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Wiarygodnos¢ pomiaréow wykonywanych
w akredytowanym laboratorium IZTW w zakresie
topografii powierzchni oraz geometrii wyrobéw

Reliability of measurements performed in the IZTW accredited laboratory
in the field of surface topography and product geometry
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Przedstawiono zakres i wiarygodno$¢ pomiaréw wyko-
nywanych w akredytowanym laboratorium w Sekcji Po-
miaréw Dlugosci i Kata w Zakladzie Metrologii Wielkosci
Geometrycznych IZTW. Badania i pomiary przeprowadza sie
w bardzo szerokim zakresie zwigzanym z analiza struktury
geometrycznej powierzchni i doktadnos$ci wymiarowo-ksztat-
towej oraz kontrolg jakosci wyroboéw. Scharakteryzowano
mozliwosci wyposazenia i oprogramowania znajdujacego sie
w laboratorium.

SLOWA KLUCZOWE: akredytowane laboratorium badawcze,
specyfikacja geometrii wyrobow, chropowatos¢, ksztalt, geo-
metria, topografia powierzchni, pomiary wspoétrzednosciowe

The scope and the reliability of measurements performed in
the accredited laboratory in the Section of Length and Angle
Measurements in Department of Geometrical Quantities Me-
trology of the IAMT were presented. The scope of services
include the performance of tests and measurements in a very
wide range related to surface texture analysis, research tests
of dimensional and shape accuracy and product quality con-
trol. The capabilities of equipment and software available in
the laboratory were characterized.

KEYWORDS: accredited research laboratory, geometrical
product specification, roughness, form, geometry, surface to-
pography, coordinate measurements

Wiekszos¢ pomiarow wykonywanych w Zaktadzie Me-
trologii Wielkosci Geometrycznych jest realizowana w ra-
mach akredytowanego laboratorium badawczego IZTW,
w Sekcji Pomiarow Dtugosci i Kata. Od 1998 r. labora-
torium ma akredytacje nr AB 197 Polskiego Centrum
Akredytacji na zgodnos$¢ z wymaganiami PN-EN ISO/IEC
17025:2005.

Personel laboratorium ma wieloletnie doswiadczenie
w zakresie pomiaréw wielkosci geometrycznych oraz po-
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miaréw i analizy topografii powierzchni. Doswiadczenie
oraz wyposazenie pozwalajg na realizacje wielu ztozo-
nych zadan badawczych.

Szeroki zakres kompetencji jest potwierdzany przez co-
roczne audyty, przeprowadzane przez Polskie Centrum
Akredytaciji, i stale powiekszany dzieki udziatowi w szko-
leniach i konferencjach zwigzanych z kontrolg jakosSci
wyrobow.

Laboratorium (rys.1i4) Swiadczy ustugi dla przed-
siebiorstw oraz jednostek badawczych. Jest otwarte na
wspotprace z przemystem. W jego ofercie znajduje sie
realizacja zadan pomiarowych, czesto niemozliwych do
wykonania w innych laboratoriach, oraz konstruowanie
i wykonywanie urzadzen specjalnych.

Laboratorium korzysta z aparatury zapewniajgcej spoj-
nos¢ pomiarowg, poprzez stosowanie wzorcoOw wzorco-
wanych przez laboratoria Gtéwnego Urzedu Miar oraz ob-
wodowych urzedéw miar. Pomiary sg wykonywane zgod-
nie z akredytowanymi przez PCA procedurami badaw-
czymi. Dla kazdego pomiaru wystawiane jest $wiadectwo
(zgodne ze wzorem PCA), w ktérym do kazdej mierzonej
wielkosci podawana jest niepewnos$¢ pomiaru, wyznaczo-
na zgodnie z norma PKN-ISO/TS 14253-2:2011.

TABLICA. Zakres akredytowanych pomiaréw wykonywanych
w Sekcji Pomiaréw Diugosci i Kata laboratorium IZTW

zakresy:

— dhugos$¢ do 200 mm (klasa IT2),
do 700 mm (klasa IT5),

— kat w petnym zakresie

— zakres pomiarowy dla odchytki
prostoliniowos$ci: 5 mm na dtu-
gosci do 4000 mm,

— zakres pomiarowy dla odchytki
ptaskosci: 3 mm na dtugosci do
4000 mm

zakresy:

— 0$ X —do 120 mm,
- 0$Z—-2mm,
—08Y-25mm

zakres: do 4000 mm
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Rys. 1. Laboratorium Pomiaréw Topografii Powierzchni

Pomiary mogg dotyczy¢ pojedynczych egzemplarzy
wyrobow albo wiekszej liczby jednakowych detali wybra-
nych z produkcji seryjnej, elementdéw przeznaczonych do
montazu lub ztozonych geometrii zmontowanych stano-
wisk przeznaczonych do kontroli produkcji w zaktadach
przemystowych.

Do pomiaréw uzywane sg m.in. opracowane w IZTW
urzadzenia, dla ktérych w ramach prowadzonych prac ba-
dawczych i rozwojowych zweryfikowano wiele procedur
pomiarowych oraz algorytméw obliczeniowych zawartych
w dedykowanym oprogramowaniu.

Na uwage zastuguje opracowany w IZTW system
pomiarowy TOPO 02, przeznaczony nie tylko do prac
badawczych, ale réwniez do szerokiego zastosowania
w przemysle. System jest wyposazony w rézne gtowice
pomiarowe, ktére umozliwiajg kompleksowe badania me-
trologiczne:

e chropowatosci — w zakresie do 2 mm amplitudy nierow-
nosci powierzchni,

o wymiarow i ksztaltéw elementow (w tym o bardzo ma-
tych gabarytach) — w zakresie do 50 mm amplitudy i po-
nizej 1 ym.
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Rys. 2. Pomiar chropowatosci profilometrem TOPO 02

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przyktady pomiaréw wyko-
nanych profilometrem i ksztattografem TOPO 02.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ ksztattow i czesto skompli-
kowang geometrie badanych wyrobow szerokie zastoso-
wanie znajduje gtowica o zakresie 2 mm, pracujgca z wy-
miennymi koncéwkami pomiarowymi o réznej wysokosci
ostrza i promieniu zaokraglenia 2 ym. Taka konstrukcja
umozliwia zweryfikowanie jakosci powierzchni prébek,
ktorych nie dato sie zmierzy¢ z uzyciem wczesniejszych
(standardowych) rozwigzan. Gtowica o zakresie 2 mm
jest przeznaczona zwtaszcza do pomiaréw chropowatosci
w otworach, zagtebieniach i rowkach oraz do pomiarow
mikroksztattow. Wymienne koncowki tej gtowicy rozsze-
rzajg mozliwosci pomiarowe oraz utatwiajg pomiary zary-
séw matych elementow.

Opracowane w IZTW oprogramowanie do analizy wy-
nikdow pomiaréw systemu TOPO 02 pozwala na oblicza-
nie praktycznie wszystkich zawartych w normach 1SO
i PN-ISO parametrow opisujgcych badane powierzchnie
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oraz majgcych zwigzek z ich wtasciwosciami uzytkowymi.
Jest w petni zgodne z przedstawionymi w normach zale-
ceniami dotyczgcymi pomiaréw topografii powierzchni.

Oprogramowanie umozliwia nie tylko analize iloSciowg
oraz statystyczng obliczanych parametréw, lecz takze
analize jakosciowag opartg na szeregu wykreséw, takich
jak: widok stereometryczny powierzchni, mapa warstwico-
wa, krzywa udziatu materiatowego, wykresy zawierajgce
oznaczenia rdzenia chropowatosci oraz parametréw zwig-
zanych z objetoscig. Mocng strong tego oprogramowa-
nia jest opcja réznorodnego przetwarzania zmierzonych
danych. Oprécz standardowego filtru Gaussa program
Topografia zawiera tez algorytmy filtracji: morfologicznej,
odpornej Gaussa, funkcjami sklejanymi oraz falkowej,
dzieki czemu kazdy uzytkownik moze dostosowac analize
danych, tak aby uzyskiwac tylko istotne dla danego pro-
blemu badawczego informacje.

W wyniku prowadzonych w IZTW prac w systemie po-
miarowym TOPO 02 wprowadzono modyfikacje w algo-
rytmach przetwarzania danych pomiarowych, obejmujgce
korekcje prowadzenia gtowic pomiarowych.

Pomiary ksztattu wykonuje sie ksztattografem TOPO 02,
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Rys. 3. Pomiar zarysu ksztattu wykonany ksztattografem TOPO 02

wyposazonym w gtowice cyfrowg o zakresie pomiarowym
50 mm i rozdzielczosci 0,1 um.

Program do analizy zarysu ksztattu, zawierajgcy algo-
rytmy wymiarowania odlegtosci, kgtow i promieni oraz in-
nych wielkosci geometrycznych, jest bardzo przyjazny dla
operatora. W przypadku pomiaréw powtarzalnych wyro-
bow istnieje mozliwos¢ wykorzystania algorytmu wymia-
rowania automatycznego, co jest szczegdlnie przydatne
przy kontroli produkcji seryjne;j.

W Laboratorium Pomiaréw Dtugosci i Kata (rys. 4) wy-

-

Rys. 4. Laboratorium Pomiarow Diugosci i Kata

korzystywana jest opracowana w IZTW wspétrzednoscio-
wa maszyna pomiarowa Linea 10.7.5 o zakresie pomia-
rowym 700 mm x 1000 mm x 500 mm. W oprogramowaniu
maszyny stosowanej do pomiaréw wykonywanych w ra-
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Rys. 5. Przyktad poréwnania parametru Ra wyznaczonego dla wzorca

typu D
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Rys. 6. Poréwnanie parametru Rz wyznaczonego dla wzorca szklanego
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Rys. 8. Parametry rdzenia chropowato$ci profilu R dla wzorca ,polish”

typu C obliczone w réznych programach dla Ic = 0,8 mm
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Rys. 7. Parametry profilu R dla wzorca ,cosinus” obliczone w réznych programach przy réznych filtracjach Ic
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mach akredytacji zastosowano procedury korekcji geome-
trii przestrzennej oraz kompensacji temperaturowej, ktore
poprawity parametry metrologiczne maszyny, a co za tym
idzie — podniosty jako$¢ pomiardw.

Badania prowadzone w IZTW w ramach prac badaw-
czo-rozwojowych dotyczyty m.in. wptywu temperatury na
stabilno$¢ maszyny oraz probleméw zwigzanych z wyzna-
czaniem mapy btedow i ich kompensacja [1,2]. Podstawo-
wymi parametrami definiowanymi w systemie kompensa-
cji termicznej maszyn sg wspoétczynniki rozszerzalno$ci
termicznej (CTE) osi maszyny i przedmiotu mierzonego.
Prawidtowe ich okreslenie stanowi podstawe poprawno-
Sci pracy systemu, poniewaz niewtasciwie wprowadzone
wspotczynniki w skrajnych przypadkach prowadzg do
btednych wynikéw, gorszych niz przy braku kompensac;ji
termicznej. Podobne badania przeprowadzono w zakre-
sie topografii powierzchni.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykiadowe porow-
nania wynikow pomiaréw wykonanych z uzyciem przyrzg-
dow roznych firm w réznych laboratoriach. Oznaczenia
Si dotyczg przyrzgdow, w ktérych odwzorowywano po-
wierzchnie z uzyciem metod stykowych, oznaczenia Oi
— z uzyciem metod optycznych; TO1 i TO2 to oznaczenia
systemow TOPO 01 i TOPO 02.

Na rys. 5 porownano parametr Ra wyznaczony dla wzor-
ca typu D w pomiarach z uzyciem réznych urzadzen i réz-
nych programow, z ktorymi wspotpracuijg te przyrzady. Na
podstawie poréwnania wynikéw badan mozna stwierdzic,
ze pomiary parametru Ra mieszczg sie lub sg zblizone do
wyznaczonego przedziatu ufnosci oraz do wyznaczonej
wartosci $redniej. Jednak podane przez niektore laborato-
ria obszary niepewnosci sg bardzo duze, czego przyczyng
mogty by¢ rozrzuty uzyskanych wynikow.

Wyniki otrzymane dla parametru Rz wyznaczone z uzy-
ciem niektorych przyrzadéw, zwlaszcza optycznych,
znacznie odbiegajg od wyznaczonego przedziatu ufnosci
oraz wartosci $redniej (rys. 6). Moze to by¢ spowodowa-
ne materiatem badanej powierzchni (wzorzec szklany).

Wyniki pomiaréw wykonanych przyrzgdami IZTW sg
zblizone do warto$ci $redniej i zawierajg sie w przedziale
ufnosci. Badania wykazaty, ze pomiary przeprowadzane
przyrzgdami opracowanymi w IZTW nie zalezg od rodzaju
badanego materiatu.

Na rys. 7 i 8 poréwnano obliczenia wykonywane w opro-
gramowaniu Topografia (TOPO) i w innych programach,
takich jak oprogramowanie National Institute of Standards
and Technology (NIST), Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB) oraz Altimap (z grupy MountainsMap firmy
Digital Surf — oznaczonej jako A6).

To dowodzi, ze algorytmy obliczeniowe stosowane
w programie Topografia do wyznaczania parametrow sg
prawidtowe. Oprogramowanie Topografia mozna uznac
za wiarygodne w zakresie sprawdzonych algorytmow.

O metodach postepowania ze sprzetem w laboratoriach
oraz o btedach mozliwych do popetnienia podczas wyko-
nywania pomiarow opublikowano wiele artykutow i ksig-
zek [3-9], ale nic nie zastgpi rzetelnej wiedzy, praktyki
i doswiadczenia. Dlatego potwierdzone kompetencje per-
sonelu wykonujgcego pomiary sg niezwykle wazne i mu-
szg spetnia¢ najwyzsze standardy.

Wysoka wiarygodnos¢ pomiarow wykonywanych
w akredytowanym laboratorium IZTW zostata osiggnieta
w wyniku prac badawczo-rozwojowych oraz projektow re-
alizowanych w IZTW. W badaniach zweryfikowano row-
niez powtarzalnos¢ wynikéw w warunkach potwierdzonej
odtwarzalnosci warunkow pomiarowych, potwierdzono
poréwnywalnos¢ wynikdw pomiarow z wynikami uzy-
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skanymi z pomiaréw tych samych prébek urzgdzeniami
innych producentéw, w innych laboratoriach, oraz poréw-
nywalnos¢ obliczonych parametrow topografii powierzch-
ni poprzez poréwnanie z obliczeniami tych samych da-
nych w innych programach. Przeprowadzone przez
pracownikow laboratorium badania i analizy wykazaty,
ze wyniki uzyskane w laboratorium IZTW nie odbiegajg
od rezultatow uzyskanych z zastosowaniem innych urzg-
dzen i programéw do analizy struktury geometrycznej
powierzchni, uznanych za poprawne i uwzglednionych
w wyznaczaniu wartosci Srednich, zgodnie ze wskazni-
kiem zgodnosci En.

Badania zrealizowano w ramach dziatalnosci statuto-
wej IZTW, a analizy dotyczace poréwnania wynikéw
pomiaréw topografii powierzchni z pomiarami z uzy-
ciem innych urzadzen przeprowadzono w ramach
projektu nr PBS2/A6/20/2013 ,,Badania i ocena wiary-
godnosci nowoczesnych metod pomiarow topografii
powierzchni w skali mikro i nano”, finansowanego
przez NCBR.
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