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ZALO ZENIA DO OCENY WIARYGODNO SCI POMIAROW TOPOGRAFII POWIERZCHNI
W ROZNYCH SKALACH

W referacie przedstawiono podstawowe zatoa projektu ,Badania i ocena wiarygodcionowoczesnych
metod pomiaru topografii powierzchni w skali mikiroano”. Celem realizacji projektu jest oszacowariznic
w wynikach pomiaréw topografii powierzchni w grupaprzyradéw stykowych i bezstykowych oraz ¢dizy
grupami. Pozwoli to okii¢ wiarygodnd¢ pomiaréw wykonywanych edymi przyradami zaréwno w prakty-
ce przemystowej jak i w badaniach naukowych orakam& optymalny dobér metod do mdych zastosowa
Odpowiedni poziom wiarygodidoi uzyskiwany podczas pomiaréw struktury geometnggzpowierzchni jest
niezkedny podczas badanaukowych oraz w przersig do podejmowania decyzji dotygzch sterowania ja-
koscia wyrobdw.

THE ASSUMPTIONS TO CREDIBILITY ASSESSMENT OF SURFACE TOPOGRAPHY
MEASUREMENTS IN VARIOUS SCALES

The paper presents a concept of the project: “Relseand evaluation of reliability of modern methaafs
surface topography measurements in micro and nzale”s The aim of the project is to estimate thifedeénces
in the results of the surface topography measurtsmentwo groups: contact and non-contact deviees|
between the groups as well. It allows to definéabglity of measurements which are performed byed#nt
devices both in industrial conditions and reseaacid, to point out optimal selection of the methfmdifferent
applications. The proper level of reliability obtad during surface geometrical structure measuresmien
necessary during research and in the industry tkenpaioper decision regarding the quality controltiod
product.

1. WSTEP

Postp naukowy i technologiczny w dziedzinie poprawygak mikro i nanostruktury powierzchni elemen-
téw obrabianych rinymi metodami wymaga stosowania coraz bardziejatbtch i uniwersalnych metod ba-
dania stanu wykonywanych €zi maszyn. Podstawowym problemem w technologii bgdmaszyn i cgsci
maszyn jest sterowanie geomgtpowierzchni, a w szczegOlém powierzchni wspoétpracagych. Poniewa
istnieje wiele metod i ugdlzen realizupcych pomiary struktury geometrycznej powierzchni-[%], w tym chro-
powatdci, w przemyle czsto powstaj nieporozumienia midzy wykonawa i odbiore zwiazane z rénica
w ocenie jakéci wyrobow i interpretagj wynikdw pomiaru.

Problem pomiaréw chropowaim powierzchni jest asto bagatelizowany lub niedostrzegany. Powszechnie
uwaza Sk, ze prosty pomiar warsztatowym profilometrem i spragme parametrRa sa wystarczajce. Jednak-
ze dla niektérych powierzchni nie zawsze jest toseit@y sposéb oceny, co wynika z niejednorodnejkstny
i nakltadagcych sé na chropowat& innych sktadowych wplywagych na jej jakéc. Dobér procesu tech-
nologicznego pogga za sodp konieczné¢ zrozumienia strukturalnych wymagg@owierzchni dla zapewnienia
wihasciwosci | zwiazanych z ni oczekiwanych parametréweytkowych.

Celem realizacji projektu jest oszacowanienié w wynikach pomiaréw topografii powierzchni wykg
wanych ré@nymi metodami i przyrmdami w grupach przysgldw stykowych i bezstykowych, gadzy grupami:
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stykowe — bezstykowe oraz préba znalezienia i md®efiania zrédet powstawania tych #aic. Pozwoli to
okresli¢ wiarygodndé pomiaréw wykonywanych edymi przyradami zarbwno w praktyce przemystowej jak
i w badaniach naukowych oraz wskézgptymalny dobér metod dodych zastosowa

2. STAN WIEDZY

Niejednokrotnie prowadzone bytyzprace majce na celu poréwnanie wynikdw pomiaréw chropoweito
wykonywanych profilometrami kilku firm. Badania tejimo ze przeprowadzone zostaly zzdustarannécia
w doborze metod i przebiegu realizacji badaykazaty rGgnice medzy wynikami, w niektérych przypadkach
dos¢ istotne. Programem batl@bjete byly tylko profilometry stykowe. Badaniom podéabyly powierzchnie
po r&nych rodzajach obrobki oraz nieliczne wzorce, ktpostuzyty do sprawdzenia kalibracji przyydow.
W zwiazku z innym charakterem tych baiglaie zostaty wyjénione przyczyny zaistniatych inic.

Dlatego w ramach projektu planowane jest przepraemid bad& w szerszym zakresie, wykonanych
w znacznej cgci na materialnych wzorcach chropowatoréznych typéw, o charakterystykach zgodnych
z normy PN-EN ISO 5436-1oraz na wybranych powierzchniach pozmgch rodzajach klasycznej obrébki
materiatéw jak réwniz nowoczesnych metod wytwarzaniazmégo typu powtok i powierzchni z teksjur
Oparcie programu baflana wzorcach chropowaiti i mikrozaryséw rénego typu zapewni da odtwarzalnéé
obszaru pomiarowego i nie wprowadzi zmicowania wynikéw, wynikajcego z niejednorodnego obszaru, co
bedzie stanowito bagzodniesienia dla analizy #dic na powierzchniach nieglacych wzorcowymi.

Przyktadowy wzorzec wykorzystywany w badaniach zakep na rysunku 1.

Rys. 1. Przykladowy wzorzec stosowany w badaniach [6]

3. PROGRAM REALIZACJI PROJEKTU

Projekt realizowany dnzie zgodnie z przedstawionym pagji harmonogramem. Okresy realizacji poszcze-
golnych etapéw zachodma siebie z uwagi na istnage zalenosci i sprzzenia megdzy pracami ktéreasrea-
lizowane w kolejnych zadaniach oraz iiwoscia realizacji kolejnych prac przez &£ zespotu, korzystag
Z juz uzyskanych wynikéw, przy rownoczesnej weryfikadjontynuacji nie zakaczonych jeszcze zatla

Zadanie 1. Weryfikacja i selekcja metod pomiardwygaiwzgédnieniem innowacyjnych rozazan.

Zadanie 2. Opracowanie programu hagaofilometréw stykowych i bezstykowych umioviajacego iden-
tyfikacje zrodet bkdéw wplywapcych na niepewnd pomiardw struktury geometrycznej
powierzchni.

Zadanie 3. Przeprowadzenie basawyniku ktérych powstanie baza danych do anaiibget bkdow.

Zadanie 4. Modelowanie wzorcow programowych i dedja oprogramowania.

Zadanie 5. Analiza wynikow i przeprowadzenie biadzaupetniagcych.

Zadanie 6. Weryfikacja wynikow baflazdefiniowanie gtownycherodet bedéw w pomiarach struktury
geometrycznej powierzchni i ocena wiarygodnego esikzastosowiaposzczegolnych metod.
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4. ZAKRES BADAN

W ramach programu bafigorzewiduje si poréwnanie pomiaréw wykonanych profilometrami stylymi
kilku firm z pomiarami bezstykowymi, wykonanymi adzeniami majcymi funkcje profilometryczne i wyko-
Nnujacymi pomiary ré@nymi metodami.

Dodatkowo w przyragdach, ktére maj wymiare danych cyfrowych (formaty txt, smd i inne stosoean
w profilometrach ranych firm), przewiduje si przeprowadzenie wymiany danych z pomiaréwedny
przyrzdami. Pozwoli to na poréwnanie wynikdw obliézeriykonywanych przez programy analizyzngch
firm, z tych samych danych pomiarowych.

Opracowane zostarmodele matematyczne powierzchni o charakterze cgzgym, w tym réwnie w for-
macie zgodnym z formatem zawartym w norrfAB-EN ISO 5436-2 (smdRozwoli to na poréwnanie algo-
rytméw programowych rych profilometrow, niezaimie od poréwnania wynikdw pomiaréw. Dla przyz
dow, ktére nie obstuguajtego formatu dane zostamprzetworzone do udaginionych i obstugiwanych przez
programy innych formatéw tekstowych.

Otrzymane wyniki z tych badastanow¢ beda element walidacji oprogramowania stosowanego praaze
firmy do analizy parametrow topografii powierzchni.

Przeprowadzenie pomiaréw struktury geometryczngjig@chni wykonywanych z wykorzystaniem profilo-
metrow stykowych oraz bezstykowych, obejmie petakres maliwosci pomiarowych i zakresu analizy grupy

wytypowanych przyrgdow.
5. METODY | PRZYRZ ADY

Na rynku europejskim dagine g przyrady do pomiarow stykowych kilku firm, ralzy innymi: Taylor-
Hobson, Hommelwerke, Mahr, Zeiss, Mitutoyo, Altim&ptacom, IZTW. Obecnie obserwuje siardzo due
zainteresowanie przyadami, ktére wykonuj pomiary z wykorzystaniem bardzozrych metod pomiarowych,
w tym bezstykowych. §to profilometry i mikroskopy z funkcjami profilontrgcznymi takich producentéw jak
Taylor Hobson, Altimet, Mahr, Keyence, Bruker, VegedNanofocus, Alikona, Nikon, Confovis, Nanovea,
Soliton. Czasami jeden przyd ma kilka czujnikéw pomiarowych #oego typu, co bardzo rozszerza zakres
zastosowa i pozwala na dobér najbardziej tawvej metody pomiarowej dla danej powierzchni onze
porownanie wynikéw pomiaréw otrzymanychznymi metodami (np. Altisurf firmy Altimet)Schemat takiego
przyktadowego systemu pokazany zostat na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat systemu pragoggo w otwartej architekturze [7]

System ten posiada trzy gniazda do jednoczesnegocravania rénych gtowic pomiarowych. Ich pozycje
wzajemne & znane i ustalone, d&i czemu maliwe s3 pomiary tej samej powierzchni za pomogtowic
wykorzystupcych r&ne zasady fizyczne i nie tylko. Mioa zatem na przykiad rozpaczprocedug pomiarove
od zastosowania kamery CCD w celu precyzyjnego stdm@ miejsca pomiaru, a naghie przeprowadzi
inspekcg topografii powierzchni w wybranym miejscu za pomgowicy konfokalne;.
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Tab. 1. Metody i przygzly stykowe

METODY STYKOWE
TYP PRYRZADU PRODUCENT UWAGI
Form Talysurf . . ostrze 2um
1200 PGI Taylor Hobson, Wielka Brytania program TalyMap Platinum
. . ostrze 2um
FORM Talysurf Taylor Hobson, Wielka Brytania program TalyMap
Hommel Etamic . . ostrze 2um
Hommel-Etamic, Niemcy program z grupy
T8000 .
MountainsMap
Hommel Etamic . . osfrze 2um
Hommel-Etamic, Niemcy program z grupy
nanoscan 855 .
MountainsMap
czujnik mikrosit
Altisurf 500 Altimet, Francja ostrze 2um
program Altimap
Altisurf 520 Altimet, Francja ostrze 2“'?"
program Altimap
MarSurf XR 20 Mahr, Niemcy ostrze 2um .
program MarWin
TOPO 01 Instytut Zaawansowanych Technologii ostrze 2um
Wytwarzania, Polska program Topografia IZTW
Instytut Zaawansowanych Technologii ostrze 2um
TOPO 02 . )
Wytwarzania, Polska program Topografia IZTW
Tab. 2. Metody i przyrgly bezstykowe
METODY BEZSTYKOWE
TYP PRYRZADU PRODUCENT METODA / PROGRAM
Interferencyjne
Talysurf CCI Lite Taylor Hobson, GB Interferometria skaningowa _koherentna
program TalyMap Platinum
Interferometria skanowania pionowego,
Wyko NT 1100 Veeco, USA Program Wyko Vision 32
Altisurf 500 Altimet, Francja Interferometria z przesugiem fazy,
program Altimap
Konfokalne
Altisurf 500 Altimet, Francja Mikroskopia konfokaln_a chromatyczna,
program Altimap
. Confocal laser scanning microscope,
LEXT OLS 4000 Olympus, Japonia LEXT 5.0 software
Inne
diCaliber Bruker, USA Mikroskop sit atomowych (AFM)
Dimension Icon Bruker, USA Mikroskop sit atomowy@k-M)
Mlkroskop Lynce_e Te_c, Mikroskopia holograficzna
holograficzny Szwajcaria
InfiniteFocus Real3D Alicona, USA Mikroskop ranicowania ogniskowego,
Program Infinite Focus

Przeprowadzona zostanie szczegétowa analiza naiyotvanetod pomiarowych stosowanych w agize-
niach do pomiaru topografii powierzchni. W ramaatania wytypowane zostamprzyrzdy, ktére ugte beda
w programie bada oraz przeprowadzona zostanie petna analizaliwmsci pomiarowych i zakresu analizy
danych wszystkich wytypowanych gdzen, zgodnie z normami [8, 9, 10, 11]. Jest to koniecze wzgidu na
przygotowanie szczegOtowego programu lhade sposob, ktory pozwoli oceniodtwarzalné¢ wynikow
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pomiaréw, czyli stopie zgodndci wynikow tej samej wielkéci mierzonej, otrzymanych w zmienionych
warunkach pomiarowych. Aby odtwarzadddoyta jednoznaczna muszost& spetnione precyzyjnie oklene
warunki podlegajce zmianom. Warunki, ktérectla podlegaty zmianom magobejmowé: zasag pomiaru,
metod: pomiaru, procedgrpomiarova, przeprowadzagego pomiary, zastosowany przygzpomiarowy, uyte
wzorce, miejsce przeprowadzania pomiaréw, wargrddowiskowe i czas.

Przewidywane do aycia w badaniach poréwnawczych metody i pragliz stykowe zostaty przedstawione
w tabeli 1, natomiast w tabeli 2 zostaly przedstensimetody i przyedy bezstykowe.

Dlatego nie wystarczy pobire przeanalizowanie danych technicznych poszczgdolruradzer. Koniecz-
ne jest szczegdlowe zapoznanie s wszystkimi mgiwymi do konfiguracji sprztu i oprogramowania pa-
rametrami. Przygotowa§ urzdzenia do badazwrocimy szczegéluwag: na konfiguragj i ustawienia pa-
rametrow sprgu oraz na wszelkie mibwe do skonfigurowania parametry programéw przaljgcych,
w szczegoOlnéci stosowanie wszelkich filtrow [12,13], konfiguramie rozdzielcz&xi poszczegoélnych osi
pomiarowych (odsgpy probkowania) - w tych przysdach, ktére maj taka mdliwos¢. Naley pametaé ze
celem gtdbwnym projektu jest nie tylko sprawdzendgnic w wynikach pomiaréw, ale identyfikaciaédet
réznic w wynikach pomiaréw i analiz, ktére spodziewasiyuzyska&. Dla niektorych uradzean wskazane mie
by¢ doposaenie ich w dodatkowe elementy skiadowe, ktére popraakres i odtwarzal$é przeprowadzenia
bada poréwnawczych.

Przyktadowy profilometr stykowy stosowany w badahipokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktadowy profilometr stykowy stosowany w baaeimi14]

Przyktadowy profilometr konfokalny zaprezentowargorpsunku 4.

Rys. 4. Profilometr konfokalny stosowany w badaniach [15]
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Kolejnym wykorzystywanym systemem jest skaningomtgiferometr koherentny.
Przyktadowy przyrad wykorzystywany w analizie zostat pokazany na mksus.
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Rys. 5. Skaningowy interferometr koherentny [16]

W badaniach przewidziano rowniezycie mikroskopu rénicowania ogniskowego. Jego wydlzaprezento-
wano na rysunku 6.

Rys. 6. Mikroskop rénicowania ogniskowego [17]

Przyrady wytypowane zostaly spad wymienionych grup, z uwzglnieniem dosfpnasci przyraddw,
réznorodndci metod pomiarowych stosowanych w przytach rGnych firm: profilometria stykowa ostrzem
pomiarowym, interferometria z przesegeiem fazy (PSI), interferometria skaningowa koh&ranCsS, mikro-
skopia konfokalna, mikroskopia konfokalna chromanha; mikroskopia zmienno ogniskowa, profilometria
punktowa z automatycznym ogniskowaniem, mikroskagéktronowa skaningowaatowa SEM, mikroskopia
tunelowa skaningowa STM, mikroskopia sit atomowp¢hvi.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wynikéw badaozwoli na zdefiniowanie gtéwnychrodet bedéw w pomiarach
struktury geometrycznej powierzchni oraz dlkeaie wiarygodnego zakresu zastosovgszczegoinych metod.
Moze tez da¢ nowy poghd na wymagania jakie powinny &yarzucane podczas przeprowadzania pomiaréw
oraz na dobér optymalnych metod pomiarowych.

Odpowiedni poziom wiarygodoi danych pomiarowych uzyskiwanych podczas pomiasfrwktury geo-
metrycznej powierzchni jest niegny przy weryfikacji hipotez podczas badaaukowych oraz w przerfig do
podejmowania decyzji dotygzych sterowania jakaia wyrobow i procesow wytwarzania.
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Raport z wynikéw tych badazostanie opublikowany w formie przydatnejytkownikom przyradéw. Po-
winno to utatwé przedstawicielom zaktadéw produkcyjnych zajameych sé ocery zgodndci wyrobéw ze
specyfikacy dob6r metod pomiarowych i urdzen najlepiej dostosowanych do specyfiki produkcji.

Projekt nt. ,Badania i ocena wiarygodieo nowoczesnych metod pomiaru topografii powierzctnskali
mikro i nano”, realizowany jest w ramach Programad& Stosowanych i finansowany przez Narodowe Cen-
trum Bada i Rozwoju.
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