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Streszczenie

Laboratorium wzorcujace powinno mie¢ okreslone procedury sterowania
jakoscia w celu monitorowania miarodajnosci podejmowanych wzorco-
wan. Powinny one pozwala¢ na §ledzenie kierunku zmian uzyskiwanych
danych, aby nie dopusci¢ do podawania nieprawidlowych wynikow po-
miar6w w razie przekroczenia ustalonych wczesniej kryteriow. W przy-
padku Gtéwnego Urzedu Miar (GUM) gléwnym elementem tego monito-
rowanie sa porownania mi¢dzynarodowe. Opisano dwa poréwnania,
w ktorych uczestniczyt GUM, dzigki ktérym wprowadzono szereg dziatan
doskonalacych w dziedzinie pomiaréw chropowato$ci powierzchni.

Stowa Kkluczowe: poréwnanie migdzynarodowe, wzorcowanie, struktura
powierzchni, chropowatosé, wzorzec wysokosci schodka, wzorzec chro-
powatosci.

The international comparisons as main
element of monitoring the validity of
calibrations undertaken in GUM on example
of surface roughness measurements

Abstract

Calibration laboratory should have determined quality control procedures
for monitoring the validity of undertaken calibrations, which allow following
direction of changes of got data, in order to prevent giving incorrect results
of measurements, when they are found to be outside pre-defined criteria.
In case of Central Office of Measures (GUM) the international comparison
is a main element of this monitoring. Two comparisons (Nano2 and
Euromet 600) have been described, in which GUM participated. These
comparisons have given rise to carry out of series improving activities in
field of surface roughness measurements.

Keywords: international comparison, calibration, surface texture, roughness,
step height standard, roughness standard.

1. Wprowadzenie

Warunkiem uzyskania akredytacji Polskiego Centrum Akredy-
tacji (PCA) przez laboratorium zajmujace si¢ wzorcowaniem

przyrzadéw pomiarowych jest spetnienie przez to laboratorium
wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [1]. Akredytacja
nie ogranicza si¢ jednak tylko do jednorazowego potwierdzenia
kompetencji technicznych, ale wymaga stalego zapewnienia jako-
$ci wynikdw wzorcowania. Zgodnie z punktem 5.9 tej normy
laboratorium powinno mie¢ procedury sterowania jakoscig w celu
monitorowania miarodajnos$ci podejmowanych wzorcowan, po-
zwalajacego na $ledzenie kierunku zmian uzyskiwanych danych
i na niedopuszczenie do podawania nieprawidtowych wynikéw
pomiaréw w razie przekroczenia ustalonych wczesniej kryteriow.
Jednym ze sposobéw monitorowania miarodajnosci wzorcowan sa
poréwnania migdzynarodowe, ktore zwlaszcza w przypadku kra-
jowej instytucji metrologicznej (NMI), a taka jest Glowny Urzad
Miar, stanowia gtowny element tego monitorowania. Ustalone
migdzynarodowe reguly i kryteria poréwnan powoduja, ze NMI
biorace udzial w poréwnaniach organizowanych np. przez
Euromet (Europejska Wspdtpraca w Dziedzinie Wzorcow Jedno-
stek Miar) lub BIPM (Mig¢dzynarodowe Biuro Miar) potwierdzaja
swoje kompetencje w wybranej dziedzinie pomiarowej. Wyniki
porownan miedzynarodowych wykorzystywane sa réwniez do
analizowania zmian uzyskiwanych wynikéw wzorcowania i ich
przyczyn.

W roku 2005 Laboratorium Geometrii Powierzchni Zaktadu
Dhugosci Kata GUM uzyskato akredytacje PCA jako laboratorium
wzorcujace, m. in. w zakresie wzorcéw chropowatosci powierzch-
ni. Ushugi wzorcowania wzorcow chropowatosci oferowane sa
réwniez przez GUM na forum migdzynarodowym jako ushugi
CMCs (Calibration and Measurement Capabilities) [2] w ramach
porozumienia CIPM MRA o wzajemnym uznawaniu panstwo-
wych wzorcow jednostek miar oraz $wiadectw wzorcowania
i $wiadectw pomiaréw wydawanych przez krajowe instytucje
metrologiczne, sformulowanego przez Migdzynarodowy Komitet
Miar CIPM. Potwierdzeniem mozliwosci pomiarowych ustug
podawanych w CMCs jest przede wszystkim udzial w pordéwna-
niach mi¢dzynarodowych.

Ostatnio Laboratorium brato udziat w dwodch pordwnaniach
w zakresie pomiarow struktury geometrycznej powierzchni, tj.
Nano2 i Euromet 600. Po zakonczeniu obu poréwnan (po otrzy-
maniu raportu koncowego) Laboratorium dokonato analizy swoich
wynikéw pomiaréw wzorcéw w odniesieniu do wynikéw pomia-
réow innych krajow. Nastepnie wnioski z analiz postuzyly do
podjecia przez Laboratorium szeregu dzialan zapobiegawczych
i doskonalacych.

2. Porownanie Nano2

W poréwnaniu migdzynarodowym Nano2 (2000 + 2003) obej-
mujacym wzorce wysokosci schodka w zakresie nanometrycznym
(<1 pm) uczestniczyto 14 instytucji metrologicznych, w tym 9
instytucji z krajow europejskich (m.in. z Polski, Niemiec, Wtoch,
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Wielkiej Brytanii itd.) oraz z Tajwanu, Chin, Korei, Japonii
i USA. Laboratorium pilotujacym poréwnanie byto Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB, Niemcy).

Do poréwnania zastosowano 5 wzorcéw o nominalnych wyso-
kosciach schodkéw A: 7 nm, 20 nm, 70 nm, 300 nm i 800 nm
(schemat takiego wzorca przedstawiono na rys. 1), ktére wykonat
Instytut Mikrostruktury Fraunhofera ze Stuttgartu. Uczestnicy
poréownania, jeszcze przed jego rozpoczgciem, otrzymali nieod-
ptatnie podobny komplet wzorcow dla wiasnego uzytku. Chodzito
o to, aby kazdy uczestnik podczas migdzynarodowych pordwnan
stosowat takie metody i warunki, jak przy wzorcowaniu wlasnych
WZOrcow.

100pum 6 um

Rys. 1. Wzorzec wysokosci schodka uzyty do poréwnania Nano2 (ang.
number — numer)
Fig. 1. Step height standard used for the comparison Nano2

Ustalono, ze wzorce wysokosci schodka powinny by¢ wykona-
ne z takiego materiatu i mie¢ takie wymiary, aby spetnialy wyma-
gania stawiane przez r6zne metody pomiaru, np. z zastosowaniem
przyrzadow stykowych (ST), mikroskopdw interferencyjnych
(IM) lub innych przyrzadéw optycznych, jak réwniez skaningo-
wych mikroskopow ze skanujacg sondg (SPM). Przy takim zato-
zeniu uczestnicy poréwnania mogli dowolnie wybra¢ jedna lub
kilka metod preferowanych przez siebie i je zastosowac.

Schodki tworzyta warstwa dwutlenku krzemu o wysokosci A4,
naniesiona w postaci trzech przerywanych linii o szerokosci 5 pum,
30 um i 100 pum. Te krzemowe wystepy, dodatkowo pokryte
warstwa chromu, przyklejone byly do stalowej podstawy o $redni-
cy 12 mm. Ustalono, ze pomiary zostang wykonane dla linii
o szerokosci 30 um w rejonie R1, pokazanym na rys. 1. Pomiar
wzorcOw o wysokosci schodkéow: 7 nm i 300 nm nie byt obowiaz-
kowy.

Wysokos¢ schodka 4, ktéra powinna by¢ wyznaczona w co
najmniej pigciu przekrojach schodka, zostata zdefiniowano zgod-
nie ISO 5436-1 [4], chociaz z pewnymi modyfikacjami, ze wzgle-
du na wymagania stawiane przez SPM. Oprdcz podania wartosci
wysokosci schodka kazdy uczestnik wyznaczyt ztozong niepew-
no$¢ standardowa u. pomiaru, liczbe stopni swobody v,; oraz
niepewnosc¢ rozszerzong U dla wspdtczynnika pokrycia k= 2.

W GUM wyznaczono wysokosci schodkow: 20 nm, 70 nm
i 800 nm metoda interferencyjng jako s$rednie wartosci dla 11
przekrojéw kazdego schodka. Do pomiardéw zastosowano mikro-
interferometr Linnika z kamera CCD i komputerows analiza
prazkéw interferencyjnych, wykorzystujaca metode czasowej
dyskretnej zmiany fazy [5]. Zastosowano $wiatto zielone o dlugo-
$ci fali /= 536,6 nm. Catkowita liczbe prazkow wzorca o nomi-
nalnej wysokosci 800 nm okreslono przy zastosowaniu $wiatta
bialego. Kontrolnie wykonano tez zapis profilu schodka tego
wzorca za pomocg profilometru stykowego i wyznaczono przybli-
zong jego wysoko$¢. Przykltadowy obraz schodka o wysokosci
/=20 nm ijego przekroj przedstawiono na rysunku 2.

Dla kazdego schodka pilot poréwnania [3] obliczyl warto$¢ od-
niesienia 4, jako Srednig wazona wszystkich pomiaréw h; i zwia-
zang z nia niepewnos¢ standardowa u(h,.;) oraz niepewnos¢ roz-
szerzong U(h,.z; k = 2). Ponadto okreslono stopiefi rownowaznosci
wynikow pomiarow En(h;) wedtug wzoru (1):
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Wynik pomiaru uzyskany w i-tym laboratorium jest uznawany
za rownowazny, tzn. wynik pomiaru jest zgodny z wartoscia
odniesienia, gdy spetniony jest warunek |En|<1. Przy obliczaniu
wartosci odniesienia tego pordwnania tylko 4 zestawy wynikow
pomiarow, sposrod wszystkich 90 pomiardw, nie spehily kryte-
rium En i zostaly usunigte z poréwnania. Ostatecznie, wyznacza-
jac wartosci En nie brano pod uwage tych czterech wynikow
pomiardéw.
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Rys. 2. Obraz mierzonego schodka o wysokosci # =20 nm i jego przekrdj (GUM)
Fig.2. Image of measured step about height # = 20 nm and section of this step
(GUM)

Warto$ci wysokosci schodkéw wyznaczone przez laboratorium
GUM w ramach poréwnania Nano2 i uzyskane wartosci wspot-
czynnika En byly nastepujace:
® hgum =207 nm, u.=2,4nm, U=4,8nmdla k=2, En= 0,00,

o hgum=68,1 nm, u,=2,5nm, U=50nmdlak=2, En=0,11,

® hgum=773,7nm, u,=3,6 nm, U="7,2nm dla k=2, En= 0,65

i wobec tego udzial GUM w poréwnaniu Nano2 oceniony zostat
pozytywnie.

3. Poréwnanie Euromet 600

Poréwnanie migdzynarodowe Euromet 600 (2001 + 2004)
w zakresie pomiarow struktury powierzchni zaplanowano w Pra-
dze w roku 1999 na spotkaniu korespondentéw Grupy Diugosci
EUROMET jako uzupetniajace, poniewaz ostatnie poréwnanie
w tym zakresie zakonczono w roku 1989. W pordéwnaniu, osta-
tecznie nazwanym EUROMET.L-S11 [6], uczestniczyto 16 insty-
tucji, a pilotowaty je — Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB, Niemcy) i Centre for Geometrical Metrology (CGM,
Dania).

Do poréwnania wybrano wzorce chropowatosci (rys. 3), zgod-
nie z norma ISO 5436-1, dla ktorych nalezato wyznaczy¢ wymie-
nione ponizej parametry, zdefiniowane w normie ISO 4287 i DIN
4768 oraz w normie ISO 13565-2:

e Pti D dla 3 nierownosci wzorcowych wzorca glebokosci nie-
réwnosci typu A2,
® Ra, Rz, Rmax i RSm dla 3 tzw. wzorcow geometrycznych

(z regularnym zarysem, zwanych inaczej wzorcami odstgpu)

typu C3,
® Ra, Rz, Rmax, Rk, Rpk, Rvk, Mr1 i Mr2 dla 3 wzorcéw chropo-

watosci typu D1,
® Ra, Rz, Rmax, Rk, Rpk, Rvk, Mrl i Mr2 dla 1 wzorca chropowa-
tosci typu D2.

Ponadto w ramach tego poréwnania planowane bylo przepro-
wadzenie sprawdzenia oprogramowania zastosowanego przez
uczestnikow do wyznaczenia wartosci parametréw chropowatosci,
polegajace na wyznaczeniu 13 parametréw chropowatosci dla 3
tzw. wzorcow software’owych (wg normy ISO 5436-2 [4]). GUM
nie uczestniczyt w tej czeSci porownania, podobnie jak wielu
innych uczestnikow, ktorzy nie mieli mozliwosci odczytania
plikdéw o rozszerzeniu ,,smd”, zawierajacych zapis profiléw chro-
powatosci.
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Rys. 3.  Wzorce chropowatosci uzyte do poréwnania (od lewej): typu A2, C3, D1
oraz D2
Fig.3. Typical set of roughness standards (from left): type A2, C3, D1 and D2

Poréwnanie dopuszczato rézne techniki pomiarowe. Wymagano
jednak, aby bardzo doktadnie je opisano (przyrzad, zasada dziata-
nia, zastosowane oprogramowanie itp.) wraz z podaniem spdjno-
$ci pomiarowej. Wigkszo$¢ uczestnikow porownania zastosowato
profilometry stykowe, a takze mikroskopy interferencyjne. Zasto-
sowanie podobnych przyrzadow pomiarowych szczegdlnie byto
istotne podczas analizowania uzyskanych wynikéw pomiaréw
i ich niepewnosci.

Laboratorium GUM zastosowalo profilometr Form Talysurf
firmy Taylor Hobson, wyposazony w czujnik indukcyjny
i 120 mm urzadzenie do przesuwu gtowicy pomiarowej. Zastoso-
wano promien ostrza odwzorowujacego » = 2 um, a rozdzielczosé
pionowa wynosita 0,64 nm w zakresie pomiarowym 0,04 mm.
Profilometr byt wzorcowany (wprowadzono korekcje wzmocnie-
nia) przy uzyciu pétkuli o znanym promieniu — okoto 12,5 mm.
Jednak do pomiaréw parametréw wzorcow struktury geometrycz-
nej powierzchni przyrzad kazdorazowo wzorcowano przy uzyciu
wzorcow glebokosci nierdéwnosci typu Al, odniesionych do wzor-
céw PTB, i wyznaczano warto$¢ wspdtczynnika korekcyjnego C,
ktéry nastgpnie uwzgledniano w ostatecznych wynikach pomia-
row.

Piloci poréwnania podczas wyznaczenia wartosci odniesienia
odrzucili tylko ok. 13 % wynikéw sposrod 612 pomiardéw. Najlep-
sze zgodnos$ci uzyskano dla parametru Ra (zestawienie wynikow
pomiaru parametru Ra wzorca typu C3 podano na rys. 4).
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Rys. 4. Zestawienie wynikow pomiaru parametru Ra uzyskanych przez
instytuty [6]
Fig. 4. Plot of the Ra values for the institutes [6]

Problemy powstaly przy wyznaczeniu wartosci odniesienia dla
parametrdw Pt, Rmax, Rpk 1 RSm. Kilka wartosci tych parametrow
uzyskane przez GUM dla wzorcow typu D tez nie spetniato wa-
runku En < 1. Wiele instytucji miato problemy z wyznaczeniem
warto$ci parametru Pt i D wzorcow glebokosci nierdéwnosci typu
A2. Az prawie 30 % instytucji uzyskato wartosci wspotczynnika
En wigksze od 1 (w tym GUM dla 2 wartosci parametru D).

Te problemy wiazaly si¢ przede wszystkim z ,,niedoszacowa-
niem” lub ,,przeszacowaniem” niepewnosci. Wyznaczano wartosci
$rednie wazone, a czasami wydawalo si¢, ze lepszym odniesie-
niem bytyby $rednie arytmetyczne. Zgodnos¢ wynikéw wzorco-
wania jest szczegélnie istotna w przypadku wzorcoéw glebokosci
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nieréwnosci typu A, ktére stuza do wzorcowania sktadowej pio-
nowej profilu przyrzadéw stykowych. Prawidtowe wywzorcowa-
nie tej sktadowej ma wplyw na wartosci wszystkich amplitudo-
wych i mieszanych parametrow chropowatosci, mierzonych za
pomocag profilometru. Z tego wtasnie powodu PTB po zakoncze-
niu pordwnania zorganizowalo specjalne warsztaty, podczas kto-
rych zapoznano wszystkich uczestnikoéw poréwnania m. in. ze
sposobem wyznaczania niepewnosci pomiaru parametru D i Pt
wzorcow typu A, stosowanym w tym laboratorium. Niektore
instytucje, takze GUM, miaty mozno$¢ wczesniej zapoznac si¢ z
ta metoda (opisang w dokumencie DKD [7]) i bazowa¢ na niej
podczas opracowywania swoich wynikow pomiaréw. Trzeba tu
podkresli¢, ze wszyscy uczestnicy zgodnie deklarowali, iz przy
obliczaniu niepewnosci pomiaru opierali si¢ przede wszystkim na
wytycznych podanych w Przewodniku ,,Wyrazanie niepewnosci
pomiaru”. Jednak mimo zastosowania jednakowych zasad przy
obliczaniu niepewnosci i zastosowaniu praktycznie takich samych
przyrzadéw pomiarowych, warto$ci niepewnosci otrzymane przez
rézne instytucje znacznie si¢ réznily migdzy soba. Potwierdze-
niem tego moga by¢ wartosci niepewno$ci pomiaru parametru Ra
wzorca typu C3, powszechnie uzywanego w praktyce pomiarowe;j,
dla ktorego wszyscy uczestnicy spetnili wymagane kryterium En.
Uzyskane niepewnosci dla tego wzorca miescity si¢ w granicach
od 7 nm (National Physical Laboratory NPL — Anglia) do 114 nm
(Ulusal Metroloji Enstitiisit UME — Turcja). Wartosci referencyjne
dla tej nieréwnosci wzorcowej wynosity: Ra,,, = 898,5 nm
i U,y = 5,2 nm. Rozpigtos¢ niepewnosci pomiaréw tego parame-
tru, wykonanych podobnymi przyrzadami stykowymi, byta od
Usp = 14 nm (Swedish National Testing and Research Institute SP
— Szwecja) do Uykes = 100 nm (Mittatekniikan keskus MIKES —
Finlandia). GUM dla tego parametru podat warto$¢ Ugyy = 31 nm.

4. Analiza wynikéw pomiaréw uzyskanych
przez GUM w odniesieniu do wynikéw
innych krajow i podjecie dziatan
doskonalacych

Otrzymane raporty z poréwnan zawieraly wyznaczone warto$ci
referencyjne i niepewnosci dla kazdego poréwnywanego wzorca
i parametru oraz wyniki pomiarow poszczegolnych instytucji
metrologicznych bioracych udziat w tych poréwnaniach (wraz
z opisem metody i sposobu wyznaczania niepewnosci pomiaru).
Laboratorium Geometrii Powierzchni GUM przeprowadzito anali-
z¢ swoich wynikdw pomiar6w w odniesieniu do tych wartosci
referencyjnych i wynikéw innych krajow. W ich oparciu powstato
kilka prac.

W pracy, wykonanej po zakonczeniu poréwnania Nano2, anali-
zowano sktadowe niepewnosci pomiaré6w wzorcow schodkowych,
ktore GUM przyjat dla pomiaru za pomocg zautomatyzowanego
mikrointerferometru MII-4, a takze zmienione wartosci sktado-
wych, wyznaczone dla tego przyrzadu po jego naprawie i regula-
¢ji. Odniesiono te niepewnosci do niepewnosci, ktdre uzyskali inni
uczestnicy pordwnania Nano2. Stwierdzono, ze w wigkszosci
przypadkdéw niepewno$ci wyznaczone przez GUM sa znacznie
wigksze niz niepewnosci obliczone przez pozostatych uczestni-
kéw. Nalezy tu podaé, ze GUM w tabeli CMCs zadeklarowat
jeszcze wigksze niepewnosci niz w tym poréwnaniu (zgodnie
z wzorem U = /107 +(2d)> w nm, d w pum). Zestawienie niepew-
nos$ci GUM — osiagnigtych w pordwnaniu Nano2 i zadeklarowa-
nych w tabeli CMCs, niepewnosci podanych przez PTB oraz
niepewnosci referencyjnych dla trzech schodkéw wzorcowych
podano na rys. 5.

W metodzie czasowe] dyskretnej zmiany fazy, zastosowanej do
pomiaru schodkéw, najwigkszy wplyw na ostateczng warto$é
zlozonej niepewnosci ma skladowa zwiazana z nieliniowoS$cia
zbierania obrazoéw. Gdyby mozna bylo ja zmniejszy¢, wowczas
ztozona niepewnos¢ pomiaru znacznie by zmalata. Wartos¢ tej
sktadowej zostala przyjeta jako rowna 2,3 nm ze wzgledu na to, ze
w czasie pordwnania dokonywano rgcznego zbierania obrazow



PAK vol. 53, nr 9/2007

interferencyjnych spowodowana przez uszkodzenie obiektywu.
Trzeba bylo go wymieni¢ i nastgpnie wyregulowaé przyrzad.
Krotki czas przewidziany na pomiary nie pozwolit jednak dokonac
regulacji automatycznego przesuwnika fazy (bazujacego na silni-
ku krokowym) i stad powstatag konieczno$¢ recznego zbierania
obrazéw. Dopiero po poréwnaniu zdecydowano, aby zmoderni-
zowacé przyrzad poprzez zastosowanie piezoceramiki do zbierania
obrazow interferencyjnych, co powinno zwigkszy¢ doktadnosé
pomiaréw. Cho¢ z rys. 5 wynika, ze niepewnosci pomiaru schod-
kow osiagniete przez GUM w pordwnaniu Nano2 (mimo “rgczne-
go przesuwu fazy”) sa mniejsze niz niepewnosci zaoferowane
w CMCs, to nie wprowadzono korekty w tym zakresie do tabel
CMCs az do momentu zastosowania i zbadania zmodernizowane-
go przesuwnika fazy.

Zestawienie niepewnosci pomiaru w nm osiagnietych
w poréwnaniu Nano2 przez GUM, PTB i ref. oraz
deklarowanych przez GUMw CMCs

10 4

8

6 [] ]

4

24
GUM - GUM - PTB wartosci ref.
Nano2 CMCs

@mh=20nm mh=70nm oh =800 nm

Rys. 5. Wartosci niepewnosci pomiarow GUM, PTB i wartosci ref. porownania
Nano2 oraz deklarowane przez GUM w CMCs

Fig. 5. Values of measurement uncertainty of GUM, PTB and Nano?2 reference
values and declared by GUM in CMCs

Poréwnanie Euromet 600 stato si¢ podstawa do podjgcia przez
GUM kolejnych dwoch prac. Celem pierwszej z nich byto okre-
$lenie poziomu pomiaréw chropowatosci GUM, szczegdlnie
w stosunku do oferty podanej w tabelach CMCs. Zestawiono
warto$ci parametrow chropowato$ci wraz z niepewnosciami
w odniesieniu do wartosci referencyjnych (Srednich wazonych
i arytmetycznych) oraz do niepewnosci oferowanych w CMCs.
Poréwnano takze warto$ci wspotczynnikow En uzyskane przez
GUM i pozostatych uczestnikow Euromet 600, co poshuzylo do
znalezienia przyczyn niespelnienia kryterium En. 10 wynikow
pomiaréw otrzymanych przez GUM (2 wartosci parametru D
wzorcOw typu A2 oraz 3 wartosci parametru Rmax i 5 wartosci
parametréw z rodziny Rk wzorcow typu D) sposrdd wszystkich 50
wynikow nie spetnito kryterium En. Wyniki pomiaréw parametru
D wzorcoéw typu A2 sg niezadowalajace z powodu metody gra-
ficznej ich wyznaczenia. Aby w przysztosci uniknaé podobnych
problemow, postanowiono zakupi¢ program TalyProfile pozwala-
jacy na matematyczne wyznaczanie wartosci parametru D. Na-
stgpnym krokiem byta symulacja wynikéw pomiaréow uzyskanych
w poréwnaniu Euromet 600 z przyjeciem niepewnosci podanych
w CMCs. Ponizszy rysunek 6 pokazuje, jak wypadiby wynik
pomiaru parametru D uzyskany przez GUM (En = 1,38), gdyby —
zamiast niepewnosci liczonej konkretnie do tego pordwnania —
przyja¢ nieco wigksza niepewnos¢ oferowana w tabelach CMCs.
W takim przypadku wartos¢ wspdtczynnika bytaby En = 0,58.

Jak wcze$niej wspomniano, w przypadku wzorcoéw typu D, dla
niektoérych parametrow (8 wartosci) nie spetniono kryterium En.
Sa to parametry: Rmax (wg normy DIN4768) oraz Rk, Rpk, Rvk,
Mrl i Mr2 (wg normy ISO 13565-2), ktére dotychczas GUM
sporadycznie wyznaczal z powodu braku zapotrzebowania ze
strony klientow. Natomiast cieszy fakt, ze dla wszystkich parame-
tréw wzorcow typu C spetniono kryterium En tym bardziej, ze sa
to wzorce najczesciej stosowane w praktyce pomiarowej. Dzigki
poréwnaniu Euromet 600 GUM znalazt si¢ wsrod 6 z 16 instytu-
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¢ji, ktore potwierdzity swoje kompetencje na arenie migdzynaro-
dowej w tym zakresie.

Wyniki pomiaru parametru D dla wzorca h =0,2 um,

dla ktérego En>1
290
T Wartosc ref.
L (283743 nm)
275
c GUM- CMCs
S (266412 nm) (266+30 nm)

T
* GUM-Euromet

245

230

Rys. 6. Wyniki pomiaru parametru D uzyskane przez GUM (dwie niepewnosci —
Euromet 600 i CMCs) i warto$¢ referencyjna

Fig. 6. Measurement results of parameter D obtained by GUM (two uncertainties —
Euromet 600 and CMCs) and reference value

Celem drugiej pracy bylo sprawdzenie zakupionego programu
TalyProfile (firmy DigitalSurf), ktdry shuzy do obliczen wartosci
parametrow struktury geometrycznej powierzchni i odczytuje tez
pliki wzorcow software’owych z rozszerzeniem ,,.smd”. Spraw-
dzenie to bylo mozliwe dzigki archiwizacji przez GUM plikdéw
zarejestrowanych podczas poréwnania Euromet 600.

Skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu przydatnosci programu do
wyznaczania wartosci parametru D wzorcéw typu Al (stosowa-
nych w GUM do wzorcowania wlasnego przyrzadu) oraz A2
(bedacych przedmiotem poréwnania), a takze do wyznaczania
wartosci parametrow chropowatosci wzorcow software’owych
(rys. 7). Dla tych wzorcow w Raporcie z poréwnania Euromet 600
podano wartosci parametréw wyznaczone przez PTB, potwier-
dzone certyfikatem.

nm Length = 1.7498 mm Pt=818.74 nm Scale = 1000 nm

500 L L L L L L L L L Il L L L L L
400
300
200
100

-100
200
-300
400

T
04 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1Tmm

Rys. 7.  Wzorzec software’owy typu D zastosowany w Euromet 600
Fig. 7. Software standard of type D used in Euromet 600

Stwierdzono, ze program TalyProfile spetnia stawiane mu wy-
magania tylko w zakresie wyznaczania parametru D (glgbokosci
nierdwnosci lub wysokos$ci schodka) wzorcoéw typu Al (z ptaskim
dnem nierownosci). Wartosci tego parametru nie odbiegaja od
wartos$ci otrzymanych za pomoca programu Form Talysurf, ktory
poprzez poréwnanie Euromet 600 uznano jako program wzorcowy
i zwalidowany w zakresie wigkszosci parametréw. Natomiast
zastosowanie programu TalyProfile do innych parametréow chro-
powatos$ci prowadzi do btgdow, poniewaz program zaniza warto-
$ci parametrow w stosunku do wartosci obliczonych za pomoca
programu Form Talysurf. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan
prowadzone przy uzyciu wzorcow software’owych. Gdyby GUM
zastosowal program TalyProfile w poréwnaniu Euromet 600, to
nie spetilby kryterium En dla wickszej liczby parametréw, niz to
mialo miejsce przy zastosowaniu programu Form Talysurf. Spo-
strzezenia te sa bardzo niepokojace, gdyz stawiaja pod znakiem
zapytania mozliwo$¢ wykorzystania programu TalyProfile do
pomiaréw chropowatosci wzorcow.
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5. Podsumowanie

Gltowny Urzad Miar, dzigki uczestniczeniu w poréwnaniach
migdzynarodowych, moze na najwyzszym poziomie potwierdzaé
swoje kompetencje w zakresie prowadzonych wzorcowan. Po-
roéwnania mi¢dzynarodowe sg réwniez, jak to przedstawiono na
przyktadach z dziedziny pomiaréw chropowatosci powierzchni,
gléwnym elementem monitorowania miarodajnosci tych wzorco-
wan. Pozwalaja one, w zaleznosci od podejmowanych dziatan
zapobiegawczych lub doskonalacych, $ledzi¢ kierunki zmian
uzyskiwanych danych w odniesieniu do wartosci referencyjnych
i nie dopusci¢ do podawania nieprawidlowych wynikow pomia-
row.
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