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Wzorce materialne do kalibracji przyrzadow
do pomiaréw stereometrii powierzchni

JACEK SWIDERSKI *

W artykule przedstawiono charakterystyki metrologiczne grupy
nowych wzorcéw materialnych przeznaczonych do kalibrac;ji
przyrzadéw stykowych i optycznych do pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
wzorce materialne, wzorce programowane sp6jnos¢ pomiarowa

Struktura geometryczna powierzchni odgrywa istotng
role w funkcjonalnosci elementéw sktadowych nowocze-
snych produktéw. Tradycyjnie parametry dotyczgce stanu
powierzchni wykorzystywane sg do monitorowania zmian
zachodzgcych w trakcie procesu produkgji. Do takiej formy
kontroli stanu powierzchni wystarczajacy jest pomiar profi-
lu. Obecnie coraz czesciej wystepuje potrzeba pomiaréow
struktury geometrycznej powierzchni w trzech wymiarach,
aby wptywac¢ na funkcjonalno$¢ powierzchni wytwarzanych
elementow. Pomiary stereometrii powierzchni dostarczajg
znacznie wiecej informaciji i lepsze zobrazowanie mierzonej
powierzchni. Dzigki takiej wiedzy mogg by¢ ksztattowane
wiasciwosci tribologiczne, optyczne, intensywnosci wy-
miany ciepta, odpornosci korozyjnej, przyczepnosci i wy-
trzymatosci powtok, szczelnosci potgczen, witasciwosci
areo- i hydrodynamicznych wytwarzanych elementow [1].

Zapotrzebowanie na pomiary topografii powierzchni spo-
wodowato gwattownych rozwdj nowych metod pomiaru
i wykorzystujgcych te metody przyrzgdow pomiarowych
[2]. Metody topografii przestrzennej tworzg mape 3D po-
wierzchni, ktérg mozna przedstawi¢ matematycznie jako
funkcje z(x,y). W rzeczywistosci metody topografii prze-
strzennej sg rodzajem pomiaréw 2,5D, a nie 3D, ponie-
waz strome zbocza nieréwnosci nie sg mierzone. Liczba
punktow niezmierzonych uzalezniona jest od konstrukgciji
sondy pomiarowej. Wzrastajgce zapotrzebowanie na po-
miary topografii powierzchni wymusza zmiane podejscia
do wzorcowania przyrzadéw pomiarowych.

Dotychczasowe wzorce materialne stosowane do ka-
libracji profilometréw stykowych wykorzystywanych do
pomiaréw profilu sg niewystarczajgce do okreslenia cha-
rakterystyk metrologicznych przyrzgdéw do pomiarow ste-
reometrii powierzchni. Nowa grupa wzorcow materialnych
zaproponowana w normie PN-EN ISO 25178-70 Specyfi-
kacje geometrii wyrobow (GPS) — Struktura geometryczna
powierzchni: Przestrzenna — Czgs$¢ 70: Wzorce materialne
ma umozliwi¢ wyznaczenie nastepujgcych charakterystyk
metrologicznych przyrzgdow do pomiaréw topografii po-
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wierzchni: szum pomiarowy, odchytka ptaskosci, wzmoc-
nienie, liniowo$¢ oraz prostopadtosc i rozdzielczos¢ osi
poziomych [3].

Spojnos¢ pomiarowa pomiarow stereometrii
powierzchni

Spojnos¢ pomiarowa to wiasciwos¢ wyniku pomiaru,
przy ktérej wynik moze by¢ powigzany z odniesieniem
(wzorzec panstwowy lub miedzynarodowy jednostki miary)
poprzez udokumentowany, nieprzerwalny fancuch wzor-
cowan, z ktérych kazde wnosi swoj udziat do niepewnosci
pomiaru [4]. Spojnos¢ pomiarowg charakteryzuje sie po-
przez szes¢ podstawowych cech: nieprzerwany tancuch
poréwnan, niepewnos¢ pomiaru, dokumentacje, kompe-
tencje personelu, odniesienie do jednostek miary Sl oraz
odstep czasu miedzy wzorcowaniami. Podstawowe ele-
menty tancucha spdjnosci pomiarowej pomiaréw struktu-
ry geometrycznej powierzchni zostaty przedstawione na
schemacie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat tancucha spéjnosci pomiarowej pomiaréw struktury geo-
metrycznej powierzchni

Przyktadem wzorcowego przyrzgdu stykowego do po-
miaru profilu jest wykorzystywany przez NPL (National
Physical Laboratory) przyrzad NanoSurf IV umozliwiajgcy
pomiar z niepewnoscig 1,3 nm (k = 2). Tylko niewielka
liczba NMI (national measurement institutes) ma przyrzady
wzorcowe do pomiarow stereometrii powierzchni. Przykta-
dem takiego przyrzadu jest zbudowany przez NPL przyrzad
0 przestrzeni roboczej 8 mm x 8 mm x 0,1 mm i niepew-
nosci 1 nm x 10 nm x 1 nm. Przyrzad wyposazony jest
w prowadnice XY tozyskowane na fozyskach powietrznych,
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ktérych ruch monitorowany jest przez interferometry lase-
rowe oraz przetwornik umozliwiajgcy kontrole sity docisku
ostrza odwzorowujgcego [5].

Waznymi elementami w tancuchu spéjnosci pomiaro-
wej sg wzorce materialne oraz wzorce programowalne.
Wzorce materialne wykorzystywane sg do geometrycznej
kalibracji przyrzgdoéw, natomiast wzorce programowane,
skfadajgce sie z danych odniesienia lub oprogramowania
odniesienia, sg przeznaczone do odtwarzania ze znang
niepewnoscig wartosci wielkosci mierzonej w celu spraw-
dzenia oprogramowania wykorzystywanego w przyrzgdach
do pomiaréw topografii powierzchni do obliczania parame-
trow powierzchni [6].

Wzorce materialne do kalibracji przyrzadéw
do pomiaréw stereometrii powierzchni

Proces kalibracji przyrzadéw opiera sie na wzorcach
materialnych. Szeroki zakres wzorcow do wzorcowania
przyrzadéw do pomiarow topografii powierzchni przedsta-
wiony jest w normie PN-EN ISO 25178-70. Dokument ten
przewiduje 13 typow wzorcéw materialnych profilu oraz
11 typdw wzorcow materialnych powierzchni. Katalog wzor-
céw materialnych do kalibracji przyrzadéw do pomiaréw
topografii powierzchni zawiera nastepujgce typy wzorcow:
AGP — rowki prostopadte; AGC — rowki wspoétosiowe; ASP —
pétkula; APS — ptaszczyzna — kula; ACG — siatka krzyzowa;
ACS - siatka sinusoidalna; ARS — sinusoida promieniowa;
ASG - rowki w ksztalcie gwiazdy; AIR — powierzchnia nie-
regularna; AFL — powierzchnia ptaska — szklana ptaska
ptytka; APC — tekstura fotochromatyczna.

Pomimo ze norma zawiera szczego6towe informacje na
temat duzej liczby wzorcédw materialnych, nie oznacza to,
ze nalezy wszystkie je wykorzystywac¢ do kalibracji przy-
rzadu. Wybér koniecznego zestawu wzorcow powinien sie
opiera¢ na parametrach niezbednych do petnej geome-
trycznej kalibracji przyrzadu.

Typowym przyktadem dobrego wyboru wzorcéw do kali-
bracji przyrzgdéw do pomiaréw topografii powierzchni jest
proponowany przez NPL zestaw sktadajgcy sie z ptaskiego
szkta interferencyjnego (AFL), siatki krzyzowej (ACG), row-
kéw w ksztatcie gwiazdy (ASG) oraz powierzchni nieregu-
larnej (AIR). Taki zestaw kalibracyjny stuzy do okreslenia
charakterystyk metrologicznych przyrzadu oraz jakosci
pomiarow stereometrii powierzchni.

Wzorzec typu AFL w postaci ptaskiej ptytki szklanej
stuzy do wyznaczania szumu statycznego lub pomiaro-
wego przyrzadu oraz odchytki ptaskosci powierzchni re-
ferencyjnej przyrzgdu. Na wyniki pomiaréw stereometrii
powierzchni mogg mie¢ wptyw rézne zrodta szumu, takie
jak: wewnetrzny szum samego przyrzadu (niestabilnos¢
uktadow elektronicznych przyrzadu), drgania podtoza,
zmiany temperatury otoczenia, drgania generowane przez
sam przyrzad (ruch zespotu przesuwu w przyrzgdach sty-
kowych), ruch powietrza.

Wzorce typu ACG wykorzystywane sg do wyznaczania
bteddw liniowosci, wspotczynnika wzmocnienia i prostopa-
diosci osi Xi Y. Sktadajg sie z pieciu siatek otwordw o prze-
kroju kwadratowym z podziatka 16; 40; 100; 160 i 400 mm.
Wzorce ACG wystepujg z otworami o gtebokosci 0,03; 05;
1,2 i 2,1 mm umozliwiajgcymi kalibracje osi Z. Obraz izo-
metryczny takiego wzorca zostat zaprezentowany na rys. 2.

Wzorzec ASG wykorzystywany jest do kalibracji rozdziel-
czosci poziomych osi X'i Y przyrzadu.

Wzorce typu AIR maja powierzchnie roboczg 1,5 mm x
x 1,5 mm z pseudolosowym rozktadem wysokosci nieréw-
nosci. Wytwarzane sg w wersji o dtugosci odcinka autoko-
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relacji 40 nm i 70 nm. Pomiar wzorca pozwala na uzyskanie
niezbednych danych do zbudowania budzetu niepewnosci
pomiaru topografii powierzchni. Obraz izometryczny wzor-
ca typu AIR zostat zaprezentowany na rys. 3.

Rys. 2. Obraz izometryczny wzorca typu ACG uzyskany za pomocg przy-
rzadu optycznego Talysurf CCl (obiektyw %20)

Rys. 3. Obraz izometryczny wzorca typu AIR uzyskany za pomocg przy-
rzagdu optycznego Talysurf CCI (obiektyw x10)

Podsumowanie

Wykonanie wiarygodnych pomiaréw topografii po-
wierzchni wymaga zastosowania do wzorcowania przyrza-
dow zestawu wzorcdw nowej generacji w celu oszacowania
niepewnosci pomiarowej i zapewnienia spojnosci pomia-
rowej.

Publikacja w ramach projektu PBS2 finansowanego
z NCBIiR (Nr PBS2/A6/20/2013) ,,Badania i ocena wia-
rygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano”.
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