Sljedivost rezultata mjerenja parametara hrapavosti i
oblika

Stemberger, Eros

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:776166

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-30

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:776166
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7911
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7911
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7911

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Eros Stemberger

Zagreb, 2022. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Izv. prof. dr. sc. Gorana Barsi¢, dipl. ing Eros Stemberger

Zagreb, 2022. godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentorici dr. sc. Gorani Bars§i¢, dipl. ing. na iznimnom strpljenju,

susretljivosti i pruZzenoj pomoc¢i tijekom izrade ovog rada.

Eros Stemberger



Eros Stemberger Zavrsni rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ l@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveucilite u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa: 602 -04/22-6/1
Ur.broj: 15-1703 - 21 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Eros Stemberger JIMBAG: 0035214728
Nadloy radana Sljedivost rezultata mjerenja parametara hrapavosti i oblika
hrvatskom jeziku: Y jerenja p p 0

Naslov radq na Traceability for roughness and form measurement results
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Mjeriteljska zajednica je ve¢ neko vrijeme svjesna odredenih manjkavosti u podrugju osiguravanja sljedivosti
rezultata mjerenja parametara hrapavosti i oblika ostvarenih sustavima s mjernim ticalima. Uz utvrdene
manjkavosti lanaca sljedivosti, prisutna je i trajna teZnja za smanjenjem mjernih nesigurnosti. Navedeno je
rezultiralo pokretanjem EMPIR projekta 18PRTO1 Probe Trace: Traceability for contact probe and stylus
instrument measurements, na kojem je jedan od partnera Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta
strojarstva i brodogradnje.

U radu je potrebno:

1. Opisati postojece mjerne metode u postupcima osiguravanja sljedivosti rezultata mjerenja parametara
hrapavosti i oblika ostvarenih sustavima s mjernim ticalima.

2. Pojasniti manjkavosti postojecih lanaca sljedivosti rezultata mjerenja parametara hrapavosti i oblika.

3. Definirati nove mjerne metode i lance postizanja izravne sljedivosti do jedinice SI metra pomocu
dostupnih, prijenosnih generatora pomaka.

4. ObrazloZiti potrebu i prikazati osnovne znaajke softvera za smanjenje nepozeljnih nasumiénih utjecaja
(random noise reduction) rezultata mjerenja hrapavosti i kruznosti (oblika).

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 24. 2. 2022. 1. rok: 28.2.-4.3.2022.

30. 11.2021. 2. rok (izvanredni): 6. 7. 2022. 2. rok (izvanredni): 8. 7. 2022.
3. rok: 22. 9. 2022. 3. rok: 26. 9. -30.9. 2022.

Zadatak zaddo: . 4 __Predsjednik Povjerepstva:
p (@] ,// Jw~ig7 RE___

Izv. prof. dr. sc. Gorana Barsi¢ Prof. dr. scBfanko Bauer

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Eros Stemberger Zavrsni rad

SADRZAJ

SADRZAT ..ottt I
POPIS SLIKA ettt e et e et e e et e e s st e e e te e e e sb e e e eseeeennteeeanteeennneeeas Il
POPIS TABLICA ...ttt ettt e e st e e ettt e bt e e te e e e nnbeeenneeeesnteeeanneeeas v
POPIS OZNAKA Lottt ettt e et e e e st e e s st e e ante e e et e e e teeeensbeeesnteeeanneeeas \Y/
SAZETAK ..ootiiieeseeise ettt VI
SUMMARY ettt ettt e e ettt e ettt e e e rte e e ant e e e s te e e e nteeeanee e e aneeeennteeennneeeenes VIl
S 1Y 5 SRR 1
L1, ERAION s 1
1.2, MjeritelJska SIEAIVOST .......ccuiiiieiii e 1
1,30 UMJBIAVANJE .ottt ettt b ettt ettt e st et e et 2
1.4, MJEINA NESIGUIMIOSE ....veeiiieiie ittt ettt ettt ettt et 2
1.5. Vodece organizacije U mJeritelJStVU ........cccvvviiiiiiiiiiiiiie e 3
2. TRENUTNO STANUIE ...ttt ettt et e e st e e st e e e staa e e snaaeannaneesnaeeennseeens 4
2.1. Postoje¢i nacini umjeravanja uredaja mjerenje hrapavosti..........ccccovvveirieiiineeninnns 6
2.2. Postojeéi nacini umjeravanja kontaktnih ticala za mjerenje oblika (kruznosti)........... 8
2.3. Manjkavosti postoje¢ih na¢ina umjeravanje uredaja za mjerenje hrapavosti ........... 10
2.4. Manjkavosti postoje¢ih nacina umjeravanja kontaktnih ticala za mjerenje oblika ....16
3. PIEZOELEKTRICNI GENERATORI POMAKA .........c.coovommeeieieieieeereseseeessesieeie s 23
3.1, Uzduzni generatori POMAKA. .........cccuuuriiiiiiieiiiiiiiiii e e e e e e e e 25
3.2. Piezoelektri¢ni generator pomaka PI P — 621.ZCD i kontroler E-625 ...................... 26
4. KORISTENJE PIEZOELEMENTA ZA UMJERAVANJE KONTAKTNIH TICALA...28
D SUM ettt 32
5.1, KIaSTIKACI]A SUIMA......iuiiiiiiiiiieee ettt e e e e s s e e e e e e s st a e e e e s st bbe e e e e e eeaanns 32
511 Sum iNStrUMENLA ....oovvvvvarviisiciiisisi s 32
5.1.2.  SUIM MJETEIMJA 1 .uutttriiiiieeeieiiititt ittt e e e e e s sttt e e e e e e e s s st r e e e e e e s s s bt bb e e e e eeeeesannsbeeees 33
5.1.3. StatiCKi SUIM .ot 33
9.1.4.  DINAMICKT SUIM...ciiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e s 34
5.2. Uloga projekta u iStraZivanju SUMA .........cceorurreieiiiiiiieeesiieeeesieeeesssineee e s snneee e 34
5.3.  Metode MINIMIZIranja SUMA ..........c.eeiriirieeiieiesieeseesiee e see e e e e see e s 35
5.4, Pregled SOMVEIA ........ccoviiiiiic et 35

6. SIMULIRANI PROFILI HRAPAVOSTI KORISTENJEM PIEZOELEKTRICNOG
GENERATORA .ottt ettt e bt e e st e e anne e 37
6.1. Simuliranje profila hrapavosti u statickim uvjetima............ccccoocvvveeiiiinneeniiieee 37
6.2. Simuliranje profila hrapavosti u dinami¢kim uvjetima .............cccceeeviiiireeiniiineennnnn 38
7. ZAKLIUCAK ..ottt 41
LITERATURA ettt ettt e e bt e e bb e e ettt e e s ab e e anbee e e 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Eros Stemberger Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Piramida SIJEAIVOSEE [2] .....coveeiiieiiieiee et 2
Slika 2. Regionalne mjeriteljske organizacije (RMO) [1]....ccooviiiiiiiiiiieiieieeee e 3
Slika 3. KONtaktno tiCal0 [4] ......ccuoiiieiiieie e 4
Slika 4. Uredaj za mjerenje hrapavosti s ticalom [S5] .....ooeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiicee e 7
Slika 5. Mjerne ploc¢ice na rotirajucem StOIL [7]....ccoivuriieiiiiiiiee e 9
SHika 6. FHCK ELAI0N [5] ..ot 9
Slika 7. Umjeravanje ticala multi-wave-etalonom [5]........cccccoeiiiriiiiniiiieie e 10
Slika 12. PiezoeleKtri€ni efekt [10] ......oooiiiiiiiiiiiiii e 23
Slika 13. Piezoelektriéni generator pomaka [11] ......coovviiiiiiiiiiiicece e 24
Slika 14. Tocka optimuma piezo generatora pomaka [11]......ccooooviiiiiiiiiiniiie, 24
Slika 15. Prikaz pomaka 1 smjera polarizacije uzduznih generatora pomaka [11] .................. 25
Slika 16. Piezo stage P-622.ZCD [L4].....ccoouiiieiiieiie ettt 26
Slika 17. KONLroler E-625 [16]......cciuieiiiiiieiiieiie ettt 27
Slika 8. Shema umjeravanja piezoelementa [5] ........cccovveiiiiiiiiiie e 28
Slika 9. Relativni pomak piezoelementa u odnosu na ticalo [5].......ccccccevviiiiiiiniiiiieiieinn 29
Slika 10. Umjeravanje uredaja za ispitivanje kruznosti piezoelementom [5]........cccccvveerennns 30
Slika 11. Tipi¢ni izvori Suma instrumenta i Suma mjerenja [3] ........ccccvvvveviereiiiiiiiiiiiiiieeeeenns 33
Slika 18. Prikaz ticala pomocu koga se provodilo umjeravanje [20].......cccovvevivreerineesiverennnn. 37
Slika 19. Simulirani profil stepenice, parametar Pt =1 um [20] ........cccooeiiiiiiiiiniieiiieiiennnn 38
Slika 20. Umjeravanje vertikalne komponente ticala pomocu generatora pomaka [20].......... 38
Slika 21. Prikaz jednog od tri simuliranih trokutastih profila [20] .........ccccoceviieiviieiieee, 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Eros Stemberger Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Etaloni hrapavoSti [5] ......ccueiiiiiiiiieieii e 7
Tablica 2. Etaloni KruZnosti [5]......couueiieiiiiiiiiiiiiie ettt 8
Tablica 3. Usporedba mijeriteljske sposobnosti NMI-a za mjerenje hrapavosti povrsina [8]...11
Tablica 4. Usporedba mjeriteljske sposobnosti NMI-a za mjerenje kruznosti [8].........c.c...... 16
Tablica 5. Mjerenje statiCkog SUMA [3] ...oooiviiiiiiiiiiie e 34
Tablica 6. Mjerenje dinamiCkog SUMA [3] ......oviiiiiiiiiiieiiiie e 34
Tablica 7. Odstupanja od referentnih parametara hrapavosti kod simuliranih profila [20].....40

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Eros Stemberger

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica

R, m

X m

F, N

ALy zausno m
ds3 m/\V

n -

U Vv
R, pm
P; pm

Opis

maksimalna visina profila

slobodan pomak

sila blokiranja

uzduzni pomak

koeficijent uzduzne deformacije za piezoelektricni signal
broj naslaganih keramickih slojeva

primijenjeni napon

aritmeticka sredina apsolutnih odstupanja profila

ukupna visina profila

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Eros Stemberger Zavrsni rad

SAZETAK

2019. godine pokrenut je projekt pod naslovom Sljedivost rezultata ostvarenih kontaktnim
ticalom i uredajem za mjerenje hrapavosti (18RPT01 ProbeTrace: Traceability for contact
probe and stylus instrument measurements), financiran u okviru Europskog programa za
istrazivanje i inovacije u podru¢ju mjeriteljstva (EMPIR). U projektu sudjeluje deset
nacionalnih instituta, odnosno laboratoriji iz deset zemalja, a trajanje je projekta tri godine.
Laboratorij za precizna mjerenja duzina s Fakulteta strojarstva i brodogradnje, koji djeluje kao
nacionalni laboratorij za duljinu u RH, jedan je od partnera projekta, te voditelj dijela projekta
koji se bavi razvijanjem softvera za obradu signala mjerenja hrapavosti i kruznosti (oblika). Cilj
projekta je razvoj mjernih sposobnosti za umjeravanje etalona hrapavosti i kruznosti s
nesigurnostima u rasponu od 10 nm do 100 nm. Kako bi se postigle ciljane nesigurnosti, razvit
¢e se softver za obradu signala mjerenja hrapavosti 1 kruznosti (oblika) koji ¢e se temeljiti na
suvremenim numerickim metodama za smanjenje nepoZeljnih nasumicnih utjecaja na mjerenje
(random noise reduction). Osnovna je ideja projekta da se brojni fiziCki etaloni koji se
upotrebljavaju za umjeravanje uredaja za ispitivanje hrapavosti 1 oblika zamijene s
piezoelementom, pri cemu ¢e vertikalni pomaci piezoelementa odgovarati profilu etalona koji
se simulira. Tako je moguée pomocu piezoelementa simulirati Citav niz profila razli¢itih
geometrija i nazivnih vrijednosti. U ovom radu su predstavljeni i elaborirani motivi za
pokretanje ProbeTrace projekta te su detaljno opisane aktivnosti kojima se Zele ostvariti

definirani ciljevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

In 2019, a project titled 18RPTO1 ProbeTrace: Traceability for contact probe and stylus
instrument measurements was launched, funded by the European Metrology Programme for
Innovation and Research (EMPIR). Ten national institutes and laboratories from ten countries
are participating in the project, and the duration of the project is three years. The Laboratory
for Precise Length Measurements from the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, which operates as the national laboratory for length in the Republic of Croatia, is
one of the project partners and the leader in developing software for form and roughness
measurement signal processing. The aim of the project is to develop measurement capabilities
for calibration of roughness and roundness standards with uncertainties in the range from 10
nmto 100 nm. In order to achieve targeted uncertainties, software for processing roughness and
circularity (shape) measurement signals will be developed based on modern numerical methods
to reduce random noise reduction. The basic idea of the project is that the numerous physical
standards used to calibrate the device for testing roughness and shape are replaced with a
piezoelectric element, where the vertical displacements of the piezoelectric element will
correspond to the profile of the standard being simulated. Thus, it is possible to simulate a whole
range of profiles of different geometries and nominal values using a piezoelectric element. In
this paper, the motives for starting the ProbeTrace project are presented and elaborated, and the

activities aimed at achieving the defined goals are described in detail.
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1. UvOD

Kako tehnologija napreduje, konstantno raste potreba za to¢nim proizvodima s dobrom
kontrolom kvalitete. U ovom podrucju napredne zemlje su najboljim tehnologijama postigle
izvrsne rezultate, no problem nastaje kada se ista kvaliteta zeli posti¢i u drugim zemljama,
odnosno laboratorijima koji nemaju dovoljno znanja ili sredstva. Kako bi se taj sraz moguénosti
smanjio napredni instituti pokrenuli su projekt s ciljem smanjivanja kompleksnosti i cijene
uredaja bitnih za osiguravanje visoke toc¢nosti. Time bi se manje razvijenim laboratorijima
omogucilo da okolnoj industriji pruza usluge svrhom izradivanja proizvoda vise kvalitete. Da
bi se shvatio na¢in na koji se namjerava osigurati viSa to¢nost diljem Europe prvo ¢e se pojasniti

pojmovi koje treba poznavati za shvacanje projekta.

1.1. Etalon

Jedan od vecih zadataka mjeriteljstva je uspostavljanje medunarodnih zajednickih praksa putem
standardnih mjernih jedinica, a one se prenose u prakti¢ni svijet preko ectalona. Jedna od
definicija glasi: ,,Mjerni etalon tvarna je mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav
namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice ili jedne ili vise
vrijednosti kakve veli¢ine kako bi mogli posluziti kao referenca. “ [1] Etaloni kojima ¢e Se ovaj
rad baviti su etaloni koje se koriste za umjeravanje uredaja za mjerenje odstupanja od kruznosti

i hrapavosti.

1.2. Mjeriteljska sljedivost

»Lanac sljedivosti neprekidan je lanac umjeravanja, od kojih svaka ima utvrdenu mjernu
nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s

referentnim etalonima na vi$oj razini, koji u konacénici zavrSavaju s primarnim etalonom.* [1]

Krajnji korisnik moZe posti¢i sljedivost do najviSe medunarodne razine izravno od nacionalne
mjeriteljske ustanove (NMI) ili od sekundarnoga umjernog laboratorija, u pravilu samo od
akreditiranog laboratorija. Sljedivost se moze dobiti i od laboratorija izvan drzave korisnika §to

je rezultat razli¢itih sporazuma o medunarodnom priznavanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Mjerni instrumenti § primjenom u industriji

Slika 1. Piramida sljedivosti [2]

1.3.  Umjeravanje

Umjeravanje mjerila, mjernog sustava ili referentne tvari temeljno je orude za osiguravanje
mjerne sljedivosti. Umjeravanje obuhvaca odredivanje mjeriteljskih znacajki mjerila, mjernog
sustava ili referentne tvari. Ono se, u pravilu, postize izravnom usporedbom s etalonima ili
potvrdenim referentnim tvarima. O umjeravanju se izdaje potvrda o umjeravanju, a najcesce se

na umjereno mjerilo stavlja naljepnica.

Cetiri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:

1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti

2. osiguravanje da oc€itanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima
3. odredivanje tocnosti oCitavanja mjerila

4. utvrdivanje pouzdanost mjerila, tj. moZe li mu se vjerovati.

1.4.  Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost je vjerojatno rasipanje vrijednosti pridruzeno rezultatu mjerenja, odnosno
mjera kvalitete mjernog rezultata, koja omogucuje da se mjerni rezultati usporeduju s drugim
rezultatima, referencijama, specifikacijama ili etalonima. Sva mjerenja podlijezu pogreSkama,

¢ime se mjerni rezultat razlikuje od istinite vrijednosti mjerene veli¢ine. Uz dano vrijeme i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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sredstva, veéina se izvora mjerne pogreske moze identificirati, a mjerne se pogreske mogu
koli¢inski odrediti i ispraviti, npr. umjeravanjem.

Etalon ¢e predstavljati referentnu vrijednost koja ¢e se umjeravanjem prenijeti na potrebni
uredaj ili stroj. Svakim umjeravanjem u lancu sljedivosti greSka ¢e se povecavati, pa §to je

etalon ,,nize“ u lancu imat ¢e ve¢u mjernu nesigurnost.

15. Vodeée organizacije u mjeriteljstvu

Na vrhu znanosti mjeriteljstva nalazi se Medunarodni ured za mjere i utege (BIPM),
medunarodna organizacija nastala na Konvenciji o metru odrzanoj 1875. godine sa sjedistem u
Francuskoj. BIPM ima viSe od 60 ¢lanica koje ukljucuju sve vodece zemlje svijeta i zato ima
glavnu ulogu u mjeriteljstvu. U hijerarhiji poslije Medunarodnog ureda za mjere i utege slijede
Regionalne mjeriteljske organizacije (RMO) (Slika 2.) koje imaju zadacu dijeliti 1 koordinirati
mjeriteljske aktivnosti i usluge. Europski RMO je Europski savez nacionalnih mijeriteljskih
instituta (EURAMET). EURAMET ukljucuje nacionalne mjeriteljske institute (NMI) zemalja
¢lanica Europske unije (EU) i1 Europske slobodne trgovacke zone (EFTA). Sve c¢lanice
EURAMET-a imaju svoj nacionalni mjeriteljski institut (NMI) koji je medunarodno priznat i
koji ima odgovornost predstavljati i odrzavati mjeriteljske standarde te zemlje. Institut ima
odgovornost da omogucuje akreditiranim laboratorijima 1 industriji u svojoj zemlji mjernu

sljedivost do SI definicije mjernih veli¢ina.

HHHHHHHHH

.

ANDIMET

AFRIMETS

Slika 2. Regionalne mjeriteljske organizacije (RMO) [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. TRENUTNO STANJE

Tolerancije povrSina imaju veliki utjecaj pri odredivanju funkcija povrSina. Znacajan udio
kvarova komponenti pocinje na povrsini zbog postepene deterioracije kvalitete §to moze
uzrokovati zamor materijala i napetosnu koroziju. Ove posljedice Cesto prolaze nezapazene i
njihovim $irenjem nastaje havarija. U proizvodnoj industriji se zbog navedenih opasnosti
zadaju fine tolerancije za oblik i hrapavost povr$ine. Komponente koje su izvan tolerancija
uzrokuju pad produktivnosti kompanija i cijele europske proizvodne industrije. Na primjer, ako
se komponente vjetroturbina proizvedu izvan tolerancija nastat ¢e zastoji u proizvodnji energije
1 veliki troskovi popravka kvarova. Dakle to¢ne izmjere hrapavosti povrSine 1 njenog oblika

vitalne su za dobru kontrolu kvalitete komponenti. [3]

Za karakteriziranje povrSina koriste se uredaji za mjerenje oblika i hrapavosti s kontaktnim
ticalom. Kontaktna ticala funkcioniraju kao prekidac¢ koji generira elektriéni impuls pri
kontaktu igle ticala s povr§inom mjerenog tijela. Pritom se biljezi pomak igle ticala i pomocu
pretvornika se otklon igle pretvara u elektri¢ni signal koji se $alje u racunalo na obradu. Ureda;j
s ticalom ima mogucnost mjerenja s rasponom od nekoliko milimetara i rezolucijom u
nanometrima. Vecina greSka nastalih upotrebom kontaktnih ticala nastaju zanemarivanjem
ispravnog nacina koristenja zbog ubrzavanja procesa. Ispravnim koriStenjem uglavnom c¢e se
dobiti precizne, to¢ne i1 ponovljive mjere, no provode se istrazivanja kako bi bilo moguce jo$
viSe povecati to¢nost kontaktnog ticala posto tocnost kontaktnog ticala ima znacajan utjecaj na
ukupnu to¢nost izmjera npr. istrazivanje o varijabilnosti tocnosti kontaktnog ticala pri mjerenju
objekata razli¢itih materijala. Pri mjerenju hrapavosti koristi se kuglica malog radijusa vrha igle

(npr. 2 um), dok se za mjerenje tolerancija oblika koristi sfera promjera 2 mm - 5 mm.

Slika 3. Kontaktno ticalo [4]
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U proizvodnim uvjetima odstupanja od oblika vecinom se mjere koordinatnim mjernim
uredajima (CMM) koji su kljuéni mjerni uredaji za tvornicu buduénosti (industrija 4.0).
Zahtjevi za §to brza mjerenja doveli su do nove generacije CMM-ova koji rade na rezimu
skeniranja te koji istodobno mjere i dimenzije i oblik. CMM-ovi se ¢esto koriste ticalima koja
skeniraju mjernu povrsinu i pritom prikupljaju x i z koordinate tocaka s povrSine skeniranog
objekta. [5]

Mjerenje kontaktnim ticalom uvrijeZena je metoda pri mjerenju odstupanja od oblika i
hrapavosti. Medutim, uocena je potreba za sljedivim etalonima za hrapavost zbog potrebe za
povecanjem raspona mjerenja (npr. do 1000 um). Dodatno, uporaba ticala za mjerenje oblika u
nacinu skeniranja s velikim brzinama skeniranja moZze biti problematicna zbog potrebnih
visokih brzina prikupljanja podataka, stoga bi dinamicke performanse ticala trebale biti
umjerene. Ako se Zele posti¢i vece toCnosti mjerenja oblika, za mjerenje se upotrebljavaju
namjenski uredaji (engl. form measurement device) opremljeni induktivnim ticalima kojima se
skenira mjerna povrSina. Kako bi se ti uredaji umjerili, upotrebljavaju se namjenski etaloni s

kojima se provjerava dinamicka karakteristika ticala /ili cijelog uredaja. [5]

Mijeriteljska zajednica nije jednozna¢no definirala smjernice za umjeravanje takvih mjernih
uredaja tako da se postupci umjeravanja mogu razlikovati od laboratorija do laboratorija. S
druge strane mjerni protokoli za umjeravanje uredaja za ispitivanje hrapavosti dostupni su ve¢
godinama (ISO 12179; 1S0O25178-701:2010 i DKD-R 4-2). No, mjeriteljska je zajednica
posljednjih godina otkrila odredena ograniCenja postojeceg sustava umjeravanja uredaja za

ispitivanje hrapavosti. [5]

U EURAMET projektu 649. ,,A comparison of sensitivity standards in form metrology* [6]
provodila se usporedba mjerne sposobnosti nacionalnih mjeriteljskih instituta diljem Europe.
Isti viSevalni etaloni i flick etaloni bili su cirkulirali izmedu NMI-eva kako bi utvrdili mjernu
sposobnost dillem EURAMET-a. Projekt je ukazao na odstupanja u ostvarenim mjernim
rezultatima. Instituti su iskazali i bitno drugacije CMC vrijednosti od deklariranih. Takve
nesukladnosti ukazuju na nedostatak znanja o utjecajnim faktorima i o njihovom utjecaju na
mjerne nesigurnosti. Takoder rezultati projekta ukazuju na manjak komunikacije izmedu
europskih instituta $to dovodi do razli¢itih praksi zemalja EURAMET-a i time u odredenoj
mjeri kocCe sjedinjavanje i napredak europskog mjeriteljstva i posljedi¢no industrije. U Projektu
je zakljuCeno da je potrebno unaprijediti postojeCe metode mjerenja i umjeravanja ili ih

zamijeniti novim metodama. Omogucavanje prakti¢nije metode ostvarivanja sljedivosti
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omogucilo bi lakSu eliminaciju utjecajnih faktora na rezultat umjeravanja i omogucilo

smanjenje mjernih nesigurnosti.

Na tom je tragu 2019. godine je pokrenut EMPIR projekt s naslovom ,.Sljedivost rezultata
ostvarenih kontaktnim ticalom i uredajem za mjerenje hrapavosti“ (18RPTO1 ProbeTrace:
Traceability for contact probe and stylus instrument measurements). U projektu sudjeluje deset
nacionalnih instituta, odnosno laboratoriji iz deset zemalja, a trajanje projekta je tri godine.
Laboratorij za precizna mjerenja duzina s Fakulteta strojarstva i brodogradnje, koji djeluje kao
nacionalni laboratorij za duljinu u RH, jedan je od partnera u projekta. Glavni cilj Projekta je
istraziti sljedive generatore pomaka i njihovu primjenu za uspostavljanje novih efikasnih na¢ina
za ostvarenje primarne sljedivosti do Sl definicije jedinice metra. Europski kapacitet za
istrazivanje u mjeriteljstvu za mjerenje kontaktnim ticalima treba se poboljsati i ovaj projekt ce
doprinijeti tom pothvatu tako da ¢e povecati kooperaciju izmedu nacionalnih mjeriteljskih
instituta, laboratorija za umjeravanje i istrazivackih organizacija partnerskih regija. Mjeriteljska
sposobnost nije jednaka diljem Europe i instituti manje razvijenih zemalja EU kaskaju, stoga je
potrebno osigurati nove nov€ano efektivne metode koje ¢e omoguditi institutima u razvoju

sljedivost do Sl jedinice metra.

2.1. Postojeéi nacini umjeravanja uredaja mjerenje hrapavosti

Uredaj za mjerenje hrapavosti skenira povrsinu ticalom koje se konstantnom brzinom pomice
duz povrsine ispitnog uzorka (Slika 4.). Uredaj pritom biljezi vertikalne promjene polozaja
ticala, koje odgovaraju nepravilnostima na ispitnoj povrSini, te ih pretvaraem pretvara u
elektricni signal koji se dalje obraduje u racunalnoj jedinici mjernoga uredaja. Uredaj za
mjerenje hrapavosti umjerava se s pomocu razli¢itih tipova etalona koji su definirani normom
ISO 5436-1:2000 ,.Geometrical Product Specifications (GPS) . Surface texture: Profile
Method; measurement standards — Part: Material measures®. Tablica 1. donosi pregled etalona

za umjeravanje uredaja za ispitivanje hrapavosti prema normi ISO 5436-1:2000. [5]
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Slika 4. Uredaj za mjerenje hrapavosti s ticalom [5]

Tablica 1. Etaloni hrapavosti [5]

Tip | Naziv Profil

etalon

A | dubine =

etalon
B | stanjaigle
ticala
lateralni
C etalon

etalon
D hrapavosti

etalon
E koordinata
profila

Svaki tip etalona za umjeravanje ima ograni¢eno podrucje primjene prema svojim

karakteristikama 1 karakteristikama uredaja jer nemaju promjenjiv oblik. Primjerice, etaloni
dubine su proizvedeni na odredene vrijednosti dubine (npr. 10 um, 50 pm). Koriste¢i te etalone
umjeravanje kontaktnih ticala provodi se diskretno, te se utvrdene vrijednosti pogreske mjernog

uredaja izmedu nazivnih vrijednosti etalona interpoliraju. Provedba mjerenja parametra
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hrapavosti s pomocu uredaja s ticalom obavlja se u dinami¢kom modu, pri ¢emu se ili predmet

mjerenja ili igla ticala pomice konstantnom brzinom. Medutim, umjeravanje mjernoga uredaja
s pomoc¢u etalona dubine brazde odvija se u statickom rezimu. Nadalje, pri umjeravanju
mjernoga uredaja s pomocu lateralnog etalona (Tip C) i etalona hrapavosti (Tip D) laboratoriji
uglavnom raspolazu sa samo nekoliko artefakata razli¢itih nazivnih vrijednosti Sto dovodi do

nedostatnih vrijednosti razli¢itih amplituda i valnih duljina. [5]

2.2. Postojeéi nacini umjeravanja kontaktnih ticala za mjerenje oblika (kruZznosti)

Odstupanje od kruznosti provodi se pomocu CMM-ova ili sa specijaliziranim mjernim
uredajima koji su namijenjeni isklju¢ivo za mjerenje kruznosti. Razli¢iti etaloni se koriste pri
umjeravanju uredaja za mjerenje kruznosti, najces¢e mjerna kugla i polukugla, flick etalon,

cresting etalon i multi-wave etaloni (Tablica 2.).

Tablica 2. Etaloni kruZnosti [5]

Naziv Slika

mjerna
(polu)kugla

cresting etalon

/”\\ \ 3 E W 180 270 260
/[ \ SE sa
flick etalon / E2 0
\\;, /,/ Kut rotacije [*]
9? ) 4
\:\\::'kﬁ 3 -
'**\‘é‘ "?’ %«:f; \ ‘% 2
. = 2 Z 2
multi-wave - -é? & £ ‘
\ Vi S/ / £ o4
\ NS
etalon N7 AN . |

=Y

10 100 1000

270 Broj valova po okretaju (UPR}
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Proizvodaci najcesce preporucuju koristenje optickog stakla u kombinaciji s planparalelnim
grani¢nim mjerama za umjeravanje kontaktnog ticala. Minimalno dva etalona duljine poloze se
na staklo da bi stvorili razliku u visini, odnosno stepenicu. Nakon toga, opticko staklo se
pri¢vrsti na rotirajuci stol uredaja za mjerenje oblika. Zbog rotacije stola vrh kontaktnog ticala
¢e prijeci preko etalona duljine razli¢itih visina (Slika 5.). Tako se izmjere razliite razlike u
visini da bi se zadovoljio potreban raspon mjera. Na ovaj se nac¢in umjerava ticalo u statickom

rezimu, no ovim je na¢inom nemogucée umjeriti ticalo u dinami¢kom rezimu.

Slika 5. Mjerne ploc¢ice na rotirajué¢em stolu [7]

U tu svrhu koristi se i flick etalon (Slika 6.). Kontaktno ticalo u tom slu¢aju mjeri poznato
odstupanje ravnog dijela etalona i tako dobivenim podatcima utvrduje se 1 ispravlja greska
uredaja. Takoder, flick etalon omoguéuje umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti u
dinami¢kom rezimu rada. Kod mjerenja kruznosti ravni dio cilindra bit ¢e prikazan na grafu
kao dol i zbog toga bilo koje filtriranje ulaznih podataka npr. filtriranje nisko-valne povrsinske
hrapavosti utjecat ¢e na rezultat i smanjiti to¢nost. Cilindri s ravnim djelom umjeravanju se

ultra preciznim 3-D profilometrom s laserskim interferometrom.

*
.
.
]
]
*
.
3

e et e ree e e s e v e}

Slika 6. Flick etalon [5]
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Za umjeravanje kontaktnog ticala u dinamickoj konfiguraciji moze se upotrijebiti i multi-wave-

etalon koji predstavlja materijalnu superpoziciju viSe sinusoidnih valova (Slika 5.).
Umjeravanje se radi na isti nacin kao i koristenjem flick-etalona. Prednost multi-wave-etalona
je da osim podatka o odstupanju od kruznosti, s multi-wave-etalonom dobije se i podatak o

standardnoj frekvenciji sinusoida na etalonu.

4

S5um 0" T
— - ﬁ ~ e
%\ N\ 3
\ B =k
w‘;\\ W\ 3
R 3 /4*‘ -g 21
100 | S = lo =
Y =s =/ | & ]
2./ } <
7/’ * \Q: 0 _—
' ’,l' 4'1‘ Waw S 1 10 100 1000
"y Broj valova po okretaju (UPR)
270

Slika 7. Umjeravanije ticala multi-wave-etalonom [5]

2.3. Manjkavosti postoje¢ih na¢ina umjeravanje uredaja za mjerenje hrapavosti

Za sada se koriste artefakti sa specifi¢cnim vrijednostima (npr. etalon dubine) za umjeravanje
uredaja koji mjere povrSinsku hrapavost. Primarna sljedivost je ostvarena umjeravanjem ovih
artefakata koriste¢i vrlo sloZzene interferencijske sustave. Samo nekolicina renomiranih
mjeriteljskih instituta imaju opremu kojim je moguce osigurati mjernu nesigurnost u rasponu
od 10 nm do 100 nm. Ostali institute koriste artefakte umjerene od strane razvijenijih instituta
kako bi umjerili svoje uredaje. Za sada nema dokumentacije ili detaljnih istrazivanja za
alternativne metode umjeravanja uredaja za mjerenje hrapavosti. S povecavanjem broja
umjeravanje u lancu sljedivosti tako se i pove¢avaju mjerne nesigurnosti Sto je danas postalo
neprihvatljivo kompanijama koje stavljaju veliku vaznost na kontrolu kvalitete te zbog toga
traze manje vrijednosti mjernih nesigurnosti (npr. 10 nm). Shodno tome, postoji velika potreba
da se institutima koji nemaju sloZzene interferencijske sustave za umjeravanje etalona
hrapavosti omogué¢i metoda putem koje ¢e moci samostalno provoditi primarno umjeravanja
uredaja za mjerenje hrapavosti.

U tijeku je usporedba EURAMET.L-S26 [8] kojim se umjeravaju etaloni dubine brazde do
1000 um, a Sto se pokazalo kao vrlo zahtijevan mjeriteljski zadatak za ve¢inu nacionalnih
mjeriteljskih instituta. Naime, uredaji za mjerenje hrapavosti imaju problem s nelinearnoséu

posebice kod velikih mjernih raspona.
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CMCU BIPM-ovoj bazi KCDB (Key Comparison DataBase) nalaze se CMC (Calibration and
Measurement Capability) vrijednosti  nacionalnih mjeriteljskih instituta u podrucju
umjeravanja etalona hrapavosti (Tablica 3.). 1z tablice vidimo koliko variraju mjeriteljske

sposobnosti, odnosno deklarirane mjerene nesigurnosti i mjerna podrucja etalona hrapavosti.

Tablica 3. Usporedba mjeriteljske sposobnosti NMI-a za mjerenje hrapavosti povr$ina [8]

Measurement Measurand | Measurand
Institute Instrument or Artifact Minimum Maximum
method
value, um value, um
NMISA Groove or step-height standard: | ¢\ inctrument 0,01 3000,0
step height

NMISA Roughness standard: 150 Stylus instrument 0,01 100,0

parameters, Ra
BelGIM Roughness standard: peak Stylus instrument 0,02 100

parameter, Rz

SE Roughness standard: ISO P.rof//ometer, 0,001 100,0

parameters Ra profilograph, stylus
Profile coordinate standard: edge .

E . ’ 7
METAS shape of cutting tool standard Stylus instrument 0,0 >0
CENAM Groove or step-h.e/ght standard: Z-Q profile stylus 0,03 01

step height, H instrument
CENAM Groove or step-h.elght standard: Z-Q profile stylus 0,03 01
step height, H instrument
CENAM Groove or step-h.elght standard: Z-Q profile stylus 01 100,0
step height, H instrument
CENAM Groove or step-h.elght standard: Z-Q profile stylus 01 100,0
step height, H instrument
NIST Groove or step-height standard: Stylus instrument 0,007 25,0
step height H
NIST Roughness standard: 150 Stylus instrument 0,3 10,0
parameters Ra, Rq, Rz
INMETRO Groove or step-h.elght standard: Z-Q profile stylus 0,05 20,0
step height, H instrument
INMETRO Roughness standard: roughness Z-Q profile stylus 0,01 20,0
parameters instrument
INTI Grove or step-h?/ght standard: Z-Q profile stylus 0,03 10,0
step heigth, H instrument
INTI Roughness standard: roughness Z-Q profile stylus 0,03 20,0
parameters, P instrument
groove depth (step height) ,
NIS standard Stylus profilometery 0,15 11,0
Roughness standard (I1SO 5436-1
NIS type C): ISO roughness Stylus profilometery 0,04 3,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
NIS type C): ISO roughness Stylus profilometery 0,2 10,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
NIS type C): ISO roughness Stylus profilometery 7,0 100,0
parameters
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Roughness standard (ISO 5436-1
NIS type D): ISO roughness Stylus profilometery 0,04 0,3
parameters
BelGIM Roughness standard: average Stylus instrument 0,02 10,0
parameter, Ra
Depth standard (ISO 5436-1 type .
METAS A): depth d Stylus instrument 0,1 1000,0
METAS spacing standard (IS0 5436-1 Stylus instrument 0,01 30,0
type C)
METAS spacing standard (1S0 5436-1 Stylus instrument 0,02 200,0
type C)
METAS spacing standard (1S0 5436-1 Stylus instrument 0,03 300,0
type C)
METAS spacing standard (1S0 5436-1 Stylus instrument 8,0 1000,0
type C)
METAS Roughness standard (IS0 5436-1 Stylus instrument 0,01 20,0
type D)
METAS Roughness standard (IS0 5436-1 | ¢\ o ctriment 0,02 100,0
type D)
METAS Roughness standard (IS0 5436-1 | ¢\ cin ctment 0,03 200,0
type D)
Profile coordinate standard: edge .

E 2
METAS radius (of cutting tool standard) R Stylus instrument >0 62,5
METAS profile coord/ngte standard: edge Stylus instrument 55,0 130,0

angle (of cutting tool standard)

Depth standard: step height,

cmi groove depth Pt (eg., ISO 5436-1 Stylus instrument 0,01 1,0
Type A)

Spacing standards type C: I1SO .
cmi 5436-1 parameters Stylus instrument 0,01 100,0
cMI Spacing standards type C: IS0 Stylus instrument 0,01 100,0

5436-1 parameters

cMI Roughness standard (IS0 5436-1 Stylus instrument 0,01 100,0

type D): parameters

cMI Roughness standard (IS0 5436-1 Stylus instrument 0,01 100,0

type D): parameters
Depth standard: step height,
CMmI groove depth Pt (eg., ISO 5436-1 Stylus instrument 1,0 100,0
Type A)
Depth standard (ISO 5436-1 type | Stylus instrument, ISO
PTB A): groove depth 3274 0,01 >0
DFM Depth standard (ISO 5436-1 type Stylus instrument 0,25 10,0
A): depth d
DFM Roughness st'andard (150 5436-1 Stylus instrument 0,2 10,0
type C), amplitude parameters Ra
DFM Roughness stg ndard (IS0 5436-1 Stylus instrument 1,5 50,0
type C), amplitude parameters Rz
CEM Groove or step-height standard: Stylus instrument 0,01 15,0
step height, H
Roughness standard (I1SO 5436-1
CEM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 15,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
CEM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 15,0
parameters
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MIKES Roughness standard Stylus instrument 0,0 400,0
MIKES Roughness standard Stylus instrument 0,0 400,0
MIKES Depth standard (I1SO 5436 type A) Stylus instrument 0,0 400,0
MIKES Depth standard (I1SO 5436 type A) Stylus instrument 0,0 400,0

Roughness standards (1SO 5436-1
FSB-LPMD type C, D) ISO roughness Roughness instrument 0,02 30,0
parameter
Roughness standards (1SO 5436-1
FSB-LPMD type C, D) ISO roughness Roughness instrument 0,025 100,0
parameter
Roughness standard (ISO 5436-1
INRIM type C): ISO roughness Stylus profilometry 50,0 500,0
parameters
INRIM Depth stan:\i)t'n'r:e(rgg 2436_1 type Stylus profilometry 0,01 15,0
Roughness standard (ISO 5436-1
INRIM type C): ISO roughness Stylus profilometry 0,01 20,0
parameters
INRIM spacing stancfard (150 5436-1 Stylus profilometry 0,01 20,0
type C): amplitude parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
INRIM type D): ISO roughness Stylus profilometry 0,01 20,0
parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
INRIM type D): ISO roughness Stylus profilometry 0,01 20,0
parameters
(groove) depth (step height)
GUM standard (ISO 5436-1 type A): Stylus instrument 0,1 100,0
step height, (groove) depth d
GUM Wavelength stqndard (150 5436-1 Stylus instrument 0,05 30,0
type C): amplitude parameters
GUM Wavelength stqndard (150 5436-1 Stylus instrument 0,05 30,0
type C): amplitude parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
GUM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,05 30,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
GUM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,05 30,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
1PQ type C): ISO roughness Stylus instrument 0,1 10,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
1PQ type C): ISO roughness Stylus instrument 0,1 20,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
PQ type D): ISO roughness Stylus instrument 0,1 10,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
PQ type D): ISO roughness Stylus instrument 0,1 20,0
parameters
PQ Depth standarigl)so 2436-1 type Stylus instrument 0,1 10,0
DMDM Depth stan i\c)'lr Zeg‘:g j 436-1type | o1 s instrument 0,01 50,0
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Spacing standard (1SO 5436-1

parameters

3274

DMDM type C): amplitude parameters Stylus instrument 0,01 15,0
DMDM spacing stanqard (150 5436-1 Stylus instrument 0,04 30,0
type C): amplitude parameters
DMDM spacing standard (1S0 5436-1 Stylus instrument 10,0 500,0
type C): wavelength parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
DMDM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 10,0
parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
DMDM type D): ISO roughness Stylus instrument 0,04 30,0
parameters
RISE Groove or step-height standard: | ¢\ inctrument 0,05 1000,0
step height H
Roughness standard (ISO 5436-1
RISE type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 20,0
parameters
Roughness standard (ISO 5436-1
RISE type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 20,0
parameters
(groove) depth or (step-height)
UME standard (eg., ISO 5436 - 1 Type Stylus instrument 0,01 50,0
A), depth d
Wavelength standard (I1SO 5436-1
UME type C): ISO roughness Stylus instrument 0,01 50,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
UME type D): ISO roughness Stylus instrument 0,01 50,0
parameters
CENAM Roughness standard: roughness Z-Q profile stylus 0,02 50,0
parameter instrument
CENAM Roughness standard: roughness Z-Q profile stylus 0,5 50,0
parameter instrument
CENAM Roughness standard: roughness Z-Q profile stylus 05 50,0
parameter instrument
NMC, A*STAR roughness standard. 15O Stylus instrument 0,03 600,0
roughness parameters: Rz/Rt R
Roughness standard (I1SO 5436-1 .
PTB type C): mean width of the profile Stylus /n.;t;;zoent, IS0 25,0 2500,0
elements
Roughness standard (I1SO 5436-1 .
PTB type C, D): ISO roughness Stylus '”ztzr‘;zqe”t' IS0 0,02 4,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1 .
PTB type C, D): ISO roughness Stylus '”;Z‘;Z’e”t' IS0 0,1 20,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1 .
PTB type D): ISO roughness Stylus instrument, ISO 0,02 10,0
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Roughness standard (ISO 5436-1

Stylus instrument, 1ISO

roughness parameters: Ra/Rq R

PTB type D): ISO roughness 3274 0,02 10,0
parameters
Roughness standard (I1SO 5436-1
NIS type D): ISO roughness Stylus profilometery 0,2 1,0
parameters
Depth standard, (ISO 5436-1, type .
NIMT A), depth d Stylus instrument 0,025 32,0
Roughness standard (ISO 5436-1 .
NIMT type C, D): Ra (ISO 4287) Stylus instrument 0,025 32,0
Roughness standard (ISO 5436-1 .
NIMT I 2 2
type C, D): Rz (ISO 4287) Stylus instrument 0,025 32,0
Spacing standard, 1SO 5436-1
NIMT type C: wavelength parametersD: Stylus instrument 0,1 1000,0
Rsm (1SO 4287)
Groove depth (step height) )
KRISS standard: groove depth; step 2 D.p rofile stylus 0,3 30,0
; instrument
height
KRISS Roughness standard: ISO Z-Q profile stylus 0,03 30
roughness parameters e.g. Ra instrument
Roughness standard (ISO 5436-1 2-D surface
NMIA type D): ISO roughness ) 0,1 10,0
profilometer
parameters Ra
Roughness standard (ISO 5436-1
2-D surface
NMIA type D): ISO roughness , 0,1 30,0
profilometer
parameters Rz
SCL Roughness standard: 150 Stylus instrument 0,3 6,5
parameter Ra
SCL Roughness standard: 150 Stylus instrument 1,1 23,0
parameter Ry
SCL Roughness standard: 150 Stylus instrument 0,9 15,0
parameter Rz
cMS Roughness standards: ISO Stylus method 0,01 20,0
roughness parameters R
cMS Roughness standards: I1ISO Stylus method 0,01 20,0
roughness parameters R
cMS Roughness standards: I1ISO Stylus method 0,01 20,0
roughness parameters R
cMS Roughness standards: 1ISO Stylus method 0,01 20,0
roughness parameters R
(groove) depth, step height
CMS standard: step height, (groove) Stylus method 0,01 50,0
depth D
NIM Roughness standard: ISO Proﬁle stylus 0,025 50
parameters, e.g. Ra instrument
NIM Roughness standard: ISO P'rof/le stylus 01 20,0
parameters, e.g. Rz instrument
NIM Roughness standard: ISO P'rof/le stylus 01 20,0
parameters, e.g. Rk instrument
Step height standard (e.g. ISO .
*
NMC, A*STAR 5436-1 Type A1): step height h Stylus instrument 0,005 500,0
Step height standard (e.g. ISO .
*
NMC, A*STAR 5436-1 Type A2): step height h Stylus instrument 0,1 50,0
NMC, A*STAR roughness standard. 15O Stylus instrument 0,01 50,0
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NMC, A*STAR roughness standard: ISO Stylus instrument 10,0 500,0
roughness parameters: RSm
2.4. Manjkavosti postojeéih na¢ina umjeravanja kontaktnih ticala za mjerenje oblika

Vecina uredaja za mjerenje oblika imaju moguénost mijenjanja kuta, promjera te duljine ticala.
Svaka od navedenih moguénosti povecava nesigurnost uredaja jer utjece nana Sum ili pogreske
u signalu, ve¢inom zbog utjecaja pojacanja. Stoga se pojacanje treba ispravljati na dnevnoj bazi,
obi¢no mjerenjem poznatih pomaka. Navedeni etaloni u tablici 2. imaju mnoge nedostatke koje
su usko povezane s konstrukcijom 1 mjernim karakteristikama uredaja za mjerenje kruZnosti.
Glavni nedostatak je postupak umjeravanja etalona za umjeravanje uredaja za mjerenje oblika
s nesigurnostima od 10 nm — 100 nm kojeg mogu izvoditi samo nekolicina naprednih
mjeriteljskih instituta. Ostali instituti umjeravanju artefakte za narucitelje usporedujuci ih s
etalonima umjerenim od strane spomenutih naprednih instituta. Na stranicama BIPM-a nalazi
se usporedba mjeriteljskih sposobnosti nacionalnih instituta za mjerenje kruznosti (Tablica 3.).
Iz tablice vidimo koliko variraju mijeriteljske sposobnosti, odnosno deklarirane mjerene
nesigurnosti i mjerna podrucja. Za umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti nije definirana
norma, iako je kruznost jedan od najces¢e toleriranih oblika. Takvo stanje dovodi manje
institute u situaciju gdje se trebaju sami snalaziti i u najboljem slucaju trebaju ¢ekati da im veci
instituti omoguce potrebne etalone. Zbog svih navedenih razloga jasna je potreba za novom

metodom umjeravanja takvih mjernih ticala.

Tablica 4. Usporedba mjeriteljske sposobnosti NMI-a za mjerenje kruznosti [8]

Measurand | Measurand
Institute Instrument or Artifact Measurement method Parameters Minimum Maximum
value value
External cylinder (plug): Stylus-on-spindle Cylinder size :
NMISA 4 pua: yius-on-sb 5 mm to 200 1,0 1000,0
roundness roundness instrument
mm
. — . Cylinder size :
NMISA Internal cylinder (ring): Stylus-on'-sp/ndle 5 mm to 200 10 1000,0
roundness roundness instrument
mm
. . . Sphere size : 5
NMISA Sphere or hemisphere: Sty/us-on'-sp/nd/e mm to 100 0,01 10
roundness roundness instrument
mm
e s , Standard size :
NMISA Magnification standard: Sty/us-on'-sp/nd/e 5 mm to 50 01 1000,0
roundness roundness instrument
mm
Magnification stanart (e. . Diameter : 1
BelGIM g. flick standard): Stylus-on-spindle mm to 300 0,0 300,0
roundness instrument
roundness mm
Sphere, hemisphere: Stylus-on-spindle Diameter : 1
BelGIM Phere, phere: yius-on-sp mm to 100 0,0 2000,0
roundness roundness instrument
mm
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Magnification stanart (e. Stylus-on-spindle Diameter : 1
VNIIMS g. fkick standard): yius-on-sp mm to 300 0,0 300,0
roundness instrument
roundness mm
Diameter : 1
h hemisphere: lus-on-spind|
VNIIMS Sphere, hemisphere Stylus-on-spindle mm to 100 0,0 2000,0
roundness roundness instrument mm
Magnification stanart (e. . Diameter : 1
. lus-on- I
NSC IM g. fkick standard): Stylus on. spindle mm to 300 0,0 300,0
roundness instrument
roundness mm
Sphere, hemisphere: Stylus-on-spindle biameter : 1
NSC IM phere, phere: yius-on-sp mm to 100 0,0 2000,0
roundness roundness instrument
mm
Diameter : 5
E eyl : lus-on-spind|
INE xternal cylinder. Stylus on. spindle mm to 300 0,01 50,0
roundness roundness instrument
mm
. , Diameter : 5
INE Internal cylinder: Stylus—on.—spmdle mm to 300 0,01 50,0
roundness roundness instrument
mm
. , Diameter : 1
INE Sphere or hemisphere: Stylus-onl-spmdle mm to 100 0,01 100,0
external roundness roundness instrument mm
LNE Magnification standard Sty IUS-OH.-SP indle 0,0 20,0
roundness instrument
Talyrond measurement Maximum
GUM Sphere (hemisphere) y . diameter : 200 0,0 200,0
instrument
mm
GUM External cylinder: Roundness instrument Diameter : up 0,0 400,0
roundness to 300 mm
Internal cylinder: . Diameter : up
GUM Roundness instrument 0,0 400,0
roundness to 300 mm
Magnification standard
(e.g. flick standard): .
GUM roundness, amplitude Stylus Instrl.Jment and 0,0 300,0
. roundness instrument
and phase harmonic
content
CENAM Flick standard: Roundness measunng 20 300,0
roundness, R machine
CENAM Sphere or hemisphere: Roundness measunng Diameter : 0,0 50
roundness, R machine 300 mm
CENAM External cylinder: Roundness n?easurlng Height : up to 0,0 50
roundness, R machine 500 mm
CENAM Internal cylinder: Roundness n?easurlng Height : up to 0,0 50
roundness, R machine 200 mm
. . Spindle-based
NIST External cylinder (plug): roundness measuring 0,0 0,5
roundness .
instrument
. I Spindle-based
NIST Internal cylinder (ring): roundness measuring 0,0 0,5
roundness .
instrument
Spindle-based sphere
Sphere or hemisphere: P . diameter : 5
NIST roundness measuring 0,0 0,5
roundness . mm to 100
instrument
mm
. , Diameter : 2
INMETRO External cylinder (plug): Sty/us-on'-sp/nd/e mm to 200 0,0 400,0
roundness roundness instrument
mm
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. . . Diameter : 4
INMETRO Internal cylinder (ring): Sty/us—on.—splnd/e mm to 200 0,0 400,0
roundness roundness instrument
mm
. Diameter : 2
INMETRO Pall or sphere Stylus—on.—spmdle mm to 100 0,0 200,0
(hemisphere): roundness | roundness instrument mm
Magnification standard Diameter : 5
VSL (e.g. flick standard): Stylus instrument mm to 100 0,0 2,0
amplitude mm
External cylinder: Spindle based Diameter : 5
NPL ylinaer: pindie mm to 300 0,01 50,0
roundness roundness instrument
mm
Diameter : 5
I I cyli : indl
NPL nternal cylinder. Spind e. based mm to 300 0,01 50,0
roundness roundness instrument mm
spheres and Multi-step, stylus on Diameter : 5
NPL . p spindle roundness mm to 100 0,0 2000,0
hemispheres: roundness .
instrument mm
METAS External cylinder: Form tester Diameter : up 0,0 100,0
roundness R to 300 mm
METAS Internal cylinder: Form tester Diameter : up 0,0 100,0
roundness R to 270 mm
METAS Sphere: roundness R Roundness instrument Diameter : up 0,0 1,0
to 150 mm
Cylinder
oMl Plug: external cylinder MM diameter D : 0,0 05
roundness from Imm to
0.5m
Cylinder
M Ring: internal cylinder MM diameter D : 0,0 0,5
roundness from Imm to
0.5m
Sphere
Ml Spheres (balls): MM diameter D : 0,0 05
roundness from Imm to
0.5m
Cylinder
Plug: external cylinder diameter :
cmi roundness R Talyrond 5955 from 1 to 355 0,0 2.0
mm
Cylinder
M Ring: internal cylinder Talyrond 5955 diameter : 0,0 20
roundness R from 3 mm to
355 mm
Sphere
Spheres (balls), diameter :
cmi roundness R Talyrond 5955 from 1 to 355 0,0 2,0
mm
. . Diameter : 1
pTB R{ng, plug, sphere, Stylus-on'-sp/nd/e mm to 100 0,0 400,0
hemisphere: roundness R | roundness instrument mm
Magnification standard Stvlus-on-spindle Diameter : 5
PTB (e.q. flick standard): Y . P mm to 100 2,0 400,0
roundness instrument
roundness R mm
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Stylus-on-spindle Diameter : 1
DT Plug: roundness R yius-on-sp mm to 300 0,0 400,0
roundness instrument
mm
Stylus-on-spindle Diameter : 1
DTl Ring: roundness R yius-on-sp mm to 300 0,0 400,0
roundness instrument
mm
. . Diameter : 1
DTl Sphere, hemisphere: Stylus—on.—spmdle mm to 300 0,0 400,0
roundness R roundness instrument mm
External cvlinders: Spindle roundness Diameter : 5
CEM v : instrument and multi | mm to 100 0,0 100,0
roundness, R
step method mm
Internal cylinders: Spindle roundness Diameter : 5
CEM y ’ instrument and multi ) 0,0 100,0
roundness R mm to 70 mm
step method
Spheres and Spindle roundness Diameter : 5
CEM hemispheres: roundness, instrument and multi mm to 100 0,0 100,0
R step method mm
Magnification standard Stylus and index table Diameter : 5
CEM (flick standard): on spindle roundness mm to 150 0,01 30,0
roundness, R instrument mm
Diameter : 5
. Stylus and index table mm to 300
E. :
CEM xternal cylinder (plug) on spindle roundness mm 0,0 400,0
roundness, R . .
instrument Height : up to
500 mm
Diameter : 5
Internal cylinder (ring): Stylus and index table mm to 270
CEM 4 9r on spindle roundness mm 0,0 400,0
roundness, R , .
instrument Height : up to
500 mm
Hemisphere: roundness Stylus and index table Diameter : 5
CEM P R ’ on spindle roundness mm to 150 0,0 400,0
instrument mm
Diameter : 5
. . mm to 300
MIKES External cylinders: Stylus-on.-sp/ndle mm 0,0 1000,0
roundness, R roundness instrument ,
Height : 100
mm
Diameter : 5
. , mm to 300
es | e e | mm oo | o
Height : 100
mm
. . Stylus-on-spindle Diameter : 20
MIKES Spheres (hemispheres): roundness instrument, mm to 200 0,0 100,0
roundness, R .
error separation mm
. Diameter : 8
£SB-LPMD External cylinder (plug): Form tester stylus mm to 200 0,0 100,0
roundness, R instrument
mm
. . Diameter : 8
ESB-LPMD Internal cylinder (ring): Form tester stylus mm to 200 0,0 100,0
roundness, R instrument
mm
Hemisphere: roundness Form tester stylus biameter : 8
FSB-LPMD P : ’ . Y mm to 200 0,0 3,0
R instrument
mm
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INRIM External cylinder (plug): Multi-step 0,0 20,0
roundness, R
INRIM Internal cylinder (ring): Multi-step 0,0 20,0
roundness, R
INRIM Sphere or hemisphere: Multi-step 0,0 20,0
roundness, R
INRIM Magnification (flick) Stylus mstrqment, 1- 0,0 20,0
standard: roundness, R profile
External cvlinders: Roundness measuring | Diameter : 2.5
VSL 4 Lo machine, error mm to 200 0,0 2,0
roundness deviation R .
separation mm
Internal cviinders: Roundness measuring Diameter : 4
VSL y L machine, error mm to 200 0,0 2,0
roundness deviation R .
separation mm
. Roundness measuring | Diameter : 2.5
h h h :
VSL Sphere (i emlsp gres) machine, reversal mm to 200 0,0 1,0
roundness deviation R .
technique mm
. Diameter : 3
INM External cylinder (plug): Roundness instrument mm to 350 0,0 80,0
roundness, R
mm
. . Diameter : 3
INM Internal cylinder (ring): Roundness instrument mm to 300 0,0 80,0
roundness, R
mm
Sphere or hemisphere: Diameter : 3
INM P P ’ Roundness instrument mm to 200 0,0 80,0
roundness, R
mm
Diameter : up
RISE External cylinder: Stylus-on.-sp/ndle tq 250 mm 0,0 400,0
roundness R roundness instrument | Height : up to
500 mm
RISE Internal cylinder: Stylus-on.-sp/ndle Diameter : up 0,0 400,0
roundness R roundness instrument to 250 mm
RISE Sphere (hemisphere): Stylus-on.-sp/ndle Diameter : up 0,0 400,0
roundness R roundness instrument to 250 mm
RISE Magnification standard: Stylus-on.-sp/ndle 0,0 400,0
roundness R roundness instrument
. , Diameter : 3
UME External cylinder (plug): Stylus-on'-sp/ndle mm to 400 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument
mm
. . , Diameter : 5
UME Internal cylinder (ring): Stylus-on'-sp/ndle mm to 350 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument
mm
. , Diameter : 5
UME Sphere or hemisphere: Stylus-on'-sp/ndle mm to 250 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument mm
Magnification standard Stylus-on-spindle Diameter : 3
UME (e.q. Flick standard): 4 . P mm to 300 0,01 1000,0
roundness instrument
roundness, R mm
. , Diameter : 0.3
UME External cylinder (plug): Stylus-on'-sp/nd/e mm to 400 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument
mm
. . , Diameter : 1.5
UME Internal cylinder (ring): Sty/us—on'—sp/nd/e mm to 350 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument
mm
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Sphere or hemisphere: Stylus-on-spindle biameter : 0.3
UME p phere: yius-on-sp mm to 350 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument mm
. . Diameter : 0.3
UME Sphere or hemisphere: Stylus—on.—spmdle mm to 350 0,01 1000,0
roundness, R roundness instrument mm
Magnification standard . .
) lus-on- | D :
UME (e.q. Flick standard): Stylus-on-spindle lameter : 3 0,01 300,0
roundness instrument | mm to 50 mm
roundness, R
. . Multi-step, stylus on Diameter : 5
NMIJ AIST Sphere and hemispheres: spindle roundness mm to 100 0,0 2,0
roundness .
instrument mm
. Multi-step, stylus-on- Diameter : 1
lass h here: ’
NIMT Glass hemisphere spindle roundness mm to 355 0,0 20,0
roundness R .
instrument mm
Internal and external Stvlus-on-spindle Diameter : 1
NIMT cylinder, magnification y . P mm to 355 0,0 20,0
roundness instrument
standard: roundness R mm
- Di ;
KRISS Magmlf/cat/on standard Roundness instrument lameter : 5 2,0 400,0
(elliptical), roundness R mm to 50 mm
Hemi-sphere, roundness Diameter : 5
KRISS P R’ Roundness instrument mm to 300 0,0 1,0
mm
KRISS Magmf/cat/on standard Roundness instrument Diameter : 5 2,0 100,0
(flicker), roundness R mm to 50 mm
NMIA External cylinder: Roundness measurmg Diameter, d : 2 0,0 40,0
roundness machine <d <400 mm
NMIA Internal cylinder: Roundness measurmg Diameter, d : 2 0,0 40,0
roundness machine <d <400 mm
spheres and Roundness measuring | Diameter, d : 2
NMIA hemispheres: roundness machine <d <400 mm 0.0 2.0
Stylus on spindle Diameter : 1
MSL External cylinder Y . P mm to 300 0,0 400,0
roundness instrument
mm
Stylus on spindle Diameter : 1
MSL Internal cylinder y . P mm to 300 0,0 400,0
roundness instrument
mm
Stylus on spindle Diameter : 1
MSL Sphere yius on sp mm to 300 0,0 400,0
roundness instrument
mm
. . Rotary table type
CMS Sphere, hemisphere: roundness measuring 0,01 2,0
roundness .
instrument
Sphere, hemisphere: . .
CMS roundness R Rotating pick-up type 0,01 2,0
Cylinder
NPLI Internal cylinder, Stylus-on'-sp/nd/e diameter : 20 0,01 100,0
roundness roundness instrument mm to 150
mm
Cylinder
NPLI External cylinder, Stylus-on'-sp/nd/e diameter : 20 0,01 400,0
roundness roundness instrument mm to 150
mm
. Stylus-on-spindle Sphere
NPLI Sphere (hemisphere) roundness instrument | diameter : 20 0,01 100,0
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mm to 150
mm
Sphere
NPLI Magnificgtion standard S ty/us—on.—spind/e diameter : 20 0,01 100,0
(flick, etc.) roundness instrument mm to 150
mm
E I cyli ! R ]
NIM xternal cylinder. ounqness measuring 0,0 05
roundness instrument
/ I cyli ! R ]
NIM nternal cylinder. ounqness measuring 0,0 05
roundness instrument
. Multi-step, stylus on .
Sphere and hemispheres: . ’ Diameter :
NIM p roun dneslsp spindle roundness :‘o 100 mr:p 0,0 0,5
instrument
NMC, internal cylinder (ring): work piece on spindle d;arrnn;ticr) 51’260: 0.0 20
A*STAR roundness R roundness instrument mm ’ ’
. . diameter size :
NMC, sphere (ball): roundness work piece on spindle ’5 mm to ;_ZO 0.0 20
A*STAR R roundness instrument mm ’ ’
. Multi-step, work piece | diameter size :
NMC, Sphere(temisphere): oer, s’ indﬁe I:;undz,ess ; mm to 51120 0,0 2,0
A*STAR roundness R p! ’ ’
instrument mm
NMC, external cylinder (plug, work piece on spindle d;a,r:;tig 51’?2 : 0.0 20
A*STAR ring, wire): roundness R roundness instrument mm ! !
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3. PIEZOELEKTRICNI GENERATORI POMAKA

Piezoelektricni generatori pomaka su uredaji koji rade na principu piezoelektri¢nog efekta kako
stvarali kratke pomake s brzim vremenom odziva. Piezoelektri¢ni efekt naziv je za pojavu
elektri¢nog naboja na povrsini izolatora koji je elasti¢cno deformiran vanjskom silom. Piezo
materijal ¢e postati elektri¢ki polariziran, odnosno jedna strana izolatora nabit ¢e se negativno,
a druga pozitivno. Vrijedi i obrnuto, piezo materijal ¢e se deformirati kada se primjeni elektricni
napon na njega. Veli¢ina deformacije, odnosno sile, bit ¢e proporcionalna narinutom naponu.
Pozitivno polarizirani piezo materijal ¢e se Siriti prilikom dovodenja pozitivnog napona i
skupljati dovodenjem negativnog napona. Koristeci taj princip generatori pomaka ostvaruju

male precizne pomake pogodne za primjenu u mjeriteljstvu.

F
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nedeformiram deformacija nakon
piezoelektrifni materijal primjene napona

Slika 8. Piezoelektri¢ni efekt [10]

Piezo aktuatore karakteriziraju mali pomaci u odnosnu na dovedeni napon te zbog toga moze
do¢i do histereze, pogotovo pri prvim primjenama aktuatora, jer se njegova osjetljivost
eksponencijalno smanjuje s vremenom. Ta histereza se ve¢inom moze ispraviti nelinearnim

dovodenjem napona.

Na slici 13. vidi se skica presjeka na kojoj su prikazani osnovni elementi piezoelektiri¢nog

generatora pomaka.
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Slika 9. Piezoelektri¢ni generator pomaka [11]
Iako se svi piezoelektri¢ni generatori sastoje od ista tri osnovna elementa, oni se razlikuju po

vrsti 1 smjeru gibanja. Razli¢ita gibanja ostvaruju se razli¢itim rasporedima osnovnih elementa
unutar uredaja. Unutar ovog rada promatrat ¢e se uzduzni generatori pomaka zbog njihove
mogucnosti preciznih pomaka po z osi.

Uglavnom se koriste dva parametra kako bi se karakterizirali piezo generatori pomaka,
slobodan pomak (X;) i sila blokiranja (F,,). Slobodan pomak je pomak koji se generira kada se
primjeni maksimalan napon bez stvaranja sile. Sli¢no, sila blokiranja je maksimalna sila koja
moze biti generirana kada se primjeni maksimalan napon, dok je gibanje generatora pomaka

sprijeCeno. Optimiran piezo generator daje trazenu silu na polovici slobodnog pomaka (Slika

14.) [11]

Smjer rastuceg
napona

g

Tocka optimuma

Sila blokirarja

B

Slobodan pomak Xf

Slika 10. To¢ka optimuma piezo generatora pomaka [11]
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3.1. UzduZni generatori pomaka

Kod uzduznih generator pomaka, elektri¢no polje u keramickom sloju primjenjuje se paralelno
na smjer polarizacije. Ovo stvara naprezanje, odnosno pomak u smjeru polarizacije. Primjenom
samo jednog piezo elementa ostvaruju se premali pomaci, tako da se oni slazu jedno na drugo.
Mehanicki se spajaju u seriju kako bi se njihovi pomaci zbrajali, a elektricno se spajaju u

paralelu kako bi se isti napon primijenio na svaki piezo element (Slika 15.)

NN
N\

L,

T //
¢ T 7
Gl | Ve— E' ? GND

LY L S R

Slika 11. Prikaz pomaka i smjera polarizacije uzduznih generatora pomaka [11]

U odnosu na ostale aktuatore, uzduzna izvedba je vrlo efikasna u pretvaranju elektricne u
mehanicku energiju ostvaruju¢i pomake od 0,1% do 0,15% duljine aktuatora. Nazivna
vrijednost naprezanja relativna je popreénom presjeku aktuatora, a krece se oko 30 N/mm?.

Mogu se postici sile od nekoliko desetaka tisuc¢a njutna. [13]

Uzduzni aktuatori prikladni su za dinami¢ne primjene zbog svojih visokih rezonantnih
frekvencija. MehaniCko prednaprezanje aktuatora prigusuje inducirana vla¢na naprezanja
krhkog keramickog materijala omogucujuci brzinu odziva od nekoliko mikrosekundi i izvrsnu

mehaniku.
Procjena uzduznog pomaka izracunava se formulom: [13]
ALyzqusno = ndzzU

ALy ausmo Uzduzni pomak [m]

dz3 Koeficijent uzduzne deformacije za piezoelektri¢ni signal [m/V]
n Broj naslaganih keramickih slojeva
U Primijenjeni napon [V]
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3.2.  Piezoelektri¢ni generator pomaka Pl P — 621.ZCD i kontroler E-625

Laboratorij FSB-a opremljen je s uzduznim piezo aktuatorom proizvodaca ,,Pi“ koji se sastoji
od piezo ,stage” P-621.ZCD koji je prikljucen na piezo kontroler E-625.CR. Piezo stage P-
621.ZCD (Slika 16.) moze izvrsiti precizne vertikalne pomake s to¢nos¢u od ispod nanometra
i rasponom do 100 pm. Ugradeni kapacitivni senzori mjere polozaj izravno i bez kontakta,
povecavajuéi tocnost pozicioniranja. Rad gotovo bez trenja i histereze u kombinaciji s
rezolucijom ispod nanometra omoguéuje visoku razinu linearnosti i visoku Sirinu pojasa.
Pomak se detektira tako da kapacitivni senzori mjere poziciju pokretne plo¢e u odnosu na

kudiste.

Slika 12. Piezo stage P-622.ZCD [14]
Tocnost pozicioniranja je 0,02% s brzinom odziva od nekoliko desetaka milisekundi. Ima

aluminijsko kuéiste, tezi 0,17 kg, dimenzije su mu 40 mm x 40 mm x 17,5 mm 1 raspon

temperature od -20 °C do 80 °C. [15]
Namijenjen je za primjenu u [15]:
- interferometriji
- mikroskopiji
- nano pozicioniranju
- biotehnologiji
- tehnologiji poluvodica i dr.
Spajanje s ratunalom te analiza rezultata na njemu provodi se putem kontrolera E-625.

Kontroler E-625.CR [Slika 17] je uredaj koji se koristi u paru s uredajima s kapacitivnim

opterecenjem, kao Sto je piezo aktuator. Moze se koristiti za staticku 1 dinamic¢ku primjenu.
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Softver koji se koristi za upravljanje kontrolorom i piezo elementom je PZTControl. To je 32-

bitni Windows program koji je razvijen za kontrolu jednog ili viSe umrezenih kontrolera.
Njegove osnovne funkcije su moguénost unosenja informacija i naredbi o poziciji piezo
elementa ili o koriStenom naponu. Pomocu njega se omogucuje pristup svim naredbama
vezanim za kontroler i piezo element. Alatne trake omogucuju lakse i jednostavnije snalazenje
u programu. Neke od dodatnih funkcija softvera su: istovremeno upravljanje s vise osi,
ukljucivanje/iskljuc¢ivanje servo nacina rada, prikaz statusa sustava, prikaz napona i polozaja u

stvarnom vremenu, konfiguriranje parametara. [16]

Slika 13. Kontroler E-625 [16]
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4. KORISTENJE PIEZOELEMENTA ZA UMJERAVANJE
KONTAKTNIH TICALA

Osnovna je znacajka piezoelektricnih elemenata mogucénost pretvorbe elektriCne energije u
mehanicki pomak. Promjenom napona, piezoelektri¢ni element mijenja svoje dimenzije. Takvi
elementi opcéenito se ne mogu koristiti kao aktuatori u svom izvornom obliku jer su pomaci
izrazito maleni, osim u visokog narinutog napona. Ovaj problem rjeSava se dodavanjem
mehanickih pojacala piezoelektricnom elementu koji pretvaraju mala inducirana naprezanja
piezoelektricnog materijala u veliki izlazni pomak, koji se moZe upotrebljavati u prakti¢noj
primjeni. Za dobivanje visoko preciznih pomaka potrebnih u mjeriteljstvu, ugraduje se
kapacitivni mjerni sustav koji sluzi kao referenca za narinuti napon. Upravljanje
piezoelementom provodi se upravljatkom jedinicom (kontrolerom) putem koje se zadaju
vrijednosti zZeljenih pomaka. Uloga je kontrolera narinuti i odrzavati odgovarajuc¢i napon na
piezoelement kako bi stvarni pomak (mjeren kapacitivnim mjernim sustavom) odgovarao
zadanomu. Postoje razli¢ite izvedbe kontrolera, s razli¢itim mogucnostima upravljanja,
medutim, ako se Zele ostvariti brzi pomaci, najces¢e se upotrebljavaju kontroleri koji imaju
analogni ulaz na koji se dovodi signal kojim se zadaje promjena pomaka u vremenu. Signal se
moze generirati racunalom opremljenim s digitalnim ili analognim pretvaratem ili

generatorima signala.

Laserski
interferometar |

‘ Piezo
Generator

profila

. Kontroler

Slika 14. Shema umjeravanja piezoelementa [5]
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Kako bi uredaji umjereni piezoelementima davali sljedive rezultate, sam piezoelement treba
biti umjeren. Umjeravanje piezoelementa provodi se s pomocu laserskoga interferometra ¢iji

laser predstavlja Sl definiciju metra (Slika 8.).

Preciznim uskladivanjem brzine kretanja ticala i frekvencija pomaka piezoelementa u smjeru
z-osi moguce je ostvariti simulirani profil. Dakle, ako je moguce dobro kontrolirati frekvenciju
pomicanja piezoelementa u smjeru z-osi s obzirom na poznatu brzinu kretanja ticala, moguce
je simulirati mnogo razli¢itih profila u dinamickoj konfiguraciji uz velik raspon vrijednosti
amplituda i valnih duljina. Takvi simulirani profili mogli bi zamijeniti etalone hrapavosti za

umjeravanje uredaja.

Pomak igle ticala

Slika 15. Relativni pomak piezoelementa u odnosu ha ticalo [5]

Primjenom piezoelementa moguce je simulirati i etalone kruznosti s razli¢itim nazivnim
vrijednostima karakteristicnih parametara. U ovoj primjeni ticalo miruje, a pomak

piezoelementa stvara otklon ticala.
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Slika 16. Umjeravanje uredaja za ispitivanje kruznosti piezoelementom [5]

Glavna svrha ProbeTrace projekta je razviti sljedljivu i efikasnu mjeriteljsku sposobnost za
umjeravanje kontaktnih ticala i uredaja za mjerenje hrapavosti s nesigurnostima u rasponu 10

nm — 100 nm.
Ciljevi ProbeTrace projekta su: [3]

1. Umijeriti uredaje za mjerenje hrapavosti koriste¢i nove generatore pomaka s
nesigurnostima u rasponu 10 nm — 100 nm i usporediti efektivnost ove metode umjeravanja s
postoje¢im metodama (npr. etaloni dubine brazde) za umjeravanje uredaja za mjerenje

hrapavosti.

2. Umjeriti kontaktna ticala za mjerenje oblika u statickoj 1 dinamickoj konfiguraciji
koriste¢i nove generatore pomaka s nesigurnostima u rasponu 10 nm — 100 nm i tu metodu

usporediti s uvrijezenom metodom koristenja umjerenih flick-etalona.

3. Istraziti sljedivost umjerenih konvertera za njihovo koristenje kao generatore pomaka u
statickim 1 dinami¢kim uvjetima koriStenja, ukljuCujuéi istrazivanje o prenosivosti istih
generatora pomaka. Nadalje, razviti vodi¢ za koriStenje generatora pomaka za umjeravanje

kontaktnih ticala.
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4. Razviti softver za otklanjanje Suma, ukljucuju¢i koriStenje numerickih metoda za
smanjenje nasumic¢nog Suma koji ¢e moci biti koriSten za procesiranje podataka o profilima
hrapavosti i oblika sa svrhom smanjivanja nesigurnosti do 10 nm u mjerenjima hrapavosti i

kruznosti.

5. Razvijanje individualnih strategija svih partnera projekta za dugorocnu primjenu
rezultata istrazivanja. Uskladiti individualne strategije kako bi osigurali optimalan pristup
osiguravanja sljedivosti diljem zemalja ¢lanica EURAMET-a i Europske unije.

Interferometri s piezo sistemima koriSteni su u nekim naprednim nacionalnim mjeriteljskim
institutima za umjeravanje kontaktnih ticala za mjerenje oblika, no ne svrhom umjeravanja za
mjerenje povrSinske hrapavosti zbog svoje veli¢ine 1 nezgrapnosti . Piezo sistemi opremljeni s
laserskim interferometrima (dostupni u nekim NMI-evima) koriSteni su za dinamicko
umjeravanje kontaktnih ticala od ranih 2000-ih. Njihov raspon je limitiran na oko 20 um - 50

um.

Piezo tehnologija je od tada jako napredovala, kapacitivni senzori s linearnim enkoderima,
kompaktni pretvara¢i pomaka opremljeni sa specijalnim sustavima vodenja i piezoelektricnim
aktuatorima mogu posti¢i pomake od nekoliko milimetara s preciznos¢u od svega nekoliko
nanometara. Pretvaraci pomaka, laserski interferometri, kapacitivni senzori 1 linearni enkoderi
mogu biti odabrani i kombinirani ovisno o potrebnom rasponu i preciznosti. Sljedivost svih

navedenih sistema je ostvarena laserskim interferometrima.

Navedena nova tehnologija jo$ nije primijenjena za umjeravanje kontaktnih ticala i postoje
problemi dinamickih svojstva, dugoroc¢ne stabilnosti i umjeravanja visokih to¢nosti kojih treba
istraziti. Stariji modeli pretvaraca pomaka istrazeni su u studiji ,,EURAMET TC-L project

no.866% [17] te je finalno izvjesce objavljeno nedavno.

Ovim projektom zeli se utvrditi moguénost primjene prethodno umjerenih generatora pomaka

(bez interferometra), u postupku sljedivog umjeravanja kontaktnih ticala 1 uredaja za mjerenje
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5. SUM

Sum je limitirajuéi faktor pri mjerenju oblika i hrapavosti povrine. Sum se klasificira po
njegovom izvoru, npr. Sum instrumenta, Sum mjerenja, staticki Sum ili dinamicki Sum itd. Bez
obzira na njegov izvor, Sum obuhvaca sve vanjske utjecaje na signal koji ga distorziraju ili
onemogucuju njegovo mjerenje. Zbog tog razloga, Sum je jedan od glavnih izazova pri mjerenju
oblika i hrapavosti povrSine. Za otklanjanje ili minimiziranje Suma prvo se treba utvrditi razina
1 karakteristika Suma instrumenta 1 Suma okoline u statickim uvjetima. Nakon toga se u
dinamickim uvjetima snima se utjecaj pomaka dijelova instrumenta i kontaktnog ticala. Svrhom
smanjivanja utjecaja Suma, uredaji za mjerenje oblika i hrapavosti povrSine postavljaju se na
stolove koji prigusuju vibracije svojom velikom masom ili koriste¢i sisteme aktivnog ili
pasivnog priguSenja vibracija. Nadalje, proizvodaci ovih uredaja razvijaju specificne softvere 1
statistiCke alate, no unato¢ tome kompleksne mjere i kalkulacije se moraju poduzeti da bi se

ostvarile precizne izmjere.

Trenutno se kod izmjera oblika 1 hrapavosti povrSine umjesto smanjenja Suma provodi proces
filtriranja po normama 1SO 3274 [18] i 1SO 12181 [19]. Kod izmjera hrapavosti koriste se
kalibrirani artefakti (npr. opticka stakla) za odredivanje razine Suma, te se ta razina pridodaje
ukupnoj mjernoj nesigurnosti. Shva¢anje ovog aspekta mjerne nesigurnosti i kako se on ocituje

pri koristenju piezo elementa kljucan je za uspjeh njihove upotrebe. [3]

5.1. Klasifikacija Suma

Sum je svaki vanjski utjecaj koji distorzira signal ili onemoguéuje mjerenje. Posto je $um
povezan sa Sirinom pojasa, njegov utjecaj ovisi o koli¢ini vremena tijekom kojeg se analiziraju
podaci. Sum se tipi¢no manifestira s visokom frekvencijom §to ogranidava detektiranje
hrapavosti povrSine malih razmjera. Postoje dva tipa greska koje dovode utjecaje Suma u
mjeriteljske sisteme: sistematske, odnosno ponavljajuce greske koje se minimiziraju metodama
izoliranja i nasumicne greske koje se minimiziraju pomocu filtriranja. Ovisno o izvoru Suma

razlikujemo Sum instrumenta i Sum mjerenja.

5.1.1. Sum instrumenta

Sum instrumenta je unutarnji $um signala kojeg proizvodi instrument u idealnoj okolini bez

Suma. Moze nastajati zbog nestabilnosti elektronike instrumenta
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(npr. iz pojacala) ili zbog optickog Suma (npr. zbog svjetlosti).. Kod instrumenta koji mjere
samo tijekom gibanja, Sum instrumenta ne moze se izolirati od dinami¢ke komponente. Za
reduciranje visokih frekvencija ove vrste Suma, norma ISO 25178-3 preporucuje koristenje S-

filtera.

5.1.2. Sum mjerenja
Sum mjerenja je $um pridodan signalu tijekom normalnog koristenja instrumenta.

Sum mjerenja ukljuéuje $um instrumenta kao i druge komponente koje dolaze iz okoline
(vibracije, fluktuacije temperature, vrtlozenje zraka, zvukovi) i ostalih izvora. Slika 11.
pokazuje kontrast izmedu Suma instrumenta nastalog u laboratorijskim uvjetima i Suma
mjerenja. Kao i Sum instrumenta, tipi¢no je visoke frekvencije Sto ogranicava detektiranje
hrapavosti povrSine malih razmjera. Za reduciranje visokih frekvencija ove vrste Suma, norma

ISO 25178-3 preporucuje koristenje S-filtera.
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B uzorak s interakcijom F  vanjskiizvor svjetlosti
C procesurnanje podataka G temperatume promjene

Slika 17. Tipi¢ni izvori Suma instrumenta i Suma mjerenja [3]

5.1.3. Staticki Sum

Staticki Sum je kombinacija utjecaja Suma instrumenta i Suma okoline na izlazni signal dok
instrument ne skenira lateralno. Sum okoline uzrokuju, na primjer, seizmicke ili zvuéne
elektromagnetske smetnje. U tablici 5. vidimo primjer mjerenja statickog Suma. Staticki Sum
se mjeri svrthom procjenjivanja Suma instrumenta i Suma okoline. Mjerenje bi se trebalo

provoditi u najgorim ocekivanim uvjetima.
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Tablica 5. Mjerenje statickog Suma [3]

Tip mjerenja

Profil

Koristen etalon

Bilo koji objekt

Uvjeti mjerenja

Odabrana ekvivalentna duZina mjerenja i
indeksi gnijeZzdenja bit ¢e suglasni s
predvidenim upotrebama etalona pri njegovoj
kalibraciji. Dodirna sila na etalon bit ¢e ista kao
kod mjerenja.

Izmjereni parametar

Tipi¢no, za kalibraciju, maksimalna visina
profila, Rz.

Metoda mjerenja

Koristi se maksimalno povecanje instrumenta.

Rezultati

Prosjecne vrijednosti dobivenih parametra ¢e
biti dodane maksimalnoj dopustenoj gresci
(MPE) ekvivalentnih parametra definiranih u
tablici 6.

? Ra€unanje parametara zahtijevalo je da koli¢ine

budu izrazene u jedinicama duljine; naknadno,
vrijeme mjerenja je pretvoreno u ekvivalentnu
duljinu.

5.1.4. Dinamicki Sum

Dinamicki Sum je Sum koji se pridodaje izlaznom signalu tijekom rada gibajuc¢ih dijelova

uredaja. Dinamicki Sum ukljucuje stati¢ki Sum, a dio je Suma mjerenja. U tablici 6. vidimo

primjer mjerenja dinamickog Suma.

Tablica 6. Mjerenje dinami¢kog Suma [3]

Tip mjerenja

Arealni

Koristen etalon

Opticko staklo (postavljeno sukladno s ISO
12179:2000, 7.1)

Uvjeti mjerenja

Mjerenje duljine i povrSine s veli¢inama
kompatibilnim s trazenim indeksima gnijezdenja
filtera.

lzmjereni parametar

Tipi¢no, za kalibraciju, maksimalna visina
profila, Rz.

Metoda mjerenja

—Jedno mjerenje u jednom kutu mjernog
raspona X-Y

—Jedno mjerenje u sredini mjernog raspona X-Y
—Jedno mjerenje u suprotnom kutu mjernog
raspona X-Y

Koristi se maksimalno povecanje instrumenta.

Rezultati

Izmjereni parametri bit ¢e zabiljezeni.

5.2.  Uloga projekta u istraZivanju Suma
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Kako bi se minimizirao utjecaj Suma i tako smanjile mjerne nesigurnosti metode istrazene u
projektu, definirani su projektni zadaci: [3]
1. Pruziti pregled numerickih metoda i softverskih moguénosti partnera projekta s obzirom

na unos/izlaz neobradenih podataka.

2. Stvoriti novi softver za smanjenje Suma koji se moze koristiti za pretprocesiranje

neobradenih podataka pri mjerenju hrapavosti i oblika.

3. Primijeniti novi softver na podatke dobivene mjerenjem oblika.

5.3.  Metode minimiziranja Suma

Postoje dvije metode koje se mogu Koristiti za minimiziranje Suma. Jedna je bazirana na metodi

oduzimanja, a druga na metodi prosjeka.

Metoda oduzimanja se provodi tako da se dva puta mjeri ista pozicija uzorka s malim
vremenskim razmakom. Topografija prvog rezultata mjerenja se oduzme od topografije drugog
rezultata tako da razlika sadrzi samo informaciju o Sumu mjerenja. Metoda oduzimanja
kombinira varijance od dvije identicne raspodijele vjerojatnosti koje karakteriziraju Sum

instrumenta.

Metoda prosjeka funkcionira tako da se provede veliki broj mjerenja na pozicijama gdje se

pretpostavlja da su greske nepovezane, te se izracuna njihov prosjek.

No, kada Sum postane dinamican, u statistickom smislu, visSe se ne moze ukloniti uzimanjem

prosjeka. U tom slucaju izolacija Suma putem metode oduzimanja takoder nije moguca.

5.4. Pregled softvera

Softveri za analizu hrapavosti povrsine i kruznosti uobiCajeno su napravljeni od strane
proizvodaca uredaja i Cesto koriste razli¢ite metode 1 algoritme Sto otezava suradnju NMI-eva
koji koriste uredaje razliCitih proizvodaca. Stoga, mjeriteljske zajednice smatraju svojom

zadac¢om razvitak standarda za mjeriteljske softvere da bi mogli omoguciti lakSu suradnju.

Medunarodna ISO norma definirala je dvije vrste softverskih standarda , standard tip F1 i
standard tip F2. Tip F1. Prvi od njih sastoji se od digitalne mjerne datoteke koja sadrzi
informacije o nefiltriranim podacima profila ili povrsine. Takva se datoteka dobiva s dodatnim
datotekama u koje se pohranjuju filtrirani podaci, kao i razli€iti parametri zavrSne obrade
povrSine koji su ve¢ procijenjeni. Budu¢i da se ove informacije dostavljaju korisniku,

samostalno napravljeni algoritmi za filtriranje i procjenu parametra i mogu se potvrditi
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usporedivanjem dobivenih rezultata s onima koje daje standard tipa F1. S druge strane,
standardi tipa F2 su racunske aplikacije u koje korisnik moZe unijeti grube mjerne podatke i
zatim birati izmedu razlicitih opcija filtriranja i parametara. Ovi standardi daju izraCunate
rezultate, omogucujuéi korisnicima da ih usporede, bilo s u¢inkom koristenog instrumenta ili s
vlastitim izra¢unima. Standardi tipa F2 zahtijevaju racunalnu podrSku koja ne samo da
primjenjuje algoritme filtriranja i izraunavanja evaluacije, ve¢ i omogucuje medusobnu

povezanost izmedu vise korisnika. [3].
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6. SIMULIRANI PROFILI HRAPAVOSTI KORISTENJEM
PIEZOELEKTRICNOG GENERATORA

U prethodnim poglavljima ustanovljeno je da se uzduzni generatori pomaka mogu vrlo precizno
pomicati po z osi s izuzetno brzim vremenom odziva. Upravljanjem takvim generatorima
pomaka tako da se gibaju po to¢no definiranim uzorcima mogu se simulirati profili razli¢itih
geometrija i valnih duljina. Takvi simulirani profili, ako su ponovljivi, precizni i to¢ni, mogu
zamijeniti razne etalone hrapavosti i pritom omoguciti kontinuirano umjeravanje.

U laboratoriju FSB-a prilikom izrade zavr$nog rada ,,Grbavac, M. 2018. - Prijedlog prosirenja
etalonske baze za umjeravanje elektronicko-mehanickih uredaja s ticalom” [20] testirano je
umjeravanje kontaktnog ticala putem simuliranih profila hrapavosti pomocu piezo generatora
pomaka.

U ovom poglavlju opisat ¢e se koriSteni postupak umjeravanja u statickim i dinamickim

uvjetima.

Slika 18. Prikaz ticala pomo¢u koga se provodilo umjeravanje [20]

6.1. Simuliranje profila hrapavosti u statickim uvjetima

U statiCkom nac¢inu rada umjerava se vertikalna komponenta mjernog uredaja. Staticko
mjerenje podrazumijeva da su otklonjeni utjecaji brzine ticala, lateralnog pomaka i

frekvencije. Ticalo miruje, a piezo element se u jednom trenutku pomice u smjeru z osi te
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tako simulira stepenicu odredene visine (dubine). Parametrom Pt (Slika 18.) iskazuje se ukupna

visina profila (stepenice). [20]
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Slika 19. Simulirani profil stepenice, parametar Pt = 1 pm [20]
Izmjereni rezultati parametra Pt usporeduju se s referentnom vrijednosti kako bi se dobilo
odstupanje, odnosno greSka. Nadalje, izracunavaju se statisticki podaci potrebni za analiziranje

toCnosti, mjerne nesigurnosti, linearnosti, utjecaja Suma itd.

Slika 20. Umjeravanje vertikalne komponente ticala pomo¢u generatora pomaka [20]

6.2. Simuliranje profila hrapavosti u dinami¢kim uvjetima

Umjeravanje u dinami¢kim uvjetima obavlja se tako da ticalo prikuplja informacije o
normiranoj mjernoj povrsini dok se krece po njoj. Obi¢no se u tu svrhu koristi etalon, no ovdje

promatramo mogucénost zamjene etalona piezoelementom.
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Jer se u dinamickim uvjetima mjeri kontinuirano, trebaju se definirati grani¢ne vrijednosti
mjerenja, odnosno cut-off vrijednosti. One se odreduju normom ISO 4288:1996 Geometric
Product Specification (GPS) - Surface texture: profile method - Rules and procedures for the

assessment of surface texture (Tablica 7.) [20]

Simulirali su se regularni profili s dvije razli¢ite geometrije — slijed regularnih trokutastih i

slijed regularnih pravokutnih struktura. Umjeravali su se parametri R, i R,,.

Za simulaciju svakog od tri trokutastih profila koristilo se 40 to¢aka, odnosno 20 pomaka pieza.
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Slika 21. Prikaz jednog od tri simuliranih trokutastih profila [20]

Za simulaciju pravokutnih profila bilo je dovoljno uzeti dvije tocke.
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Slika 22. Prikaz jednog od tri simuliranih pravokutnih profila [20]

Nakon §to su simulirana sva tri profila trokutne geometrije, usporedeni su dobiveni rezultati
parametara Ra i Rz s referentnim vrijednostima istih, te je izraCunata aritmeticka sredina i

standardno odstupanije od nje.

Izmjerene vrijednosti potom su se usporedile s referentnim vrijednostima parametara

hrapavosti. Razlika A racunala se prema formuli: [20]

A = izmjerena vrijednost — referentna vrijednost
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Tablica 7. Odstupanja od referentnih parametara hrapavosti kod simuliranih profila [20]

Trokutni profil | Referentna vrijednost | Referentna vrijednost | 4 (Rz) | 4 (Ra) [5] [5]

br. Rz (um) Ra (um) (um) (um) (Rz)% | (Ra) %

1. 0,4 0,1 0,073 0 18,3 0
2. 4 1 0,075 -0,008 19 0,8
3. 40 10 -0,028 -0,058 0,1 0,6
Pravokutni Referentna vrijednost | Referentna vrijednost | 4 (Rz) | 4 (Ra) [5] [5]
profil br. Rz (um) Ra (um) (um) (um) (Rz) % (Ra) %

1. 0,4 0,2 0,094 -0,01 23,5 5
2. 4 2 0,107 -0,12 2,7 6
3. 40 20 -0,007 -1,026 0 51
Dubina brazde | Referentna vrijednost

profil br. Pt (um) A (um) |o]| %

1. 1 0,144 14,4

2. 0,109 2,2

3. 10 -0,022 0,2

4, 25 -0,111 0,4

5. 50 0,041 0,1

Pomocu podataka iz tablice 7. utvrdeno je da koriStena metoda umjeravanja Simuliranim

strukturama nije primjenjiva za vertikalne komponente < 1 um zbog prevelikih odstupanja od

apsolutne vrijednosti.

S obzirom na ostvarene rezultate zakljuceno je da ne postoji nikakav trend (rasta ili pada)

odstupanja dobivenih rezultata od referentnih. Takoder ne postoji ni linearnost u greSkama.

Veca odstupanja izmjerene vrijednosti od referentne prisutna su kod manjih struktura. [20]
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7. ZAKLJUCAK

Zbog vrlo kompleksnih mjernih sustava koji su dostupni samo u najrazvijenijim institutima,
vrlo je teSko do¢i do sljedivo umjerenih etalona hrapavosti i kruznosti potrebnih institutima
kako bi umjerili svoje mjerne uredaje i time osigurali i u industriji sljedivost do Sl jedinice
metra. Metode za umjeravanje uredaja se Cesto razlikuju te u nekim sluc¢ajevima nisu dostupne

potrebne norme $to koci razvitak manjih instituta i uzrokuje velike troskove.

Cilj ProbeTrace projekta je razvoj sljedivih, novcano isplativih mjeriteljskih sposobnosti za
umjeravanje etalona hrapavosti 1 kruznosti, u statiCkim 1 dinami¢kim uvjetima, koristeci
sljedive generatore pomaka kao samostalne uredaje nakon umjeravanja laserskim

interferometrima.

U tu svrhu koristit ¢e se najnovije inovacije u piezo tehnologiji koje su omogucile napredak
mnogih podrucja. U projektu ¢e se piezo tehnologija koristiti u generatorima pomaka kako bi

svojim preciznim vertikalnim pomacima simulirali etalone hrapavosti 1 kruznosti.

U projektu ProbeTrace detaljno ¢e se razraditi upute o koriStenju generatora pomaka i na¢inu
njegovog sljedivog umjeravanja.

KoriStenjem generatora pomaka u postupcima umjeravanja omogucit ¢e nacionalnim
mjeriteljskim institutima samostalno umjeravanje kontaktnih ticala i uredaja za mjerenje
hrapavosti sljedivih do SI jedinice metra s mjernim nesigurnostima manjim od 10 nm. Takoder,
jer generatori pomaka omogucavaju simuliranje razliCitih horizontnih 1 uzduznih znacajki
profila, instituti ¢e moc¢i prosiriti raspon umjeravanja kako u lateralnom tako i u vertikalnom

smjerul.

Sum je jedan od glavnih izazova pri mjerenju hrapavosti i kruznosti. Kako bi se ostvarile ciljane
mjerne nesigurnosti potrebno je rijesiti problem nasumicnog Suma koji degradira tocnost

ostvarenih simuliranih profila.

U okviru projekta ProbeTrace razviti ¢e se softver za redukciju Suma koriste¢i numericke
metode za nasumican Sum. Ta metoda ¢e biti primjenjiva u svim komercijalnim uredajima koji

imaju mogucnost input / output podataka.
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