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Zakres prac laboratorium IZTW jest dostosowany do
aktualnych potrzeb rynku oraz $wiatowych i europejskich
tendencji w obszarze badan ukierunkowanych na rozwdj
technologii wytwarzania. Dlatego obecnie prowadzone sg
badania naukowe i prace rozwojowe dotyczgce:

e metrologii wielkosci geometrycznych,

e metod pomiarowych dla mikro- i nanotechnologii,

e metod i systemow zapewnienia jakosci w technologiach
wytwarzania,

e modernizacji maszyn i urzgdzen pomiarowych,

e projektowania i wykonania specjalnych maszyn i urza-
dzen pomiarowo-kontrolnych oraz specjalnej aparatury
badawczej,

e ekspertyz technicznych maszyn oraz urzadzenh pomia-
rowych.

Wymienione badania i prace, a takze inne ustugi ofe-
rowane przez IZTW wynikajg przede wszystkim z zapo-
trzebowania przemystu. Istotne znaczenie majg dziatania
na rzecz zapewnienia jakosci, gdyz tego wymaga nie-
ustanny postep technologiczny. Wazne z punktu widzenia
gospodarki sg rowniez badania prowadzone przez akredy-
towane laboratorium badawcze IZTW $wiadczace ustugi
dla przedsiebiorstw, ktére od 1998 r. posiada akredytacje
nr AB 197 Polskiego Centrum Akredytacji na zgodnos¢
z wymaganiami PN-EN ISO/IEC 17025:2005. Laborato-
rium ma wieloletnie doswiadczenie w pomiarach wielkosSci
geometrycznych oraz pomiarach i analizie topografii po-
wierzchni. W skfad laboratorium wchodzi sekcja L3 zajmu-
jgca sie pomiarami dtugosci i kata, w ktorej duza czesé
badan jest zwigzana z topografig warstwy wierzchniej.

Posiadane kompetencje, doswiadczenie i wyposaze-
nie pozwalajg IZTW na realizacje wielu ztozonych zadan
pomiarowych, a takze na konstruowanie i wykonywanie
réznych, czesto unikalnych stanowisk badawczych, wyko-
rzystujgcych innowacyjne rozwigzania.

Pomiary sg prowadzone z uzyciem aparatury pomiaro-
wej zapewniajgcej spojnos¢ pomiarowg poprzez zastoso-
wanie wzorcow wzorcowanych przez laboratorium Gtow-
nego Urzedu Miar lub Obwodowego Urzedu Miar w Jasle,
wedtug akredytowanych przez PCA procedur badaw-
czych. Dla kazdego pomiaru wyznaczana jest niepewnos¢
pomiaru wedtug normy PKN-ISO/TS 14253-2:2009.
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Projekt badawczy

Obecnie w Zaktadzie Metrologii Wielkosci Geometrycz-
nych IZTW realizowany jest projekt pt. ,Badania i ocena
wiarygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano” (“Research and evalu-
ation of reliability of modern methods of surface topogra-
phy measurements in micro and nano scale”). W ramach
tego projektu wspotpracuje osiem jednostek naukowych,
a mianowicie: trzy jednostki w konsorcjum projektu i pie¢
uczelni uczestniczacych w badaniach realizujgcych rézne
zadania badawcze. Gtowne cele projektu to: oszacowa-
nie réznic w wynikach pomiaréw topografii powierzchni
w grupach przyrzgdow stykowych i bezstykowych oraz
préba znalezienia i zdefiniowania zrédet powstawania
tych roznic. Pozwoli to okreslic wiarygodno$¢ pomiarow
wykonywanych réznymi przyrzgdami i metodami — zarow-
no w praktyce przemystowej, jak i w badaniach nauko-
wych — oraz wskazac optymalny dobor metod do roznych
zastosowan. Wybrane przyktady powierzchni badanych
w ramach projektu przedstawiono na rys. 1.

Odpowiedni poziom wiarygodnosci danych pomiaro-
wych uzyskiwanych podczas pomiaréw struktury geome-
trycznej powierzchni jest niezbedny do weryfikacji hipotez
podczas badan naukowych, a w przemysle — do podejmo-

Wzorzec typu A

Wzorzec typu C

Wzorzec typu D Powierzchnia honowana

Powierzchnia po obrébce EDM Powierzchnia $rutowana kulkami

Rys. 1. Wybrane przyktady powierzchni badanych w ramach projektu
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wania decyzji dotyczgcych sterowania jakoscig wyrobow
i procesow wytwarzania. Na podstawie realizowanego
w projekcie kompleksowego programu badan, obejmujg-
cego profilometry stykowe i bezstykowe, zostang okreslo-
ne roznice w uzyskiwanych wynikach pomiaréw. Prowa-
dzona jest analiza przyczyn tych roznic. Projekt obejmuje
ztozony program badan w zakresie: pomiarow profilu pier-
wotnego i chropowatosci, wyznaczania parametrow chro-
powatosci powierzchni oraz wptywu filtracji na poszcze-
golnych etapach przetwarzania sygnatu pomiarowego na
ostateczne wyniki obliczen.

Wiedza uzyskana w wyniku realizacji projektu pozwoli
na dobdr najbardziej wiarygodnych metod i urzadzenh po-
miarowych do réznych rodzajow powierzchni w skali mikro
i nano. Badane przyrzgdy sg poddawane rowniez anali-
zom poréwnawczym oprogramowania z wykorzystaniem
wzorcow programowych zamodelowanych w ramach pro-
jektu. Raport z wynikami badan zostanie opublikowany
w formie uzytecznej dla systemow zarzadzania jakoscia,
ze wskazaniem na optymalny dobor metod do konkret-
nych zastosowan oraz z okresleniem wiarygodnosci po-
miaréow wykonywanych réznymi przyrzgdami [6].

Na potrzeby projektu zostat zakupiony wielosensorowy
przyrzad do bezstykowego pomiaru struktury geometrycz-
nej powierzchni AltiSurf 520 wraz z potrzebnym wyposa-
zeniem i oprogramowaniem.

Laboratorium

IZTW dysponuje bardzo dobrze wyposazonym labo-
ratorium badan specyfikacji geometrii wyrobéw (GPS).
Nowoczesne systemy pomiarowe — optyczne i stykowe
— pozwalajg na wykonywanie pomiaréw geometrii wyro-
bow oraz wszystkich parametrow niezbednych do oce-
ny struktury geometrycznej powierzchni 2D i 3D, w tym
mikrogeometrii. Szeroki zakres pomiarowy oraz innowa-
cyjnos¢ tych rozwigzan wynikajg m.in. z mozliwosci pod-
tagczania do uzywanych systemoéw pomiarowych réznych
czujnikow. Dzieki temu mozna prowadzi¢ kompleksowe
badania metrologiczne. Wykorzystywane oprogramowa-
nie (autorski program IZTW o nazwie Topografia oraz
program Altimap firmy Digital Surf) zapewnia petng ana-
lize topografii zmierzonej powierzchni i zarysow: chropo-
watosci, falistosci, prostoliniowosci i ksztattu — zaréwno
dla pojedynczych przekrojéw, jak i pomiaréw przestrzen-
nych 3D. Oprogramowanie zawiera elementy wyznacza-
jace parametry chropowatosci, ktére sg okreslone w naj-
nowszych normach (w tym ISO 25178-2:2012), w tym
parametry z zakresu analizy stereometrycznej 3D, inne
parametry (nieznormalizowane), a takze najbardziej roz-
powszechnione funkcje i charakterystyczne krzywe oraz
statystyke parametréw. W programach sg réwniez do-
stepne nowe algorytmy filtracji (opracowane na podsta-
wie norm z grupy ISO 16610), stuzgce do doboru opty-
malnych parametréw przetwarzania danych wejsciowych
w zaleznosci od charakterystyk i rodzajow obrébki mie-
rzonych powierzchni. Sg to filtry: Gaussa z korekcjg fazy,
spline, morfologiczne, odporne Gaussa. Programy umoz-
liwiajg ponadto wymiarowanie zaryséw profilu oraz za-
wierajg funkcje wymiarowania geometrii i mikrogeometrii
ztozonych ksztattow dla wszystkich wykonywanych po-
miaréw. Pozwalajg na wymiarowanie odlegtosci, katow,
promieni matych wycinkdw okregow (z opcjg wyznacze-
nia odchyiki od promienia), prostoliniowosci i geometrii
skomplikowanych mikroksztattow, a takze na obliczanie
pola oraz objetosci pod i nad profilem na wybranych od-
cinkach lub obszarach.
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Rys. 2. Przyktady
pomiaru objetosci
wgtebienia

Na rys. 2 przedstawiono przyktady pomiaru objetosci
wgtebienia bedgcego wynikiem Impact Testu przeprowa-
dzonego dla réznych parametrow obrobki i réznych ma-
teriatow.

Co wazne, wspomniane oprogramowanie umozliwia
wymiane danych z innym, dostepnym na rynku oprogra-
mowaniem (wbudowany eksport punktéw profilu i para-
metrow do formatow txt, xls, csv).

Posiadane przez IZTW systemy pomiarowe pozwalajg
na zaawansowane analizy jakosci badanych powierzchni,
a rozbudowany zakres przetwarzanych danych umozliwia
obliczanie wielu réznych parametréw oraz wyznaczanie
charakterystyk, a tym samym — na powigzanie wyznaczo-
nych parametrow opisujgcych badane powierzchnie z ich
wiasciwosciami uzytkowymi. Na tej podstawie mozna m.in.:
e oceni¢ wptyw parametrow technologicznych procesu
obrébki na wtasnosci tribologiczne powierzchni podczas
jej eksploataciji,

e oceni¢ naciski powierzchniowe w kontakcie oraz jako$c¢
smarowania,

e oszacowac rzeczywistg powierzchnie kontaktu wspot-
pracujgcych elementow,

e dokonac¢ analizy tarcia, zuzycia i odksztatcen elemen-
téw w eksploatacji,

e kontrolowa¢ geometrie narzedzi w procesach wytwa-
rzania oraz oceniac ich zuzycie w trakcie eksploatacji (do-
tyczy to takze mikronarzedzi).

Omawiane pomiary i analizy stosuje sie réwniez w od-
niesieniu do powierzchni poddawanych procesom che-
micznym, a takze w wielu dziedzinach niezwigzanych
bezposrednio z budowg maszyn — np. w naukach me-
dycznych i bioinzynierii (w badaniach powierzchni kosci,
zebdéw, endoprotez, podtozy do hodowli komérek itp.),
biologii czy elektronice. Metody pomiarow wykorzysty-
wane w laboratorium IZTW sg odpowiednie do roznych
rodzajow powierzchni, w tym drewna, gumy i papieru. Wy-
posazenie laboratorium pozwala na wykonywanie badan
dotyczgcych makro-, mikro- i nanotechnologii wytwarza-
nia, a zwtaszcza na pomiary parametrow struktury geo-
metrycznej powierzchni w zakresie ponizej 1 ym i z roz-
dzielczoscig rzedu nanometrow.
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Systemy TOPO 01 i TOPO 02

Systemy TOPO 01 (rys. 3) i TOPO 02 (rys. 4), konfi-
gurowane jako profilometry i ksztattografy (w zaleznosci
od potrzeb), zostaty opracowane i wykonane w IZTW. Te
stacjonarne urzgdzenia o wysokiej doktadnosci i szero-
kim zakresie pomiarowym, przeznaczone do pomiarow
chropowatosci i ksztattu powierzchni metodg profilowa-
nia stykowego [1, 2], wdrozono w wielu osrodkach na-
ukowych.

Gtowice do badan chropowatosci oparte na przetwor-
niku indukcyjnym umozliwiajg wykonywanie pomiarow
w zakresie pionowym do 1 mm i z rozdzielczoscig 0,01
pm. Ze wzgledu na réoznorodnos$c¢ ksztattow i czesto skom-
plikowang geometrie badanych wyrobow szerokie zasto-
sowanie znajduje gtowica o zakresie 2 mm, przeznaczona
zwtaszcza do pomiaréw chropowatosci w zagtebieniach
i rowkach oraz do pomiaréw mikroksztattow. Wymienne
koncowki tej gtowicy pozwalajg na réznorodne pomiary
i utatwiajg badanie zarysow matych elementéw. Pomiary
ksztattu wykonywane sg gtowicg cyfrowag o zakresie pio-
nowym 50 mm i rozdzielczosci 0,1 ym.

Gtowica do pomiaru ksztaltu réwniez ma opcje wymia-
ny ramion pomiarowych. Najczesciej stosowane sg ostrza
w ksztatcie stozka i topatki. Dzieki zastosowaniu dodat-
kowych cyfrowych gtowic pomiarowych, zamocowanych
na zespole napedowym, system jest w stanie zrealizowac¢
réznorodne zadania pomiarowe.

Oba systemy sg wyposazone w autorski program Topo-
grafia, opracowany w IZTW.

Rys. 3. System TOPO 01 jako profilometr 3D

Rys. 4. System TOPO 02 jako ksztattograf 3D
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System AltiSurf 520

System pomiarowy AltiSurf 520 firmy Altimet (rys. 5)
to profesjonalny przyrzad do pomiaréw metodami profi-
lowania optycznego, tj. metodg konfokalng lub interfero-
metryczng, oraz profilowania stykowo-optycznego (przez
zastosowanie specjalnego czujnika mikrosit o bardzo ma-
tym nacisku pomiarowym). Modut optyczny stanowi swia-
tto biate uzyskiwane z lampy halogenowej. Czujniki kon-
fokalne chromatyczne pozwalajg na pomiary w zakresie:
do 140 ym z rozdzielczo$cig pionowag 8 nm, do 400 ym
z rozdzielczoscig pionowa 20 nm (topografia powierzchni)
oraz do 1 mm z rozdzielczoscig 40 nm (pomiary ksztattu).

AltiSurf 520 nadaje sie praktycznie do pomiaréw po-
wierzchni dowolnego rodzaju, w tym zwlaszcza do badan
probek wykonanych z miekkich lub sprezystych materia-
tow. Czujnik interferometryczny umozliwia pomiary po-
wierzchni o bardzo duzej doktadnosci wykonania, wrecz
lustrzanych, charakteryzujgcych sie bardzo matg chro-
powatoscig i matg odchytkg ptaskosci. Czujnik mikrosit
pracujgcy w zakresie do 100 ym lub do 400 uym (w zalez-
nosci od zastosowanego czujnika konfokalnego) znajduje
zastosowanie w przypadku, gdy badana powierzchnia nie
moze zosta¢ uszkodzona (zdarza sie to podczas badan
standardowg metodg stykowg). W kazdej metodzie po-
miar odbywa sie poprzez ruch stolika pod nieruchomym
czujnikiem. System jest wyposazony w program Altimap
z serii Mountains Map firmy Digital Surf.

Rys. 5. Multisensorowy system AltiSurf 520

Wspoéirzednosciowe maszyny pomiarowe

W Zakfadzie Metrologii Wielkosci Geometrycznych
IZTW od wielu lat trwajg badania i prace konstrukcyjne
zwigzane z maszynami pomiarowymi. Obecnie prowa-
dzone sg m.in. badania dotyczace wptywu temperatury
i probleméw z kompensacjg temperatury [3-5]. Badania
te obejmujg zarowno algorytmy kompensacji temperatury,
jak i okreslenia minimalnej zalecanej liczby czujnikow wraz
ze strategig ich optymalnego rozmieszczenia na maszynie
w celu osiggniecia wymaganej doktadnosci pomiaru.

Podstawowymi parametrami definiowanymi w systemie
kompensacji termicznej sg wspotczynniki rozszerzalnosci
termicznej (CTE) osi maszyny i mierzonego przedmiotu.
Od prawidtowego oszacowania tych parametrow zalezy
poprawna praca systemu (w skrajnych przypadkach bied-
ne oszacowanie tych wielko$ci moze prowadzi¢ do rezul-
tatow gorszych niz uzyskane bez systemu kompensacji
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termicznej). Z uwagi na mozliwos¢ stosowania systemu
w bardzo réznorodnych konstrukcjach maszyn pomiaro-
wych producenci sterownikow uzywanych do kompensa-
cji podajg tylko ogdlne zalecenia dotyczgce doboru oma-
wianych wspétczynnikéw. Zalezg one m.in. od sposobu
zamocowania liniatu oraz materiatu, na ktérym zainstalo-
wano liniat. Ponadto podawane przez producentow warto-
Sci wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej zazwyczaj
sg orientacyjne i wahajg sie w pewnym zakresie. Z tego
wzgledu IZTW prowadzi badania majgce na celu wery-
fikacje tych wspétczynnikéw dla maszyn oraz opracowa-
nie wytycznych w tym zakresie. Na potrzeby okreslenia
odksztatcen konstrukcji maszyny spowodowanych zmia-
nami temperatury opracowano specjalny model (rys. 6),
na ktérym przedstawiono graficzne deformacje maszyny
spowodowane wptywem temperatury. Zweryfikowano tez
prawidtowos$¢ budowy tego modelu.

Na bazie wieloletnich do$wiadczen i badan w Zaktadzie
Metrologii Wielkosci Geometrycznych IZTW wykonywane
sg takze trojkoordynatowe maszyny pomiarowe. Obecnie
IZTW oferuje maszyny pomiarowe z serii Linea — automa-
tyczne (z napedem) i reczne. Maszyny automatyczne sg
dostepne w trzech wariantach:

e Linea 5.5.4C o zakresie pomiarowym 500 (X) x 500 (Y)
x 400 (Z) mm;

ANSYS

R16.2
Academic

0,08
0,023093
0.01891
0016727
0,013544
0010361
00071752
00039952 “‘%&\
000021215 ‘\

)

Rys. 6. Odksztatcenia maszyny wywotane zmianami temperatury okreslo-
ne w programie Ansys

Rys. 7. Wspoétrzednosciowa maszyna pomiarowa Linea 10.7.5
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e Linea 10.7.5 o zakresie pomiarowym 700 (X) x 1000 (Y)
x 500 (Z) mm (rys. 7);

e Linea16.10.7 ozakresie pomiarowym 1000 (X) x 1600 (Y)
x 700 (Z) mm.

Maszyny reczne wystepujg w jednym wariancie: Linea
5.5.4M o zakresie pomiarowym 500 (X) x 500 (Y) x 400
(Z) mm.

Niepewnos$¢ pomiaru (w pm) w przestrzeni maszyn
pomiarowych IZTW jest okreslona wzorem: 3,5 + L/200
(gdzie L podaje sig w mm).

IZTW zajmuje sie réwniez modernizacja maszyn po-
miarowych zakupionych przez klientéw. Polega ona na
wymianie uszkodzonych elementéw mechanicznych, mo-
dernizacji uktadu sterowania, regulacji geometrii maszyny
oraz instalacji nowoczesnego sprzetu komputerowego
i oprogramowania. Na zyczenie uzytkownikow w moder-
nizowanych maszynach wprowadzana jest kompensacja
temperaturowa oraz instalowane sg czujniki temperatury.
W celu poprawy parametréw metrologicznych przepro-
wadzana jest procedura pomiaru btedow w przestrzeni
i tworzona jest mapa btedéw. W zaleznosci od potrzeb
klientéw IZTW oferuje ré6znorodny, nowoczesny osprzet
do maszyn pomiarowych, np. sondy pomiarowe, maga-
zynki narzedzi oraz szeroki asortyment trzpieni.

Specjalne stanowiska badawcze

Zaktad Metrologii Wielkosci Geometrycznych 1ZTW
wspotpracuje z innymi instytutami badawczymi i uczelnia-
mi, dla ktérych opracowat i wykonat specjalistyczne sta-
nowiska badawcze na potrzeby prowadzonych przez te
jednostki projektow z dziedziny ochrony zdrowia i ochrony
Srodowiska. Te w petni zautomatyzowane, autorskie sta-
nowiska, opracowane i wykonane przez IZTW, realizujg
rézne cykle badawcze. IZTW wykonuje ponadto specjal-
ne oprzyrzagdowanie, pozwalajgce na rozszerzenie moz-
liwosci badawczych urzgdzen stosowanych przez rézne
laboratoria.

Czesc¢ badan jest realizowana dzieki finasowaniu w ra-
mach projektu nr PBS2/A6/20/2013/NCBiR/24/10/2013
pt. ,Badania i ocena niezawodnosci nowoczesnych
metod pomiarow topografii powierzchni w skali mikro
i nano” (,,Research and evaluation of reliability of mo-
dern methods of surface topography measurements
in micro and nano scale”).
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