1722

MECHANIK NR 11/2016

Zrodta niewiarygodnosci pomiaréw

TATIANA MILLER *

Przedstawiono zaktocenia, jakie moga wystapi¢ w pomiarach
topografii powierzchni, w szczegoélnosci w uktadzie pomiarow
3D oraz w przetwarzaniu danych z pomiaréw w programach
do analizy. Przedstawiono strukture zrédet btedéow w podziale
na kategorie zwiagzane z réznymi elementami procesu pomia-
rowego.

SLOWA KLUCZOWE: pomiary topografii powierzchni, profilo-
metry, zrodta btedéw, wiarygodnos¢é pomiaréw

Struktura zrédet bledow w pomiarach topografii
powierzchni

Struktura zrodet btedéw wystepujgcych w pomiarach
topografii powierzchni sktada sie z kilku podstawowych
kategorii zwigzanych z réznymi elementami procesu po-
miarowego. Sg to miedzy innymi:
btedy instrumentalne,
btedy metody,
btedy pomiaru,
czynnik ludzki,
btedy prébki,
btedy Srodowiskowe,
btedy w przetwarzaniu danych.

Btedy instrumentalne

Btedy instrumentalne zwigzane sg ze sprzetem pomia-
rowym i wynikajg z niedoktadnosci wykonania, montazu
i wspotpracy elementéw sktadowych ztozonych systemow
pomiarowych, zaréwno mechanicznych, jak i elektrycz-
nych. Sg czesciowo inne w przyrzadach stykowych niz
w optycznych. Nalezg do nich miedzy innymi:

e stan zespotu napedowego, prostoliniowos¢ prowadzenia
zespotu napedowego lub stolika w osi X oraz stolika w osi
Y, powtarzalnos¢ prowadzenia, luzy, histereza,

e nieliniowos$¢ czujnikdw pomiarowych,

e geometria ostrza odwzorowujgcego: wartos$¢ promienia,
odchytka od promienia, stan ostrza — uszkodzone, zuzyte
ostrze lub jego niewtasciwa geometria,

e niewtasciwy nacisk ostrza pomiarowego na mierzong
powierzchnie,

e szumy, punkty niezmierzone, odbicia,

e wzorcowania, kalibracje, sprawdzanie okresowe: jakos¢
lub ich brak, niepewnos$¢ wzorca odniesienia, btedne ka-
libracje przyrzadu; operacje te sg obligatoryjne jedynie
w laboratoriach akredytowanych.
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Bledy metody

Spowodowane sg niewlasciwym doborem sprzetu, przy-
jetg ztg metodg pomiaru, ztym doborem wyposazenia:
e gdy stosowana metoda nie pozwala na wiarygodne od-
wzorowanie powierzchni (za duzy promien ostrza, wptyw
slizgacza, za mata rozdzielczos¢ systemu pomiarowego),
e gdy metoda nie umozliwia zmierzenia dokfadnie tej war-
tosci, ktéra miata by¢ zmierzona,
e niewfasciwy dobodr przyrzadu do rodzaju materiatu,
z uwagi na metode pomiaru, zwlaszcza w metodach bez-
stykowych — odbicia, szumy, duzy procent gubionych punk-
téw, ograniczenia mozliwosci poprawnego odwzorowania
powierzchni — ograniczenia kgtow pochylenia zbocza nie-
rownosci,
e odstepstwa od zalecen norm i potrzeb metrologicznych
z uwagi na parametry przyrzaddw.

Btedy pomiaru

Zwigzane sg z przebiegiem pomiaru:
e niewlasciwy dobdr reprezentatywnego obszaru, wielko-
Sci i liczby obszardw lub przekrojow, dyskretyzacji w kazdej
z osi X-Y-Z, szczegOlnie na powierzchniach niejednorod-
nych, moze da¢ niewiarygodne wyniki,
e odstepstwa od zalecen norm dotyczgcych doboru odcin-
koéw i obszaréw, ktére mogg wptywaé na wyniki pomiarow
i obliczen,
e w wyjagtkowych przypadkach wskazane sg odstepstwa
od zalecen norm — aby unikng¢ znieksztatcen wynikajgcych
z zastosowania filtracji o zbyt krétkiej fali,
e dobor predkosci i zakresow pomiarowych,
e niewlasciwy dobor gtowicy lub koncowki pomiarowej,
e zamocowanie probki — mozliwo$¢ drgan i przemiesz-
czen, niepewnos¢ zwigzania z ustawieniem wzorca pod-
czas pomiaru,
e ustawienie powierzchni w czasie pomiaru: prostopadtosc
sladow obrobki do kierunku pomiaru, wypoziomowanie
powierzchni,
e odksztafcenia sprezyste, odksztatcenia plastyczne,
e brak powtarzalnosci wynikow, warunkéw i odtwarzalno-
Sci pomiardw,
e temperatura wzorcéw i prébek podczas pomiaru i ich
gradient w czasie pomiaru,
e nieznane btedy systematyczne,
e btedy przypadkowe w pomiarach,
e niescistos¢ w definicji wielkosci mierzonej — przy plano-
waniu pomiaru nalezy precyzyjnie okresli¢ wielko$¢ mie-
rzong.

Czynnik ludzki

Zalezny od cztowieka:
e kwalifikacje, szkolenia i wiedza w zakresie pomiarow
topografii,
e niedoskonato$¢ zmystéw, stan psychofizyczny pomia-
rowca, rzetelnosc, rutyna, zte przyzwyczajenia,
e subiektywizm w doborze metodyki, parametréw pomiaru
i interpretacji wynikow, odstepstwa od zaleceh.
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Btedy proébki

Wynikajg z wtasciwosci i stanu mierzonej probki:
e zbyt mata wielko$¢ prébki lub zty dostep do badanej
powierzchni,
e zanieczyszczenia powierzchni, magnetyzm szczgtko-
wy, uszkodzenia powierzchni miedzy procesem obrobki
a pomiarem.

Btedy srodowiskowe

Zwigzane sg z warunkami otoczenia w czasie wykony-
wania pomiaru, ktére majg wptyw na system pomiarowy,
a tym samym na wynik pomiaru:

e temperatura — wartos¢ i gradient w czasie trwania cyklu
pomiarowego,

e ograniczona skutecznos¢ stosowanych oston,

e drgania — nie zawsze sg ttumione przez systemy zabez-
pieczeh w uktadach pomiarowych,

e zaktdcenia zewnetrzne o czestotliwosci, ktdrej nie mozna
filtrowa¢ z uwagi na zbiezno$¢ z pasmem analizowanych
sygnatow.

Przy dtugim czasie cyklu pomiarowego moze pojawic sie
znaczgcy wptyw matych zmian temperatury o gradiencie
mniejszym niz £0,5°C/godz. (rysunek).
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Rys. Przyktad wptywu temperatury na pomiar 3D wykonany profilometrem
z gtowicg konfokalng: a) widok 3D, b) przekroj w kierunku osi Y, ¢) wykres
korelacji zmian temperatury z przekrojem w osi Y

Btedy w przetwarzaniu danych

Wynikajg z bteddéw operatora programu oraz z algoryt-
moéw stosowanych w programach, zaokraglen i uprosz-
czen:

e niewlasciwy dobor filtracjiIs i Ic,

e mozliwosc¢ przeprowadzenia filtracji Is dwa razy — w pro-
gramie pomiarowym i w programie analizy,

e niektdre programy (np. z serii Mountain Maps) nie maja
ograniczen stosowania filtracji wielokrotnie, np. filtracja Ic
jest realizowana za kazdym razem przy obliczaniu parame-
trow 2D, rowniez dla danych otrzymanych z juz wczesniej
przefiltrowanej powierzchni,

e wplyw algorytmoéw oprogramowania, w tym wybér typu
stosowanych filtréw, dowolno$¢ w doborze parametrow
filtracji, subiektywny dobdr filtracji szumow,

e obliczeniowe: zaokraglenia obliczen, stosowanie przybli-
zonych metod przetwarzania, uproszczone formuty,

e i wiele innych.

Podsumowanie

Wszystkie wymienione zrédta btedow [1-4], ktére mogg
sie pojawi¢ w procesie pomiarowym topografii powierzchni,
sg istotne i nalezy zawsze zwracac¢ na nie uwage, zwtasz-
cza podczas szkolen prowadzonych dla nowych uzytkow-
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nikéw przyrzgdow. Zazwyczaj zaktadamy, ze osoby mie-
rzagce od lat nie popetniajg bteddéw, jednak nie zawsze to
sie sprawdza.

Czes¢ bteddw nie ma znaczenia, jezeli pomiary sg wy-
konywane jako pojedyncze przekroje 2D lub jako seria
statystyczna. Ale nabierajg istotnego znaczenia, gdy przed-
miotem pomiaru i analizy jest powierzchnia 3D. Zwtaszcza
gdy obszar pomiaru jest wiekszy, czasy pomiaru sg dtugie
(powyzej kilkunastu minut do wielu godzin), lub gdy z uwagi
na ograniczenia sprzetu pomiary wymagajg stosowania
stichingu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne [5] wykaza-
ty, ze zmiany temperatury otoczenia majg znaczacy wptyw
na pomiary stereometrii powierzchni wykonywane metoda-
mi profilometrycznymi, zaréwno w pomiarach z wykorzysta-
niem profilometru stykowego, jak i profilometru optycznego,
z gtowicg konfokalna, ze wzgledu na dtugi czas realizacji
tego typu pomiarow. Wptyw zmian temperatury objawia sie
wystepowaniem falistosci powierzchni w osi Y prostopadtej
do kierunku pomiaru. Obie te wielkosci sg ze sobg scisle
skorelowane (rysunek). Juz niewielkie zmiany temperatu-
ry (w zakresie +0,5°C) powodujg powstawanie falistosci
0 znaczgcej amplitudzie. Uwzglednianie wptywu tempera-
tury otoczenia ma szczegdlnie duze znaczenie przy wyko-
nywaniu pomiaréw topografii powierzchni gtadkich.

W przypadku wykonania takiego pomiaru w statych wa-
runkach temperatury amplituda zmian przekroju w osi Y
jest niewielka [5].

Stosowanie stichingu (sklejania obszaréw) réwniez nie
zawsze daje dobre rezultaty, mogg wystgpi¢ znieksztatce-
nia odwzorowania powierzchni, podczas tgczenia obsza-
rébw moze pojawi¢ sie zjawisko powstania szachownicy.
Nastepuje to zwlaszcza przy pomiarach powierzchni nie-
ptaskich oraz z uwagi na ksztalt prébki mierzonych pod
zbyt duzym katem pochylenia.

Podsumowujgc problem, mozna stwierdzi¢, ze nawet,
majac przyrzad bardzo dobrej firmy, z rozbudowanym pro-
gramem analizy, nie ma gwarancji, ze wynik pomiaru jest
zblizony do faktycznego stanu powierzchni. Aby wyniki
pomiaréw byty prawdziwe i wiarygodne, nalezy unikngé¢
wszystkich oméwionych wyzej mozliwosci popetnienia bte-
du. Badania analizy zagrozen, jakie mogg wystgpi¢ w po-
miarach topografii powierzchni, realizowane sg w ramach
programu przedstawionego w [6].

Przedstawiona analiza zostata zrealizowana w ramach
projektu nr PBS2 / A6 / 20/2013 / NCBIiR / 24/10/2013
»,Badania i ocena niezawodnosci nowoczesnych metod
pomiaréw topografii powierzchni w skali mikro i nano”,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju.
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