnego Urzedu Miar uczestniczyto w tych pordéwna-
niach w celu potwierdzenia deklarowanych przez te jed-
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nostke mozliwosci pomiarowych w zakresie wzorcowania
krotkich ptytek wzorcowych oraz z zamiarem zgtosze-
nia nowych mozliwosci pomiarowych. Sg one zwigzane
z wzorcowaniem dtugich ptytek wzorcowych (powyzej
100 mm) na nowym stanowisku pomiarowym — Interfero-
metrze Multispektralnym do wzorcowania diugich ptytek
wzorcowych o dtugosciach do 1000 mm.

W porownaniach wziety udziat jeszcze 23 inne laborato-
ria, gldwnie z Europy. W zwigzku z duzg liczbg uczestni-
kow poréwnania przeprowadzono w dwoch réwnolegtych
petlach [7]. Wszystkie jednostki musiaty wykazac¢ spoj-
nos¢ pomiarowg wynikow z praktyczna realizacjg jednost-
ki dtugosci oraz wykona¢ pomiary metodg interferencyjng
(lub inng bezwzgledng).

Pomiary w GUM zostaty przeprowadzone na pieciu sta-
nowiskach pomiarowych. Ze wzgledu na ograniczenia me-
tody interferencyjnej (metody reszt utamkowych) wszyst-
kie ptytki wzorcowe zostaty wstepnie zmierzone metoda
porownawczg na komparatorze dwuczujnikowym, w celu
wyznaczenia przyblizonego wyniku. Doktadna warto$c
odchylenia dtugosci srodkowej od diugosci nominalnej dla
ptytek o dtugosciach nominalnych do 100 mm zostata na-
stepnie wyznaczona na Automatycznym Interferometrze
Laserowym GBI300 oraz dodatkowo na zmodernizowanym
interferometrze Kostersa z kadmowg lampg spektralng [5].

Dtugie ptytki wzorcowe zostaty zmierzone na interfero-
metrze multispektralnym do wzorcowania ptytek o dtugo-
sciach do 1000 mm [2]. Jest to nowe stanowisko, ktore
powstato w ramach wspétpracy GUM z Instytutem Mi-
kromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej. Po-
miary wykonano réwniez na uniwersalnym komparatorze
interferencyjnym UKIO1 do wzorcowania dtugich plytek
wzorcowych [3]. Dodatkowe pomiary z wykorzystaniem
interferometru Kostersa i komparatora UKI01 wykonano
w ramach wewnetrznej kontroli jakosci wynikow wzorco-
wania i wykazania rownowaznosci metrologicznej tych
stanowisk pomiarowych i stanowisk pozostatych, ktérych
mozliwosci pomiarowe zostaty zgtoszone do miedzynaro-
dowej bazy CMC stanowigcej Dodatek C do CIPM MRA
(Porozumienia CIPM o Wzajemnym Uznawaniu).

Podstawowym wynikiem pomiaréw kazdej ptytki, ktory
zostat przekazany do pilota poréwnan, jest odchylenie
dtugosci srodkowej od dtugosci nominalnej x; z oszacowa-
ng niepewnoscig pomiaru u(x;) [4, 5]. Wyniki przekazane
przez poszczegolne laboratoria zostaty wykorzystane do
wyznaczenia wartosci odniesienia poréwnan kluczowych
(Xer)- Przed wyznaczeniem tej wartosci z zestawu wynikow
usunieto te, ktére znacznie odbiegaty, oraz uwzglednio-
no dryf diugosci ptytek, ktérego istotng wartos¢ w czasie
poréwnan zaobserwowano dla 8 szt. ptytek wzorcowych
w petli Ai B [6].
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TABLICA. Wartosci E, dla wszystkich wynikow pomiaréw (gwiazdka oznaczono brak wynikéw od uczestnika, kreska oznacza
brak udziatu w tej czesci poréownan, kolorem zéttym oznaczono wyniki watpliwe, a pomaranczowym — wyniki niesatysfakcjonujace)

05 | 1,15 8 5 7 23,5 | 80 100 | 0,5 | 1,15 3 5) 7 23,5 | 80 100 | 150 | 300 | 500 E
NMI mm|mm | mm|[mm | mm|mm | mm|mm | mm | mm /| mm| mm|[ mm/| mm | mm | mm | mm | mm | mm ére:j-
sta- | sta- | sta- | sta- | sta- | sta- | sta- | sta- | ce- ce- ce- ce- ce- ce- ce- ce- sta- | sta- | sta- nie
lowa | lowa | lowa | lowa | lowa | lowa | lowa | lowa | ram. | ram. | ram. | ram. | ram. | ram. | ram. | ram. | lowa | lowa | lowa
LNE 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,5 0,0 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3 0,2 | 0,24
MIKES | 0,9 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,6 0,0 0,4 0,5 0,2 0,6 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 | 0,25
NPL 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,0 0,1 0,3 0,4 0,0 0,1 0,3 0,2 0,2 0,8 1,3 0,1 0,0 0,1 | 0,27
CMI 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,5 0,0 0,1 0,6 * 0,3 0,3 0,6 0,1 0,3 0,3 | 0,27
MIKES | 0,2 0,5 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 1,1 0,3 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,1 0,5 0,1 0,2 0,3 | 0,27
BEV 0,5 0,4 1,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,6 0,3 0,6 0,4 0,5 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 [ 0,32
BIM — — — — — — — — — — — — — — — — 0,7 0,3 0,0 | 0,33
METAS | 0,4 0,1 0,3 0,6 1,0 0,6 0,3 0,8 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,4 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 [ 0,34
VSL 0,3 0,4 0,0 0,3 0,2 0,6 0,7 0,2 0,4 0,8 0,1 0,1 0,4 0,5 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 | 0,36
JV 0,6 1,3 0,1 0,8 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,0 0,4 0,1 0,5 0,7 0,2 0,2 — — — 10,38
BEV 0,4 0,5 0,6 0,5 0,1 0,1 0,4 0,1 0,6 0,4 0,6 0,2 0,5 0,1 0,5 0,6 0,9 0,5 0,2 | 0,41
SP 0,0 0,3 * 0,4 0,0 0,1 0,1 0,7 0,3 0,6 0,9 0,8 0,4 0,7 0,8 0,6 0,3 0,4 0,7 | 0,45
EIM 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,6 0,2 0,6 0,9 0,6 0,7 0,4 0,5 1,0 — — — 1046
UME 0,4 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3 0,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 0,7 0,4 0,7 0,3 0,2 0,1 | 0,50
METAS | 0,5 1,4 0,5 0,8 0,5 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6 0,3 0,5 1,0 0,8 0,1 0,3 0,0 0,0 | 0,51
SMD * 1,0 0,8 0,2 0,2 0,8 0,7 0,4 0,5 0,7 0,6 0,1 0,5 0,8 0,7 0,2 0,0 0,4 — 1051
DFM 0,5 0,3 0,6 0,6 0,3 0,4 1,1 1,1 0,6 0,6 0,5 0,1 0,2 0,8 0,8 0,5 — — — | 0,56
DMDM | 0,1 0,5 1,0 0,2 0,0 0,7 0,3 0,0 0,6 0,9 1,1 0,5 1,8 1,0 0,2 0,4 — — — 10,58
FSB 0,1 0,4 0,2 0,1 0,4 0,7 1,1 1,0 0,4 0,5 0,1 1,3 0,8 1,4 1,5 1,5 — — — | 0,72
SMU 0,7 0,3 0,2 0,6 2,0 1,6 0,5 1,6 — — — — — — — — — — — 10,94
CEM 0,6 0,0 0,5 0,8 0,1 1,4 1,9 [ 20 1,8 0,6 1,9 0,1 0,8 0,5 25 | 24 — — — 1,12
INM 0,5 0,8 0,8 0,3 0,2 0,2 5,1 510 0,9 1,0 0,7 0,9 1,1 0,2 0,6 7,5 — — — 1,64
IPQ 0,1 0,0 0,0 0,8 0,5 0,6 0,6 7,2 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 01 [ 380 | — |303
NIS 0,6 0,5 0,6 5,6 5,6 9,1 * 12,0 | 0,0 0,1 0,3 0,3 0,5 8,8 b 6,4 — — — 1397
MKEH * B’ * * * * * * — — — — — — — — — — —
INRIM * * * * * ¥ * * * * * * * ¥ * * * * * —
Odchylenie wyniku kazdego uczestnika wynosi: Gdy warunek wyrazony zaleznoscig (5) nie zostanie
d =x —x (1) spetniony, wéwczas wynik pomiaru, dla ktérego E, osig-
i i ref

a jego niepewnos¢ standardowa dla wynikow biorgcych
udziat w obliczeniu x,,; wyraza sie:

u(di): uz(xi)—u2(xref)

Minus pod pierwiastkiem pochodzi od korelacji wynikéw
uczestnika x; z wartoscig odniesienia X, Jezeli wyniki la-
boratorium nie biorg udziatu w wyznaczeniu x,; (poniewaz
okazaly sie niespdjne z pozostatymi), nie przewiduje sie
korelaciji i niepewnos¢ standardowa przyjmuje postac:

u(d,.)z uz(xi)+u2(xref) 3)

Dla kazdego laboratorium wyznaczono wartosc¢ E,, zde-
finiowang wyrazeniem:

)

d,
E =—F= 4
o) ”
gdzie: U(d;) — niepewnosc¢ rozszerzona dla wspoétczynnika
rozszerzenia k = 2.

Do wyznaczenia warto$ci odniesienia poréwnan X
niezbedna jest statystyczna spojnos¢ rozwazanych wy-
nikéw. Sprawdzenie spojnosci statystycznej wynikow
Z przypisanymi im niepewnosciami moze by¢ przeprowa-
dzone przy pomocy zaleznosci Birge’a, ktora poréwnuje
obserwowang rozpieto$¢ wynikéw z rozpietoscig oczeki-
wang na podstawie zgtoszonych niepewnosci pomiaru.
Zaleznos¢ Birge’a wynika z zastosowania metody naj-
mniejszych kwadratow i testu y2:

gdzie: N — liczba laboratoriow (liczba wynikéw biorgcych
udziat w analizie).

gnefo najwiekszg wartos¢, jest pomijany przy wyznacza-
niu wartosci odniesienia, a Rg jest obliczane ponownie
z wartoscig N pomniejszong o 1. Procedura testowania
spojnosci i pomijania wynikéw z najwiekszg wartoscig E,
jest kontynuowana do czasu uzyskania zbioru wynikéw
spojnych statystycznie.

Laboratorium Diugosci GUM uzyskato najlepszg sred-
nig zgodnos¢ wynikow z wartoscig odniesienia sposrod
wszystkich uczestnikdw poréwnan. Najnowsze stano-
wisko — interferometr multispektralny, bedgcy owocem
wspotpracy GUM i PW, uzyskat najnizsze wartosci E,, nie
biorgc wczesniej udziatu w zadnych poréwnaniach mie-
dzylaboratoryjnych. Wyniki w petni potwierdzajg mozliwo-
Sci wykonywania wzorcowan zgtoszonych do bazy CMC
stanowigcej Dodatek C do CIPM MRA (wigcznie ze zgto-
szong juz ustugg wzorcowania dtugich ptytek wzorcowych
na interferometrze multispektralnym).
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