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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten, techni-
schen Behérden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977 zusammen-
geschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches Gremium
der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen Akkredi-
tierungsstelle GmbH (DAKKS) flur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur Verfigung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und tGberwacht. Sie fuhren Kalibrierungen von Messgeraten und Malverkor-
perungen flr die bei der Akkreditierung festgelegten Messgréfien und Messbereiche durch.
Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fir die Ruckflihrung auf nati-
onale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der DIN EN ISO/IEC
17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu


http://www.dkd.eu/
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ab-
laufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung in-
terner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kdnnen zum Bestandteil von Qua-
litdtsmanagementhandbiichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung der
Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen Ka-
librierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der Kalibrierla-
boratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde dafiir sprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Lédnge in Zusammenarbeit mit der PTB
und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2003 erstellt.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 4-2, Blatt 1 (Ausgabe 2010). Die DAKkS wird die
DAKkS-DKD-R 4-2, Blatt 1 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 11/2003 verdffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKKS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage
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1 Geltungsbereich

Dieses Blatt gilt fur die Kalibrierung von Normalen der Typen A, C, D und E entsprechend ISO
5436 - 1. Diese Normale werden in der Rauheitsmesstechnik nach dem Tastschnittverfahren
eingesetzt.

2 Begriffe, Definitionen

Es gelten die Begriffserklarungen in ISO 5436 -1 und darin zitierte Normen.

3 Normale/Normalmesseinrichtungen

Die Ruckflihrung der im Abschnitt 5.3 — Kalibrierumfang / Durchfiihrung der Kalibrierung mit
dem Tastschnittverfahren - genannten Normale/Normalmesseinrichtungen muss durch Kalib-
rierung mit geeigneten Messsystemen sichergestellt werden, deren Anschluss an die nationa-
len Normale in Ubereinstimmung mit dem Internationalen Einheitensystem (SI) nachgewiesen
ist. Zur Kalibrierung des Tastschnittgerates ist die Richtlinie DAkkS-DKD-R 4-2 Blatt 2 anzu-
wenden.

4 Umgebungsbedingungen

Der Einfluss der Umgebungsbedingungen wird durch Rauheitsmessungen auf einem Planglas
ermittelt. Dabei ist die bestmogliche Auflésung des Messsignals einzustellen und eine Taststre-
cke auf einem kratzerfreien Planglassektor zu suchen. Diese Strecke wird unter den selben
Messbedingungen wie bei der Kalibrierung des Normals (entsprechend DIN ISO 4288 und DIN
ISO 3274) finf mal abgetastet. Das arithmetische Mittel der Rz-Werte ist im Kalibrierschein als
Rz, anzugeben und bei der Messunsicherheitsbetrachtung gemaf Kapitel 6 zu berticksichtigen.

5 Kalibrierung

5.1 Kalibrierfahigkeit

Zur Ermittlung der Kalibrierfahigkeit sind die Normale auf geeignete Art und Weise zu reinigen
(z. B. mit einem in Isopropanol getrankten fusselfreien Tuch oder Wattestabchen).

Zur schnellen und kostenglinstigen Beurteilung der Kalibrierfahigkeit empfiehlt sich eine visu-
elle Begutachtung. Dabei wird zwischen Glasnormalen und metallischen Normalen unterschie-
den.

5.1.1 Glasnormale

Die Glasnormale sind auf Kratzer, Gebrauchsspuren und Ausbriiche zu untersuchen. Dazu
hat sich eine 10-fache VergréRerung (z. B. Lupe) bewahrt, womit alle messtechnisch relevan-
ten Beschadigungen erkannt werden kdnnen.

Im Bereich der Messflache dirfen nicht mehr als 2 kritische bzw. 4 leichte Beschadigungen
vorhanden sein. Ansonsten ist das Normal als nicht kalibrierfahig einzustufen. Unter kritischen
Beschadigungen sind Ausbriche bzw. tiefe oder lange Kratzer zu verstehen, die das Messergeb-
nis wesentlich beeinflussen (z. B. Kratzer, die diagonal Uber die Messflache verlaufen).

Unter leichten Beschadigungen sind solche zu verstehen, die sich durch geringflugige Variation
des Messstellenplanes nicht mehr auf das Messergebnis auswirken.
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51.2 Metallische Normale

Die Gebrauchsspuren und Fertigungsdefekte metallischer Normale mussen in ihrer Auswir-
kung auf die Kalibrierfahigkeit bewertet werden. Dazu eignet sich eine visuelle Begutachtung
mit ca. 10-facher Vergrolierung. Unter schragem Lichteinfall werden die Gesamtstruktur und
alle Kratzer erkannt, unter senkrechtem Lichteinfall nur noch die fur die Kalibrierfahigkeit kriti-
schen Kratzer. AuRerhalb der Messrichtung verlaufende kritische Kratzer schranken die zuge-
lassene Messflache ein. Wird die nutzbare Messflache dadurch zu klein, ist das Normal als
nicht kalibrierfahig einzustufen.

In Messrichtung liegend, fuhren mehr als 8 kritische Kratzer zur Einschrankung der zugelas-
senen Messflache. Bei gleichmaRiger Verteilung dieser Kratzer Gber die Messflache wird das
Normal als nicht kalibrierfahig eingestuft.

5.2 Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung erfolgt nach dem Tastschnittverfahren gemaR DIN ISO 3274 bzw. DIN 4772
mittels Geraten mit Bezugsflachentastsystem. Tiefeneinstellnormale kénnen auch interferenz-
optisch geman VDI/VDE 2604 kalibriert werden.

5.3 Kalibrierumfang / Durchfiihrung der Kalibrierung
5.3.1  Kalibrierung mit dem Tastschnittverfahren

Die Normale sollten bestmoglich fir den Gesamtumfang der Kalibrierung mechanisch ausge-
richtet werden. Die Abweichung der Ausrichtung, gemessen um den elektrischen Nullpunkt,
muss kleiner als 10 % des nominellen Messbereiches des Tasters sein. Bei der Kalibrierung
ist darauf zu achten, dass der kleinstmogliche Messbereich des Tastschnittgerates gewahlt
wird. FUr Pt-Messungen gelten die in Kap. 5.3.1.1 aufgeflihrten gesonderten Bedingungen.
Die minimale Anzahl der zu erfassenden Tastschnitte richtet sich nach dem Typ des zu kalib-
rierenden Normals und ist Tabelle 1 zu entnehmen:

Typ gemaR ISO Anzahl der
5436-1: Tastschnitte
A 5
C 12
D 12
E 3 Tabelle 1: Mindestanzahl der Tastschnitte

Die Verteilung der Tastschnitte erfolgt nach einem Messstellenplan, der im Kalibrierschein zu
dokumentieren ist. Dieser ist abhdngig von der Art des zu kalibrierenden Normals. Dabei wird
unterschieden zwischen:

» Typ A (Tiefeneinstellnormale)
Zur Kalibrierung sind ca. 75 % der Rillenlange auszunutzen, wobei die Tastschnitte sym-
metrisch in gleichbleibendem Abstand in y-Richtung Uber die Rillenlange zu verteilen sind.

» Typ C (Geometrienormale)
Die Tastschnitte sind Uber die gesamte Messflache gleichmalig zu verteilen, wobei jeweils
ca. 75 % der Lange und Breite der Messflache auszunutzen sind.

» Typ D (Raunormale)

— Typ D1

Die Tastschnitte sind Uber die gesamte Messflache gleichmalig zu verteilen, wobei je-
weils ca. 75 % der Lange und Breite der Messflache auszunutzen sind. Im besonderen
Fall der PTB-Raunormale fur die Grenzwellenlange 0,8 mm hat sich der in Bild 1 abge-

bildete Messstellenplan bewahrt.
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Bild 1: PTB-Messstellenplan fir Grenzwellenlange 0,8 mm

— Typ D2
Die 12 Tastschnitte sind gleichmaRig auf der Messflache zu verteilen.

» Typ E (Kugel)
Es sind 3 Tastschnitte tber den Zenit der Kugel durchzuflihren.

5.3.1.1 Tiefeneinstellnormal

Zur Kalibrierung von Tiefeneinstellnormalen kénnen zwei verschiedene Auswerteverfahren
angewandt werden:

a) Regressionsverfahren nach ISO 5436-1
b) Bestimmung von Pt nach DIN EN ISO 4287

Mit dem Regressionsverfahren nach 1ISO 5436-1 wird das Maf} der Tiefe von Tiefeneinstellnor-
malen mit der besten Reproduzierbarkeit und der kleinsten Messunsicherheit weitergegeben.
Bei der Kalibrierung nach dem Verfahren b) sind wesentlich héhere Anforderungen an die
Profilausrichtung zu stellen als beim Regressionsverfahren. Der Ausrichtefehler darf hierbei
50 % der Messunsicherheit des Normals, jedoch 20 nm nicht Uberschreiten. Die Tastlange ist
so zu wahlen, dass sie ca. das 3-fache der Rillenbreite betragt, wobei sich die Rille in der Mitte
der Taststrecke befinden muss. Wird eine Tiefpassfilterung angewendet, dann hat sich ein Js
von 8 um bewahrt.

5.3.1.2Raunormale

Die Messbedingungen sind gemaf DIN EN I1SO 4288 / DIN EN ISO 3274 zu wahlen. Abwei-
chungen von diesen Regelungen sind nur in begrindeten Ausnahmefallen zuldssig. Aulder-
dem muss auf diese Abweichungen im Kalibrierschein gesondert hingewiesen werden.

5.3.2 Bewertung der Messergebnisse

Aus den durchgefuhrten Messungen ist ein Mittelwert zu bilden, der als Ergebnis im Kalibrier-
schein anzugeben ist. Des Weiteren ist die Standardunsicherheit der Messwerte zu ermitteln
und bei der Bestimmung des Messunsicherheitsbudgets gemaf Kapitel 6 zu bericksichtigen.
Die Einzelwerte sind auf Fehimessungen und Normalbeschadigungen zu untersuchen. Es darf
maximal ein Ausreifer durch den Messwert einer Kontrollmessung ersetzt werden. Sollten
noch weitere Ausreiler entdeckt werden, so ist die zugelassene Messflache einzuschranken
oder die Messwerte sind bei der Ermittlung des Kalibrierergebnisses zu bericksichtigen.
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6 Messunsicherheit

Far ein Tastschnittgerat nach DIN EN ISO 3274 wird ein Modell aufgestellt, nach dem aus dem
ertasteten Profil z.(x) Gber eine Kette von Funktionen die Werte flr die OberflachenkenngréfRen
bestimmt werden. Fir die Berechnung der Messunsicherheit entsprechend GUM wird von in-
nen nach aufien berechnet, wie sich die Unsicherheit der Eingangsgréfen auf die Unsicherheit
des Ergebniswertes nach Anwenden der betreffenden Funktion auswirkt. Das Ergebnis ist
dann die EingangsgroRe fir die Unsicherheitsberechnung der nachsten Funktion.

In Anhang A ist ein ausfihrliches Beispiel fur die Berechnung der Messunsicherheit von Rau-
normalen dargestellt. Darauf aufbauend wird in den Anhangen B, C und D die Messunsicher-
heit flr ein Tiefeneinstellnormal unter verschiedenen Modellannahmen berechnet.

Wert K der Oberflachen-KenngréRe P : K = P{Fc[Fs(G(z«(x))]}

Erlauterung:

Geratefunktion : G(ze(x)) =z, (x) durch Geratefunktion beeinflusste Daten (Gesamtprofil)
As-Filter: Fs(zg(x)) =z(x) As-beeinflusste Daten (Primarprofil)

Ac-Filter: Fe(zd(x)) =zd(x) Ac-beeinflusste Daten (Rauheitsprofil)
Kennwertfunktion: P(z.(x)) =K Kennwertfunktion P berechnet den Wert K der

Oberflachenkenngrolie P
Die Funktionen von innen nach auf3en:

6.1 Geratefunktion

Zg () = €+ {ze (X) + Zrer () + 20 (X) + 251 (x) +25 (x) = C - 2u(x)

Die Punkte des Gesamtprofils z,(x) enthalten die Einflisse des Normals, des Gerates und der
Wechselwirkung zwischen beiden und die Auswirkung der Umgebungseinflisse.

Es bedeuten:

C Kalibrierfaktor

Zg Gesamtprofil

Ze ertastetes Profil

Zref Profil der Referenzebene

Zo Grundrauschen des Geréates

Zpl Plastische Verformung der Oberflache

Zp Profilanderung durch Tastspitzengeometrie

Zy unkorrigierte Profildaten
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Fir die Unsicherheit uz(zg) ergibt sich wie im Anhang A hergeleitet,
u'(z,) =
u’(Pt,) Unsicherheit des Bezugsnormals (Tiefeneinstellnormal)
+u’(APt) Unsicherheit der MaRiibertragung vom Bezugsnormal
+u’(b) Wiederholprazision der Antastung des Bezugsnormals
+u’(z,)  Unsicherheit des ertasteten Profils durch Streuung auf dem Normal
+u’(z_,) Unsicherheit des Referenzprofils
+u’(z,)  Unsicherheit durch Grundrauschen des Gerétes
+u2(zpl) Unsicherheit durch nicht genaue Kenntnis der plastischen Verformung

+u2(zsp) Unsicherheit durch nicht genaue Kenntnis der Tastspitzengeometrie

Zahlenwerte fur diese EingangsgroéfRen lassen sich durch gezieltes Messen bestimmen oder
mit Erfahrungswerten belegen. Sie wirken sich je nach KenngréRe oder Normaltyp aus, so
dass sich unterschiedliche Zusammenstellungen ergeben, fir die im Anhang einige Beispiele
gegeben werden.

6.2 As-Filter
Fir die Messpunkte des Priméarprofils gilt z, = Fs(z,) = C- F5(z,) , fir deren Unsicherheit nach /1/:

uz(zs) =u2(C)-Pt§ Jrfs2 ~u2(zu).

/ log?2
f.= L bei idealem Filter, Ax = Messpunktabstand, a = 0B~ _ 0,4697
a-As- \/5 T

AS =Grenzwellenlange des kurzwelligen Tiefpassfilters

As [um] Ax [pm] /s
2,5 0,5 0,55
8 1,5 0,53
8 0,5 0,31

Bei den Werten, die flr As und die Taststrecken, die in der DIN EN ISO 4287 vorgeschrieben
sind, ist die Wirkung des kurzwelligen Filters also etwa gleich und verringert die Unsicherheit
der Profilpunkte des gefilterten Profils ungefahr um die Halfte.

1.3  Ac-Filter
Nach der Filterung mit Ac gilt fir die Punkte des Welligkeitsprofils
Ax
u(w)=_|—— = -u(z,) = f, -u(z,) beiidealem Filter.
( ) a~ﬂc~\/§ ( s) .f;: ( s)
Ac [um] Ax [um] Jfe
250 0,5 0,055
800 0,5 0,031
2500 1,5 0,017

Fir die Punkte des Rauheitsprofils gilt zc =z, — w,
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fiir die Unsicherheit. u*(z,)=u’(z,) - (2 2 - 1)- w?(w)=u?(z) 1
Wegen des kleinen Wertes firr f; ist die Unsicherheit u”(z,)der Punkte des Rauheitsprofils

praktisch gleich der Unsicherheit uz(zs) der Punkte des As- gefilterten Profils.

6.4 Kennwertfunktion

Die Unsicherheit u,,((K) eines Kennwertes hangt je nach seinem Algorithmus sehr unterschied-
lich mit der Unsicherheit der Messpunkte des Rauheitsprofils zusammen. Bei der Berechnung
der Unsicherheit ist zu bertcksichtigen, dass durch die Filterung mit Ac und As die Daten des
Welligkeitsprofils w bzw. des Rauheitsprofils z. korreliert sind.

Das Ergebnis ist die systematische Unsicherheit des Kennwertes uys(K).

6.5 Unbekannte systematische Abweichungen

In der Messkette kbnnen unbekannte systematische Abweichungen auftreten durch:

- Offengelassene Festlegungen in den Algorithmen der KenngréRen in der DIN EN 1SO 4287
Zugelassene Abweichungen in den Filtern in der DIN EN ISO 11562, z. B. durch Naherun-
gen in den Filteralgorithmen
Unsicherheit durch Linearitatsabweichungen des Wandlers, Bandbreitenbeschrankung
des Verstarkers, Auflosung des A/D Wandlers
Abweichungen der Tastspitze von der Nennform
Unsicherheit des Messpunktes in Vorschubrichtung

Daher mussen fir die Unsicherheitsberechnung bei den Funktionen unbekannte systemati-
sche Abweichungen bertcksichtigt werden. Durch Software-Normale entsprechend DIN EN
ISO 5436-2 kénnen diese Abweichungen genauer lokalisiert werden. Fir die messtechnische
Praxis werden diese Unsicherheiten durch Vergleichsmessungen, z. B. in Ringvergleichen, an
verkorperten Normalen nach DIN EN ISO 5436-1 mit mdglichst unterschiedlichen Geraten und
unterschiedlichen Realisierungen der Algorithmen herausgefunden. Diese Unsicherheiten
uy(K) sind in einer Tabelle abgelegt, die statistisch abgesicherte Vergleichsergebnisse in Ab-
hangigkeit von KenngrdéfRe, Normaltyp und Messbereich enthalt. Diese werden quadratisch zu
der systematischen Unsicherheit addiert.

Die erweiterte Messunsicherheit des Kennwertes K (Uberdeckungswahrscheinlichkeit = 95%) ist

U(K) =2 Ju2 (K)+u?(K)

sys

In dem Modell sind folgende Einflussgréfien, die sich grundsatzlich auswirken kénnten, nicht
berlcksichtigt, da sie innerhalb Ublicher Labor-Umgebungsbedingungen entweder vernachlas-
sigbaren Einfluss haben oder im Modell indirekt durch die Art der Nutzung berlcksichtigt sind:
Temperatur von Normal und Gerat, Drift des Normals, Luftdruck, -temperatur und -feuchte.

7 Dokumentation der Messergebnisse

Die ermittelten Messergebnisse fur die Rauheitskenngréf3en sind im Kalibrierschein zu doku-
mentieren. Die Dokumentation umfasst die errechneten Mittelwerte mit der jeweils zugehori-
gen erweiterten Messunsicherheit, der Standardunsicherheit, sowie den minimalen und maxi-
malen Messwerten. Eine Aufzeichnung des Primarprofils ist Bestandteil des Kalibrierscheins
oder als Anlage beizufigen. Die Vorgaben von DAkkS-DKD-5 sind einzuhalten.

Der Einfluss der Umgebungsbedingungen ist mit dem Rz-Wert der Grundstérungsmessungen
(Rzo) anzugeben (siehe Kapitel 4).
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8 Verwendete Begriffe und Abkirzungen

C

Ze ()

Zret(X)

Zo(x)

Zpi(x)

Zsp(x)

zg(x) = G(ze(x))
7(x) = Fs(z(x))
z(x) = Fe(zs(x))
zu(X)

P(z¢(x))

Usys

Pty
D]Tl
It

Ptr
RZ()

Zh
Z1

Kalibrierfaktor

ertastetes Profil

Profil der Referenzebene

Grundrauschen des Gerates

Plastische Verformung der Oberflache

Profilanderung durch Tastspitzenabweichung

durch Geratefunktion beeinflusste Daten (Gesamtprofil)

As-beeinflusste Daten (Primarprofil)

Ac-beeinflusste Daten (Rauheitsprofil)

unkorrigierte Profildaten

Kennwertfunktion = Rechenvorschrift zur Bestimmung eines Kennwertes
P

Wert eines Kennwertes P

Grenzwellenlange des kurzwelligen Tiefpassfilters

Messpunktabstand

Grenzwellenlange des langwelligen Tiefpassfilters

Filterfaktor als Funktion von As/Ax

Filterfaktor als Funktion von Ac/Ax

Systematische Unsicherheitskomponente

Unbekannte Unsicherheitskomponente, durch Vergleichsmessungen be-
legt

Unsicherheit des Tiefeneinstellnormals (Bezugsnormal)

Profiltiefe (entsprechend DIN EN I1SO 4287) des Bezugsnormals
Rillentiefe (entsprechend DIN EN ISO 5436) des Bezugsnormals
Gradient in der Tiefe des Bezugsnormals

Profiltiefe (entsprechend DIN EN ISO 4287) des zu messenden Normals
Rillentiefe (entsprechend DIN EN ISO 5436) des zu messenden Normals
Tastspitzenradius

Ausrichtabweichung

Rauschen im Bereich der Referenzlinienabschnitte

Gemittelte Rautiefe gemessen auf einem Planglas unter den Messbedin-
gungen des Messobjektes

oberster Profilpunkt

unterster Profilpunkt
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9 Zitierte Normen und weitere Unterlagen

Lit.-Stelle bzw. Norm (Aus- | Titel

| gabe)

DIN 1319-3 Grundbegriffe der Mel3technik; Begriffe fiir die Melunsicherheit und fir
die Beurteilung von MelRgeraten und Meleinrichtungen

DIN 1319-4 Grundbegriffe der Mef3technik; Behandlung von Unsicherheiten bei der

Auswertung von Messungen

DIN 4768 (1974)

Ermittlung der RauheitskenngréRen R,, R,, Rmax Mit elektrischen Tast-

(ersetzt) schnittgeraten, Begriffe, MeRbedingungen
Beiblatt 1 (1978)
Umrechnung der MeRRgréRe R, in R, und umgekehrt
DIN 4768 (1990) Ermittlung der Rauheitskenngréf3en R,, R,, Rmax Mit elektrischen Tast-
(ersetzt) schnittgeraten, Begriffe, MeRbedingungen

Beiblatt 1 (1978)
Umrechnung der MeRRgréRe R, in R, und umgekehrt

DIN V 32950 (04.97) ISO/TR
14638

Geometrische Produktspezifikation (GPS)
Ubersicht

DIN EN ISO 3274

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren

(04.98) Nenneigenschaften von Tastschnittgeraten
DIN EN ISO 4287 Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren
(10.98) Benennungen, Definitionen und KenngréfRen der Oberflachenbeschaf-

fenheit

DIN EN ISO 4288
(04.98)

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren
Regeln und Verfahren fiir die Beurteilung
der Oberflachenbeschaffenheit

DIN EN ISO 5436-1

Oberflachenbeschaffenheit: Normale
Teil 1 MaRverkérperungen

DIN EN ISO 5436-2

Oberflachenbeschaffenheit: Normale
Teil 2 Software-Normale

DIN EN ISO 11562

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren

(09.98) MeRtechnische Eigenschaften von phasenkorrekten Filtern
DIN EN ISO 12085 Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren
(05.98) MotifkenngréRRen

DIN EN ISO 12179
(Entwurf 07.98)

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren
Kalibrierung von Tastschnittgeraten

DIN EN ISO 13565-1 (04.98)

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren
Oberflachen mit plateauartigen funktionsrelevanten
Eigenschaften

Teil 1: Filterung und allgemeine MeRRbedingungen

DIN EN ISO 13565-2 (04.98)

Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren

Oberflachen mit plateauartigen funktionsrelevanten

Eigenschaften

Teil 2: Beschreibung der Héhe mittels linearer Darstellung der Material-
anteilkurve

DAKkS-DKD-3

Ermittlung von MeRunsicherheiten

DAKkS-DKD-5

Anleitung zum Erstellen eines DAkkS-Kalibrierscheines

DAkkS-DKD-R 4-2 Blatt 2

Richtlinie zum Kalibrieren des vertikalen Messsystems von Tastschnitt-
geraten

DIN EN 13005

Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen

"/

M. Krystek: Einfluss des Wellenfilters auf die Unsicherheit eines Mess-
ergebnisses bei Rauheitsmessungen. Tagungsband der DIN-Tagung
,GPS 99°, 5.-67.-Mai 1999, Mainz, S. 4-1 — 4-11. Beuth-Verlag, ISBN 3-
410-14534-6
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Anhang A: Messunsicherheit beim Kalibrieren von Raunormalen

1 Einleitung

Far ein Tastschnittgerat nach DIN EN ISO 3274 wird ein Modell aufgestellt, nach dem aus dem

ertasteten Profil z.(x) Gber eine Kette von Funktionen die Werte flr die OberflachenkenngréfRen

bestimmt werden. Fir die Berechnung der Messunsicherheit entsprechend GUM wird von in-

nen nach aufien berechnet, wie sich die Unsicherheit der Eingangsgréen auf die Unsicherheit

des Ergebniswertes nach Anwenden der betreffenden Funktion auswirkt. Das Ergebnis ist

dann die EingangsgroRe fir die Unsicherheitsberechnung der nachsten Funktion.

Wert K der Oberflachen-KenngroRe P : K = P{Fc[Fs(G(z.(x))]}

Funktion Wirkung Ergebnis

Geratefunktion : G(z.(x)) =zyx)  durch Geratefunktion beeinflusste Daten (Gesamtprofil)

As-Filterfunktion Fs(zg(x)) =zyx) As-beeinflusste Daten (Primarprofil)

Ac-Filterfunktion Fe(zdx)) =z/x) Ac-beeinflusste Daten (Rauheitsprofil)

Kennwertfunktion:  P(z.(x)) =K Kennwertfunktion P berechnet den Wert K der
OberflachenkenngrolRe P

In dieser Reihenfolge werden die Funktionen im Folgenden behandelt.

2 Geratefunktion G

2.1 Beschreibung des Modells

Die Daten des ertasteten Profils z.(x) werden mit einem Kalibrierfaktor C multipliziert, der sich
aus der Kalibrierung des Gerates mit einem kalibrierten Tiefeneinstellnormal (Bezugsnormal)
entsprechend DIN EN I1SO 5436-1 ergibt (Anhang A Bild 1).

Profilschnilte
profile sections

1 RZ k3 R4 RS RE

7L L e
e e e e
C;r Cy ® cenler

=
=
e

Bild 1: Tiefeneinstellnormal nach DIN EN ISO 5436-1 mit 6 Rillen und Plan der kalibrierten
Stellen

Das Gesamtprofil z,(x) enthalt neben dem ertasteten Profil z.(x) (Begriff entsprechend DIN EN
ISO 3274) Einflisse, die aus dem Gerat, seiner Wechselwirkung mit dem Messobjekt und aus
der Umgebung stammen. Die Werte des Gesamtprofils z,(x) sind die Eingangsdaten fir die
weitere Signalverarbeitung. Es ergibt sich folgendes Modell:
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Zg(x) = C - [2e(X) + Zref(x) + 20(x) + Zpi(X) F2Z5p(xX)] = Cozu
Es bedeuten:
C Kalibrierfaktor

Ze ertastetes Profil

Zg Gesamtprofil

Zref Profil der Referenzebene

Zg Grundrauschen des Gerates

Zpl Plastische Verformung der Oberflache

Zgp Profilanderung durch Tastspitzenabwei-
chung

Zu unkorrigierte Profildaten

(1)

Fir die Unsicherheit der Profilpunkte ergibt sich nach der Produktregel der Differentialrechnung

u*(z,)=u’(C)-z; +u’(z,)-C*(2)

2.2 Kalibrierfaktor
2.2.1 Modell fiir Kalibrierfaktor

Der Kalibrierfaktor C wird aus der gemessenen Tiefe Pt, bzw. D, und der aus dem Kalibrier-
schein des Tiefeneinstellnormals bekannten Tiefe Pz, bzw. D, bestimmt. Es gilt das Modell

Pt D
C=—2=1 bzw. C=—21.
Pt D
1 2 5 6
—_— ——
______ _.:"_"_"_"_E'_"_"_"_":'_"_"_"_'i'."_"_"_'1"_"_"_':.:"_"'"",_ _‘1_ D
0 : N i 5
: ! : : o
x g e SR S A A A C 'T' 14
O o : : :
o fol : : :
= =R SRR TV N— IR I —
5 2 : 1 5 i34 = o
a oy : : : : o
: ; | —— : =
Fem—————— o= -y ====- rpe=====1~y=--Q - re—————
W e S VSV 7N R
: ; : P f x :
Breite —

Bild 2: Profilauswertung an einem Tiefeneinstellnormal Typ A1 (DIN EN ISO 5436 und DIN
EN ISO 4287). 1-2, 5-6: Profillinienabschnitte auf der Referenzebene, 3-4 Profillinienabschnitt

im Rillengrund

Die GroRRen im Zahler und Nenner sind jede fiir sich wieder unsicher, so dass

1
W (C) = —[Pe2 -u?(Pr,) + Pr2 -u?(Pr, | ist.
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Da bei einem kalibrierten Gerat Pty ~ Pty ist (C = 1), wird

W (C)=—— > (Pr,)+u(Pr,)).

Pt?

m

Der erste Summand in Gl. 2 ist dann

2
w(0)-2 =2 b )]

m

Hier wird deutlich, wie sich eine zu kleine Kalibrierrille auf die Unsicherheit der Kalibrierung

auswirkt. Die Tiefe Pt, des Bezugsnormals wird Gblicherweise von der gleichen Grofe wie der
2

Erwartungswert z, der unkorrigierten Profilpunkte gewahlt. Daher wird der Quotient fu_ 1

gesetzt und der erste Summand aus Gl. 2 wird
u>(C)-z. =u’(Pt,)+u’(Pt,). Damit ist Gl. 2 umgeformt zu
u’(z,)=u’(Pt,)+u’(Pt,)+u’(z,) (4)

u*(Pr,) lasst sich aus dem Kalibrierschein des Tiefeneinstelinormals entnehmen.

2.2.2 Modell fir Pty

Bei der Messung der Profiltiefe Pt wird nicht genau der Ort getroffen, an dem die Rille kalibriert
wurde. Die gemessene Profiltiefe Pt enthalt neben Pt, einen in y-Richtung ortsabhangigen
Teil APt (Anhang A Bild 3) und eine Komponente b, die die Wiederholprazision des Antastvor-
ganges beschreibt.

Pt =Pt +APt+b

Gradient G

Bild 3: Unsicherheit bei der Weitergabe des Tiefenmales:
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Spur n: Spur beim Kalibrieren der Rille,

Spur m: Spur bei der Weitergabe,

a, = y»-ym: Abweichung der Spurpositionierung,
APt=Pt, - Pt,,. Abweichung in der Tiefenbestimmung
Die Unsicherheit von Pz, ist

u’(Pt,))=u’(APt)+u’(b).

u*(b): Wiederholprazision des Antastvorganges an der Kalibrierrille.

2.3 Unsicherheit des Gesamtprofils

FUr die Unsicherheit uz(zg) der Messpunkte des Gesamtprofils ergibt sich

wi(z,) =

uz(Ptn) , Unsicherheit des Bezugsnormals (Tiefeneinstellnormal) (5.1)
+u”(APt), Unsicherheit der MaRiibertragung vom Bezugsnormal (5.2)
+u’(b), Wiederholprazision der Antastung des Bezugsnormals (5.3)
+u2(zg), Unsicherheit des ertasteten Profils durch Streuung auf dem Normal (5.4)
+u’(z,,), Unsicherheit des Referenzprofils (5.5)
+u’(z,), Unsicherheit durch Grundrauschen des Gerétes (5.6)
+u2(zp,) , Unsicherheit durch nicht genaue Kenntnis der plastischen Verformung (5.7)
+“2(Zsp) , Unsicherheit durch nicht genaue Kenntnis der Tastspitzengeometrie (5.8)

Im Kapitel 3 werden fiir diese acht Eingangsgré3en Zahlenwerte bzw. Gleichungen fir deren
Berechnung genannt und deren statistische Eigenschaften beschrieben. Da diese Eingangs-
gréRen sich je nach zu berechnendem Kennwert und Typ des Normals unterschiedlich aus-
wirken, werden je nach Fall die zutreffenden EingangsgréRen zusammengestellt und die Ge-
samtmessunsicherheit bestimmt. Ein Beispiel fir den Fall ohne As ist in der Tabelle in Kap. 7.1
angegeben, flr die Filterung mit As in Kap. 7.2.

3 Bestimmung der Unsicherheit der EingangsgrofRen

3.1 Bezugsnormal (Tiefeneinstellnormal)

Die Messunsicherheit (U,) der Profiltiefe Pt, des Bezugsnormals ist im Kalibrierschein mit dem
Erweiterungsfaktor £ = 2 angegeben. Dieser Wert ist eine statistisch abgesicherte GréRe. Da-
her ist die empirische Standardunsicherheit:

1
Mz(PZn):Z'Uj.
Typische Werte sind U, = 10 nm (bei einer Rillentiefe von 250 nm) bis U, = 50 nm (bei einer
Rillentiefe von 10 ym).

3.2 Messort

Die Bestimmung der Rillentiefe bei der Kalibrierung des Gerates geschieht nicht unbedingt an
der gleichen Stelle wie bei der Kalibrierung der Rille. Aufgrund eines Gradienten in Rillenrich-
tung G = 0Pt/0y fuhrt eine ortsabhangige Unsicherheit in y-Richtung zu einer Unsicherheit in
der Tiefenmessung (Anhang A Bild 3). Innerhalb von 2a, ist jeder Ort gleich wahrscheinlich.
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2 1 2
u (APt)y=—-\a,-G
3 y

Der Gradient G hat je nach Tiefe und Qualitat der Rille Werte zwischen 10 nm/mm und
40 nm/mm.

3.3  Wiederholprazision der Antastung bei der Kalibrierung

Die Unsicherheit durch die Wiederholprazision des Antastvorganges beim Kalibrieren wird
durch die Standardunsicherheit des Mittelwertes von Pt,, aus m,, Messungen bei der Tiefenbe-

1
Jm,

stimmung der Kalibrierrille, also

s(Pt,,) an der nominell gleichen Stelle beschrieben.

1 J—
u>(by=—-s>(Pt,)= s*(Pt,)
mW
Es wird eine Gaulverteilung der Unsicherheit angenommen. Ein typisches m,, = 5 ist flr eine
Gauldverteilung zwar etwas klein, aufgrund des kleinen Wertes von s(Pt,) bleibt aber der ef-
fektive Freiheitsgrad der Gesamt-Unsicherheit geniigend groR3.

3.4 Topografie des Normals

Das Normal hat trotz seiner gleichmaRigen Struktur in y-Richtung (Anhang A Bild 4) noch eine
statistische Natur.
1

i
!

1
i
i

Bild 4: Raunormal mit Profilwiederholung Typ D1, DIN EN ISO 5436-1

Dies aulBert sich in einer statistischen Schwankung der gemessenen Kenngréfen in Abhan-
gigkeit von x und y. Das wird bei den Raunormalen durch den Messstellenplan (Anhang A Bild
5) mit rdumlich in x- und y-Richtung versetzten Messungen bericksichtigt.
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—p-——p-
0,0 4,1 8,15 12,2’ mm

—_e e — —_—— - — 6mm — — | —
0,3 435 84 12,5 mm

—_—
0,55 4,6 8,65 12,7mm

Bild 5: Messstellenplan fir Raunormal (Typ D1, DIN EN ISO 5436-1)

Fur die Anzahl der Profilschnitte wird n = 12 genommen. Fir die Ergebnisse wird eine Gaul3-
verteilung angenommen.

Bei vielen Auswertungen wird bereits haufig die Standardunsicherheit der Einzelwerte der
s(Rz)

Jn

wert fur die Unsicherheit des Wertes von Rz genommen werden. Um zu der hier bendtigten
Unsicherheit der Profilpunkte zu kommen, muss berticksichtigt werden, dass durch den mit-
telnden Algorithmus von Rz die Unsicherheit von Rz um dessen ,Glattungsfaktor S kleiner ist
als die Unsicherheit der Profilpunkte. Dies wird in Kap. 6 veranschaulicht.

Fir die Unsicherheitskomponente Gl. 5.4 des Gesamtprofils ergibt sich

1 1
u’(z)=—-—-s*(Rz).
(z.) e (Rz)

Kenngrélen ausgegeben. Die Standardabweichung des Mittelwertes kann als Schatz-

3.5 Fiihrungsabweichung

Der Summand nach Gleichung 5.5 enthalt die Unsicherheitseinflisse durch Fihrungsabwei-
chungen von der Geraden. Die Anteile der langwelligen Abweichungen werden in diesem Ka-
pitel, die der kurzwelligen in Kapitel 3.6 behandelt.

Die langwelligen Teile der Fuhrungsabweichungen werden im W-Profil durch die Kenngrdlie
Wt erfasst, ebenso Driften wahrend der Messzeit. Es wird eine Messstrecke auf einem Plan-
glas mit dem Teil der Vorschubeinheit gemessen, der auch fur die spatere Oberflachenmes-
sung benutzt wird. Es muss mechanisch bestmdglich ausgerichtet werden. Die Messungen
werden funf Mal an gleicher Stelle des Normals und der Fuhrung wiederholt. Der Mittelwert
Wt aus funf Messungen, ermittelt mit Ac = 0,8 mm, wird weiter verwendet. Unter der Annahme
einer Rechteckverteilung gilt:

1 Wt
u’(z. ) =—(—2).
(z,) 3 2)

3.6 Grundrauschen

Beim Messen eines Profils Uberlagert sich das Grundrauschen, das von der Fihrung, von
elektrischen und mechanischen Einflussgrof3en verursacht wird, unmittelbar dem Messprofil.
Diese Wirkung wird isoliert gemessen, wenn das Rauschen Rz, auf einem guten Planglas ge-
messen wird. Erfahrungsgemaf Iasst sich auf guten Planglasern mit guten Tastschnittgeraten
ein Rz, unter 10 nm erreichen. Durch eine Mittelung mehrerer dieser Profilschnitte wird der
zeitliche Verlauf der Grundstérungen mit erfasst. Daher wird zur Bestimmung des Summanden
in Gleichung 5.6 das R-Profil der Planglasmessung ausgewertet. Dabei ist darauf zu achten,
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dass sich diese Messung auf den Teil der Vorschubeinheit erstreckt, der spater bei der Durch-
fuhrung des Messstellenplanes auf dem Normal benutzt wird. Der Mittelwert aus finf Messun-

gen Rz, wird weiterverwendet. Um zur Unsicherheit der Profilpunkte zu gelangen, muss wie-

der der ,Glattungsfaktor® des Rz-Algorithmus bericksichtigt werden. Unter Annahme einer
rechteckverteilten GroRe gilt:

) =5 (@)

3.7 Plastische Verformung

Beim Abtasten tritt in Abhangigkeit von Werkstoff, Antastkraft und Tastspitzenradius eine plas-
tische Verformung der Oberflache ein. Solange die Verformung beim Kalibriervorgang und
beim spateren Messvorgang dieselbe ist, ware sie vernachlassigbar. Durch nicht genaue Wie-
derholung des Antastortes und dessen értlicher Oberflachenbedingungen (Harte, bereits vor-
handene Spur, etc.) ist die ungenaue Kenntnis der plastischen Verformung als Unsicherheits-
komponente flr das Profil einzubeziehen.

Erfahrungen mit den Ublichen Messbedingungen (Tastspitzenradius = 2 ym, Tastkraft = 0,7 mN,
Harte des Normals = 450 HV) haben plastische Verformungen zwischen den Grenzwerten von
10 nm bis 20 nm, also eine Spanne von 2a, = 10 nm ergeben /2/. Unter Annahme einer recht-
eckverteilten Grdfe gilt fir den Summanden in Gl. 5.7:

2
p

3

3.8 Tastspitzenradius

Der Summand in GI. 5.8 wirkt sich bei den Normalen aus, die empfindlich gegentiber der Tast-
spitzengeometrie sind, also z. B. Normale vom Typ D nach DIN EN ISO 5436-1. Das ertastete
Profil ist gegenlber der wahren Oberflache durch den endlichen Tastspitzenradius verandert.
Nach DIN EN ISO 3274 ist dieser Einfluss der Tastspitze mit dem Nennradius bereits Bestand-
teil des ertasteten Profils fur die weitere Auswertung. Abweichungen von dem im Kalibrier-
schein angegebenen Tastspitzenradius flhren zu unsicheren z-Positionen.

Die Simulation bei der Abtastung desselben Profils mit verschiedenen Tastspitzenradien ergab
die in Bild 6 dargestellten Zusammenhénge. Daraus ergibt sich fiir Rz und Rz/max eine Ande-
rung von -20 nm pro 1 um Anderung des Tastspitzenradius, fir Ra eine Abhangigkeit von -5
nm/um.

uz(zp[) =

Tastspitzenabhdngigkeitder Kennwerte

50

§ o l I I —e—fein Ra

(=2} ~ - _— | —mfein Rz

< ~—

Z 50 fein Rz1max
; ‘\\\‘\\*

2 -100 — : mittel Ra

1@

Tt 150 —x—mittel Rz

o

3 e mittel Rz1max
€ 200 ™~

@ _+—grob Ra

X 250

__ = grob Rz

grob Rz1max

Tastspitzenradius [pm]

Bild 6: Abhangigkeit der Kennwerte vom Tastspitzenradius
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Unter Berlicksichtigung des ,Glattungsfaktors® von Rz ist also
0z 1 20nm

o, S um

Die Unsicherheit des bei der Messung wirksamen Tastspitzenradius wird mit u(») = 1 um ab-
geschatzt und eine Rechteckverteilung angenommen. Die Eingangsgrof3e r ist unsicher im
Bereich rson + 0,5 ym

2
uz(zsp)zgl.(zoﬂ.o,mj |
um

Die Zusammenstellung der Eingangsgréfen fir den bisher betrachteten Fall ohne s erfolgt in
der Tabelle in Kap. 7.1.

4 Kurzwelliges Tiefpassfilter fur die Rauheit

In das Modell fur die Punkte des Primarprofils z, = Fis(z,) geht das Modell der z, entsprechend

Gl. 1 ein, wobei die Filterfunktion Fs sich nur auf die aktuell gemessenen Profildaten z, auswirkt
und nach /1/ als Faktor fs ausgedrickt werden kann. Tabelle1 enthalt die Filterfaktoren fur
Ax

—, Ax der Messpunktabstand und
a-As-2

(ibliche Tiefpasswellenlangen A, wobei f =

o= /1°g2 —0,4697 ist.
T

As [um] Ax [um] fs
2,5 0,5 0,55
8 1,5 0,53
8 0,5 0,31

Tabelle 1: Filterfaktoren flr verschiedene Tiefpasswellenlangen

Bei den Werten, die fir As und die Messpunktabstéande, die in DIN EN ISO 4287 vorgeschrie-
ben sind, ist die Wirkung des kurzwelligen Filters auf die Profilpunkte also etwa gleich und
verringert die Unsicherheit der Profilpunkte des gefilterten Profils ungefahr um die Halfte. Aus
z, =C-Fs(z,) wird fur die Unsicherheit der z; entsprechend der Produktregel

u?(z,) =u>(C) - Fs*(z,) + C* 1> (F5(z,)). (5)

Im ersten Produkt wird Fs*(z,)=P:’ reprasentativ ersetzt und im zweiten Produkt ist
u>(Fs(z,)) = f7-u’(z,). Damit wird GI. 5 unter Beriicksichtigung von GI. 1 zu

u*(z,)=u’(C)-Pt; + [} -u’(z,) (6)

Die Zusammenstellung der Eingangsgréf3en fur diesen Fall erfolgt in der Tabelle 4 in Kap. 7.2.

5 Tiefpassfilter fiir die Welligkeit
Nach der Filterung mit Ac gilt fur die Punkte des Welligkeitsprofils
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u(w) = / Ax -u(z,)=f.-u(z,) beiidealem Filter
a/’iC\/E K c s "
Ac [um] fe
250 0,055
800 0,031
2500 0,017

Tabelle 2: Filterfaktoren fir verschiedene Welligkeitsfilter

Fir die Punkte des Rauheitsprofils gilt z. =z, — w,

fiir deren Unsicherheit u°(z,) =u’(z,) — (2 2 - 1)- w(w)=u’(z,).

Wegen des kleinen Wertes der Unsicherheit der Punkte des Welligkeitsprofils u(w) ist die Un-
sicherheit der Punkte des Rauheitsprofils u(z,) praktisch gleich der Unsicherheit u(z,) der

Punkte des As- gefilterten Profils.

6 Kennwertfunktion

Von den Punkten des Rauheitsprofils z.(x) berechnet sich der Wert K des Kennwertes entspre-
chend dem Algorithmus des Kennwertes. Die Unsicherheit u,,(K) einer Kenngréf3e kann sich
in Abhangigkeit von ihrem Algorithmus sehr stark von der Unsicherheit der Profilpunkte unter-

scheiden. Dies wird beschrieben durch z. B. u,, (Rz) = S(Rz)-u(z,), wobei S(Rz) der “Glat-

Sys

tungsfaktor” von Rz ist. Um den Einfluss des Algorithmus zu zeigen, wird im folgenden Beispiel
die Auswirkung des Algorithmus von Rz berechnet, wobei zur Vereinfachung unkorrelierte Pro-
fildaten angenommen werden. Fir die gemittelte Rautiefe Rz gilt:

5
Rz =§~Z(pl. —v,), wobei p; und v; die maximalen und minimalen Messwerte aus den funf
i=1

Teilmessstrecken sind. Die Unsicherheit der KenngréRe ist entsprechend der Summenregel:

u2<Rz>=Z(6§j -u2<p,->+z(%J ).

1

ORz ORz 1 .. e
a—=——=— flralleiist, ist
op, Ov,

1

D

5 5
u’(Rz) = %(Z”z(ﬂ) + Zuz(vi)j . Da die Unsicherheiten der Spitzenwerte
i=1

i=1
u(p,) =u(v,) =u(z,) gleich denen der Einzelwerte sind, ist

uz(Rz)=;—(;~u2(zs), bzw. “(RZ):\/g‘“(Z.g):\/g'fs -u(z,)

Durch die mittelnde Wirkung des Algorithmus von Rz ist die Unsicherheit der Ergebnisgrofie

1
um den Faktor S(Rz) = 2—(5) kleiner als die Unsicherheit der Profilpunkte.
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7
7.1

Ohne As-Filterung

Zusammenstellung der EinflussgrofRen

In Spalte 4 und 7 sind fr ein Raunormal mit Rz = 3 uym typische Werte fir die Eingangsgréflien
und ihre Varianzbeitrage aufgeflihrt.

Kapitel | Eingangsgrof3e | Berechnung der Beispielwert Sensitivi- Ermittl.- Varianz
Stichwort Eingangsgroile tats- methode, |[nm?2]
Koeff. Verteilung
1 Un=15nm B
3.1 Bezugsnormal | —-U? k=2 aus 1 Gaul 56
4 Kalibrierschein
Unterschied
1 =
32 |Messort- - (a,-GY ay=100pm g B 13
o 3 Vo G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- > _ B
33 prézision s (Pt,) s=3nm ! GauR o
. 1 s*(Rz) _ A
3.4 Topografie ? o s(Rz) =50 nm 1 Gaul 521
Fiihrungs-ab- | Wz; _ B
3.5 weichung 12 Wi = 50 nm 1 Rechteck 0
1 1 () — A
3.6 Grundrauschen F X (Rzo) Rzy =20nm 1 Rechteck 83
2
3.7 |Plast. Verform. | 2! =5nm 1 B 8,3
: : T3 ! Rechteck ’
2
, 1 1 (20nm _ B
3.8 Tastspitze EF . (— . u(rsp )j u(rep) =0,5um | -20 nm/mm Rechteck 83
u’ z,) 761,6

Tabelle 3: Zusammenstellung der EingangsgroRen, Punkte des Gesamtprofils

Im Beispiel ist u(zg) = 27,6 nm

3.5 entfallt bei R-Kenngrofien aufgrund der Welligkeits-Filterung

3.7 entfallt bei Glasnormalen

Wird die komplette Gleichung fur die systematische Unsicherheitskomponente von Rz aufge-
stellt, ergibt sich in der Summe der Spalte 3 in Tabelle 3:

u, (Rz)= S*-u’(z,)=

s? . [l.U2 + l.(a .G)Z + S2(PL) + 1
4 " 37 " S?

1 1 (20nm

s’(Rz) . Wi

12

1 1
+

S? 12

(B2, J +

Da S kleiner als 1 ist und unter Vernachlassigung der regelmafig kleinen Eingangsgrof3en
kann folgende Naherung gemacht werden:
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2,8 (Re) , Reg

12

uSzyS (RZ) 2 l : U}’l
4
7.2  Mit As-Filterung

In Spalte 4 und 7 sind fir ein Raunormal mit Rz = 3 pm typische Werte fir die Eingangsgréfien
und ihre Varianzbeitréage aufgefuhrt.

Kapi- | Eingangs- Berechnung der Beispielwert | Sensitivi- | Ermittl.- | Vari-
tel grole Stich- | Eingangsgrolie tats- methode, | anz
wort Koeff. Verteilung | [nm? ]
Un=15nm
Bezugsnor- |1 k=2 aus B
3.1 mal 4 U, Kalibrier- 1 Gaul 56
schein
Unterschied 1 ay=100 um B
32 |Messort- ~(a,-GY G =20 G |pechteck| 13
Kalibrierort 3 nm/mm
Wiederhol- By _ B
3.3 prazision s°(Pt,) s=3nm 1 Gaul 9
: 1 s*(Rz) 2 _ A
3.4 Topografie i I s(Rz) =50 nm 1 Gaul 130
Fihrungs-ab- | Wty ., _ B
3.5 weichung 12 2 Wi = 50 nm 1 Rechteck | °
Grundrau- 11 2 2 | B A
3.6 schen S2 12 (Rz0)™- /| Rzy =20nm 1 Rechteck | 2°
Plast. Ver- af,l ) _ B
37 |form. 5 5 @i =5 nm 1 Rechteck |  2°
l.L.(ZOﬂ.u(y )Jz 20 5
. 2 sp — -
3.8 Tastspitze 3ff um u(rep) = 0,5 pm am/mm Rechteck 2,5
u’ z,) 226,3

Tabelle 4: Zusammenstellung der EingangsgréRen, Punkte des Primarprofils

Im Beispiel ist u(zs) = 15 nm

3.5 entfallt bei R-KenngréRen aufgrund der Welligkeits-Filterung

3.7 entfallt bei Glasnormalen

Wird die komplette Gleichung fur die systematische Unsicherheitskomponente von Rz aufge-
stellt, ergibt sich in der Summe der Spalte 3 in Tabelle 4:

usys

(R =5 U7

JloGF e @) ¢ g

1 s°(Re) N

-—2

Wi, 1

+ — Rz, +
12 s*12

(9)
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Entsprechend den Betrachtungen in den Kapiteln 3.4, 3.6 und 3.8 werden die Schatzwerte fur

die Unsicherheiten der Profilpunkte aus den Schatzwerten von Oberflachenkenngrélien be-

stimmt und die glattende Wirkung der As-Filterung berucksichtigt.

Da S kleiner als 1 ist und unter Vernachlassigung der regelmafig kleinen Eingangsgréflien

kann folgende Naherung gemacht werden:
2 >l. 2+S2(RZ)+£3

u,, (Rz) 2 y U, , TS (10)

Diese Zusammenstellung ist die gleiche wie in GI.8, nur mit dem Unterschied, dass hier As-
gefilterte Schatzwerte einzusetzen sind.

8 Unbekannte systematische Abweichungen

In der Messkette kénnen unbekannte systematische Abweichungen auftreten durch:

o Offengelassene Festlegungen in den Algorithmen der Kenngrdéfien in DIN EN 1ISO 4287

e Zugelassene Abweichungen in den Filtern in DIN EN ISO 11562, z. B. durch Naherungen
in den Filteralgorithmen

e Unsicherheit durch Linearitatsabweichungen des Wandlers, Bandbreitenbeschrankung
des Verstarkers, Auflosung des A/D — Wandlers

¢ Abweichung der Tastspitze von der Nennform

e Unsicherheit der Messpunkte in Vorschubrichtung

Daher mussen fur die Unsicherheitsberechnung bei den Funktionen unbekannte systemati-

sche Abweichungen bertcksichtigt werden. Durch Software-Normale entsprechend DIN EN

ISO 5436-2 kénnten diese Abweichungen genauer lokalisiert werden. Fir die messtechnische

Praxis werden diese Unsicherheiten durch Vergleichsmessungen, z. B. in Ringvergleichen, an

verkdrperten Normalen nach DIN EN ISO 5436-1 mit mdglichst unterschiedlichen Geraten und

unterschiedlichen Realisierungen der Algorithmen herausgefunden. Als Schatzwert fur die Un-

sicherheiten dienen die Standardabweichungen der Mittelwerte der Schatzwerte der Kenngro-

Ren s(K), wobei die Mittelung Gber die jeweils beteiligten Laboratorien (Anzahl m) erfolgte. Die

5, (K)
Jm

typ und Messbereich und Filterung zusammengestellt und werden quadratisch zu der syste-
matischen Unsicherheitskomponente addiert.

u*(K) = u;, (K) +u; (K)

sys

Unsicherheiten u (K) = sind in einer Tabelle in Abhangigkeit von Kenngrél3e, Normal-

Die Vergleichsunsicherheiten u,(K) eines DKD-Ringvergleiches sind in der Tabelle 5 in Kapitel
10 angegeben. Die erweiterte Messunsicherheit des Wertes K der Kenngrofe P (Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit = 95%) ist
2 KZ 1

Uy=2-[ Uz + S B2

4 n 12
Ky ist dabei der Messwert der Kenngréf3e auf dem Planglas. Diese Herleitung bestatigt die
bisher in den Kalibrierlaboratorien des DKD praktizierte, aus der Erfahrung gewonnene Be-
rechnung.
Far die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit ist der Naherungsschritt von
Gl. 9 zu GIl. 10 ewas grob. Insbesondere bei stark mittelnden Kenngrofen (S<<1) wie z. B. Ra
oder Rq bekommt der erste Summand in Gl. 9 durch das Aufrunden von S zu 1 ein zu grofdes
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Gewicht. Dies kann dadurch berlcksichtigt werden, dass eine Naherung fur den Glattungsfak-
tor eingesetzt wird:

S(K)=R£.

z

Dabei ist K stellvertretend flr den Schatzwert von Ra, Rq, Rpk, Rvk, Rk, auf einem Raunormal
gemessen, dessen gemittelte Rautiefe Rz ist.

1 K?

UK)=2-[ 5o U; + K K

2 |
o 21
> - T , (K]
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10 Vergleichsunsicherheiten
Kennwerte mit As Kennwerte ohne As
Acin Ra | Rzlmax Rz Rk Rpk Rvk Mrl Mr2 Ra | Rzlmax Rz Rk Rpk Rvk Mrl Mr2
Typ mm
GN G 2,5 0,2 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3
G 0,8 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
M 0,8 0,3 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2
F 0,8 04 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5
F 0,25 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
Anz. d. Laboratorien 9 4
RN Gg 2,5 0,5 0,6 0,7 0,3 0,3 0,6 0,2 0,1 0,4 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
G 0,8 0,5 0,6 0,5 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
M 0,8 04 0,3 0,5 0,7 0,3 0,3 0,4 0,2 0,5 0,5 0,1 04 0,1 0,2 0,1 0,1
F 0,8 0,3 0,7 0,7 0,3 0,3 0,4 0,2 0,1 1,1 0,3 0,9 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Anz. d. Laboratorien 7 5
SFRN |G 0,25 0,3 1,3 0,5 0,4 1,6 0,2 0,6 0,2 0,6 1,5 0,6 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1
M 0,25 0,3 1,2 0,8 0,5 21 0,3 0,4 0,1 0,4 0,8 0,7 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1
F 0,25 0,9 21 1,9 1,1 1,6 0,8 0,4 0,5 1 24 1,9 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2
Anz. d. Laboratorien 6 4

Tabelle 5: Vergleichsunsicherheiten u, fur die Messunsicherheitsberechnung in akkreditierten Laboratorien, Werte in % vom Messwert, nach RV 97
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Anhang B: Messunsicherheit der Tiefe des Profils eines Tiefenein-
stellnormals mit der Rauheit der Referenzflache und Lokalisierung
des Messortes im Topografie-Term

Die in Kap. 2 des Anhanges A allgemein hergeleiteten Unsicherheitsquellen werden in diesem

Beispiel auf die Gegebenheiten der Tiefeneinstellnormale Ubertragen. In den Beispielwerten
wird ein Glasnormal mit einem Nennwert 3 ym angenommen.

1 Kalibrierfaktor

11 Bezugsnormal

Die Unsicherheit des Bezugsnormals (kalibriertes Tiefeneinstellnormal) ist laut Kalibrierschein
z. B.
U,=10 nm, bei k= 2 ist

2

u’(Pt,)) = li" =25nm’

1.2 Unterschied Messort - Kalibrierort
2 2

a
u’(Pt,,)=— T Mit a, = 100 ym und G = 20 nm/mm (Anhang A Bild 3) ist

(100 um)? - (20 nm/mm)>
3

uz(Ptmy) = =1,33nm’
1.3 Wiederholprazision

Als Schatzwert fur die Unsicherheit bei der Antastung des Bezugsnormals wird die empirische
Standardabweichung des Mittelwertes aus m,, Wiederholungsmessungen am selben Ort ge-
nommen:

2
P R
u*(b) = 5. (Ply) _ s> (Pt, ). Mit einem typischen Wert fiir die empirische Varianz

s, (Pt,)=2nm ist u”(b) =4 nm".

w

2 Topografie des Normals

2.1 Rauheit der Referenzflache

Die Referenz- und Messflachen des zu messenden Priflings haben eine Rest-Rauheit mit
typischen Peak-Valley-Werten von Pt = 10 nm. Als Schatzwert fir die Unsicherheit der Profil-

: — Pt))
punkte wird s(Pt )= S(_’
r mt

Dabei ist Pt: die Rauheit, gemessen auf der Referenzflache in der Nahe der zu messenden
Rille. Bei beispielhaft m; = 5 Messungen hat Pt eine empirische Standardabweichung von
5 nm.

u’(z,) =

, die Standardabweichung des Mittelwertes von Pz, genommen.

2
P,
s t’)=5nm2

t
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2.2 Lokalisierung des Messortes

Die Rillentiefe ist in Richtung der Langsachse der Rille i. Allg. nicht konstant. Aufgrund eines
unsicheren Messortes ist daher die aktuell gemessene Héhe unsicher. Die Einflussgréfie und
der Sensitivitatskoeffizient sind die gleichen wie bei der Messung des Bezugsnormals zur Be-
stimmung des Kalibrierfaktors in Kap.1.2.
2 2

5 a; -G
Uy, (z,) = =4 T
In diesem Fall ist naturlich der Gradient G des zu kalibrierenden Normals einzusetzen. Im Bei-
spielfall werden 0.B.d.A. die gleichen Werte wie in Kap. 1.2 angenommen.

a -G _ (100pm)* - (20 nm / mm)°
3 3

Bemerkung: Dieser Term muss nur beim Vergleichen von Messergebnissen auf gleicher Hie-
rarchieebene verwendet werden, z. B. in einem Ringvergleich. Jeder der Beteiligten muss bei
sich die Unsicherheit berucksichtigen, die durch einen ungenauen Messort entsteht.

=1,33nm’

Im Zuge der Weitergabe von Einheiten wird dagegen in der hdheren Hierarchiestufe das Er-
gebnis der Kalibrierung des Tiefeneinstellnormals als frei von Ortsunsicherheit betrachtet und
die Unsicherheit des Messortes bei der Bestimmung des Kalibrierfaktors in der niedrigeren
Hierarchiestufe in Kap. 1.2 bertcksichtigt.

3 Fuhrungsabweichung des Gerates

Far die Fihrungsabweichungen im benutzten Bereich der Fiihrung des Gerates wird Wz < 20 nm
angenommen. Der Varianzbeitrag ist

Wi, (20 nm)’
12 12

=33 nm°’.

2
u (Zref) =

4 Grundrauschen

Das Grundrauschen auf einem Planglas sei Rz, = 20 nm.

RZZ
u?(z,)=—L=33nm’.

12

5 Plastische Verformung

Bei einem Glasnormal ist die plastische Verformung vernachlassigbar klein.

6 Unsicherheit der Punkte des Gesamtprofils

Aus der Summe dieser Unsicherheiten ergibt sich die Varianz der Punkte des Gesamtprofils.

2 2 . 2 2 2 2 . 2 2 2
uz(Z ) = & + ay G + SW(Ptm) + St (Ptr) + ay G + Wto + RZO
o4 3 m m 3 2 12

w t
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Die ersten drei enthalten die Unsicherheit des Anschlusses, die letzten vier die Unsicherheits-
beitrage aus dem Messvorgang. Die Summanden dieser Gleichung sind in der Tabelle in Ka-
pitel 9 aufgelistet. Mit den Beispielzahlenwerten aus den Kapiteln 1 bis 4 ergibt sich
u(zg) = 10,2 nm.

7 Kennwertfunktion

71 Messunsicherheit der Profiltiefe Pt

Die Profiltiefe Pt ist im ausgerichteten Profil die Differenz zwischen dem héchstem z-Wert auf
der Referenzebene (z,) und dem tiefsten z-Wert im Rillengrund (zi). Beim Ausrichten werden
die Profilpunkte unterschiedlich angehoben, wobei aufgrund von Rauheit und Ebenheitsab-
weichungen eine Ausrichtabweichung auftritt. Dadurch verandert sich die Differenz zwischen
dem hdchsten und tiefsten Punkt abhangig davon, wo diese liegen, um maximal A. Der Erwar-
tungswert von 4 ist im Mittel mehrerer Messungen null. Es gilt das Modell fur Pt =z, —z + 4.

Pir

A1: Bezugslinien bei Ausrichtung 1
A2 Bezugslinien bei Ausrichtung 2
A: Ausnchtabweichung

Ft1: Pt bel Ausrichtung 1

P2 Pt bel Ausrichtung 2

Ptr - Bauheit auf der REeferenzebene

Bild 7: Unsicherheit von Pt durch Ausrichtabweichung

Far die Unsicherheit der Profiltiefe Pz qilt:

on on
Oz, 0z,)

OPt

w* (Pr)=( -

) (z) () ul(z) + () u (A).

Die ersten beiden Sensitivitatskoeffizienten sind 1. Der dritte beschreibt im Prinzip den cosi-
nus-Faktor, der sich mit der Ausrichtung andert. Aufgrund der kleinen Winkel und deren An-
derungen ist er ausreichend genau gleich eins. Die Unsicherheit der z-Werte u(zy) und u(z)) sind
gleich der der Punkte des Gesamtprofils u(zg). Als Schatzwert fur die Variabilitat der Ausrich-
tabweichung u(4) dient der Spitzenwert Pr. der Rauheit bzw. die Ebenheitsabweichungen der
Profilanteile in den Referenzlinienabschnitten, die in die Auswertung einbezogen werden. In-
nerhalb von Pt wird eine Rechteckverteilung angenommen.

w (Pr)y=2-u*(z,)+ é -(Pt, ) . Auf Tiefeneinstellnormalen ist ein iiblicher Wert fiir Pt, = 10

nm. Damit bestimmt sich die Varianz von Pt zu
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u>(Pt)=2-(10,2 nm)* + é -(10 nm)*, und die Standardmessunsicherheit von Pr ist

u(Pt)=14,7 nm.

Mit dem Erweiterungsfaktor k£ = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit zu
U(Pt) = 29,4 nm.

7.2 Messunsicherheit der Rillentiefe D

Als Naherung fur die Berechnung der Rillentiefe D entsprechend DIN EN ISO 5436-1 wird das
folgende Modell angenommen. Am ausgerichteten Profil wird die Differenz der Mittelwerte der
~Profilabschnitte oben® und des ,,Profilabschnittes unten” gebildet (Anhang A Bild 2). Werden die
Referenzlinienabschnitte mit der Ausrichtabweichung 4 ausgerichtet, wird das Profil verzerrt

und D verandert. Das Modell: D = z_h — z_, + A . Der Erwartungswert von A istim Mittel mehrerer
Messungen null.

A1: Bezugslinie mit Ausrichtabweichung
A2: “richtige” Bezugslinie

A: Ausrichtabweichung

Ptr : Rauheit auf der Referenzebene

D: Rillentiefe

Bild 8: Unsicherheit von D durch Ausrichtabweichung

1 n, 1 n
D=—-%z,——-> z,+A.Firdie Unsicherheit gilt die Summenregel
ny, = n, =l

h 0 !

(D) = Y (2 ) + YN i () + (D) ()

ghi

1
=— furi=1bisni, u(z,,), u(z,,) =u(z,).
n,

oD =L far i =1 bis nn,
0z M, Oz

gli

Der Cosinus-Faktor 8_12 ist bei den gegebenen kleinen Winkeln und deren Anderungen genii-

gend genau 1.

Als Schatzwert fir u(4) gilt im Gegensatz zur Betrachtung der Unsicherheit von Pz die folgende
Betrachtung: Aufgrund der Definition von D (Probenentnahme in der Mitte und am Rand des
Profilschnittes) kann sich die Ausrichtabweichung nur mit dem halben Betrag von Pt auswir-
ken.
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u’(D) :(nL+ni)~u2(zg)+é-(Pzt"j :

Die Mittelwertbildung Uber die Profilpunkte wirkt nur auf die zufalligen Abweichungen in z,, so

dass die Standardmessunsicherheit
—2

2 2 2 2 2 2 2 2
u>(D) = &+ﬂ+sw(l)’”)+sf (Pt”)+ﬂ +%+L.(&)2+(i+i).[&0 ]
4 3 m, m, 3 12 12 2 n, n 12
u(D) = 8,6 nm.

Mit dem Erweiterungsfaktor £ = 2 ist die erweiterte Messunsicherheit U(D) = 17,2 nm.

8 Auswertung mit Filterung

Bei der Auswertung mit As wird die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils durch den Glat-
tungsfaktor f; der Filterfunktion in Abhangigkeit vom kurzwelligen Tiefpassfilter As und Mess-
punktabstand Ax verandert (Anhang A, Kapitel 4).

As [pm] Ax [um] Js
2,5 0,5 0,55
8 1,5 0,53
8 0,5 0,31

Tabelle 1: Filterfaktoren fur verschiedene Tiefpass-Filterwellenlangen.

Der Filterfaktor £ wirkt sich nur auf die aktuell gemessenen zufalligen GréfRen aus, so dass fur
die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils gilt:

2 2 2 2 -2
Uj_'_a}’.G +ay.G +Wté +f§2.[St2(Ptr)+S\i(Ptm)+RZO

4 3 3 12 ‘ m 12

u(z,) =

]

t w

Werden die gleichen Werte fir die Eingangsgrof3en wie in den Kapiteln 1 bis 4 eingesetzt, wird
- bei einer Filterung mit As = 8 ym und Ax = 0,5 ym - u(zs) = 8,1 nm.

Bei der praktischen Berechnung ist darauf zu achten, aus welcher Quelle die Werte fur die
EingangsgrofRen stammen: Wenn die Schatzwerte fir die Eingangsgrof3en (Ptm, Pt:, Wty, Rzo)
aus bereits gefilterten Profildaten entstanden sind, ist in ihnen die Wirkung des kurzwelligen
Tiefpassfilters bereits eingeschlossen. Werden die gefilterten Werte fir die Berechnung von
u(zs) gemaf der obigen Gleichung genommen, darf daher der Filterfaktor f; nicht noch einmal
angebracht werden. Das Berechnungsschema wird dann das gleiche wie in Kapitel 7, nur mit
den Werten der gefilterten Eingangsgrofien.

8.1  Unsicherheit der Profiltiefe Pt
Aus der Unsicherheit der Profilpunkte und der Ausrichtabweichung ist

u (Pt)=2-u’(z,) +é -(Pt,)* und u(Pt) = 11,4 nm.

8.2 Unsicherheit der Rillentiefe D
Wie in Kap. 7.2 mittelt der Algorithmus von D abschnittsweise tber die gefilterten Profilpunkte.
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uz(D)=(ni+ni)~u2<z.¢)+$~(%>2

Die Mittelung wirkt sich nur auf die zufalligen Abweichungen in den z; aus, so dass

u’ (D)=

2 2
fgz .[%.(%)Z_FSW(Dm)_'_St (Ptr) +(i+

9

2 2
U: a -G
z +

Wzé +a§ -G?

+

no4
3

12 3

w

¢ n,

i)~(Rlz—§)] und w(D) = 7,9 nm

n,

2

Zusammenfassung der Messunsicherheit von Profiltiefe Pt
und Rillentiefe D

Fir die Beispielwerte wurde ein Tiefeneinstellnormal mit Nennwert von Pt = 3 ym angenom-
men und fir die EingangsgrolRen typische Werte eingesetzt.

Profiltiefe Pt, Auswertung ohne Filterung

Kapi- | Eingangsgrofe |Berechnung Beispielwert |Sensi- |Ermitt- Varianz
tel Stichwort der Eingangs- tivitats- | lungs-me- | [nm?]
groRe koeff. thode,
Verteilung
Un=10nm
U; k=2 aus B
1.1 Bezugsnormal e Kalibrier- 1 Gaul 25
schein
Unterschied 2.6 ay =100 ym B
1.2 Messort — Y G=20 1 Rechteck 1,33
Kalibrierort 3 nm/mm
13 | Wiederhol- sy (Pt,,) su(Pr,)=5nm| A 5
' Prazision m, my =5 Gauly
s?(Pt.) s,(Pt.)=5nm A
21 T fi — e 1 5
opografie m =5 Gaul
2 ay =100 pm
2.2 Messort a, G G=20 1 B 1,33
3 Rechteck
nm/mm
Fihrungs- Wi g _ B
3 abweichung 12 Mo =20nm 1 Rechteck 33
Rz, — A
4 Grundrauschen 0 Rz, =20nm 1 33
12 Rechteck
Varianz der Summe dieser 2
6 Profilpunkte Spalte u(z,) 103,66
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit der
6 Profilpunkte u(ze) 10,2
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Kapi- | Eingangsgrofe |Berechnung Beispielwert |Sensi- |Ermitt- Varianz
tel Stichwort der Eingangs- tivitats- |lungs-me- | [nm?]
groRe koeff. thode,
Verteilung
Unsicherheit der |2t g2 10
nsicherheit der t =10 nm
T ) P
71| Profiltiefe 1 pey u(Pr) 14.7
12 7
Erweiterte
Unsicherheit der | k- u(Prt) U(P?) 29,4
Profiltiefe
Rillentiefe D, Auswertung ohne Filterung
Kapi- |EingangsgrofRe |Berechnung der |Beispielwert Sensi- | Ermittlungs- | Varianz
tel Stichwort EingangsgroRe tivitats- | methode, [nm?]
koeff. |Verteilung
U2 Un=10 nm B
1.1 Bezugsnormal 2 k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 -
12 |Messort - a G ay =100 um 1 |B 133
o 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
13 Wiederhol- s2(D,,) s,(D,)=5nm ’ A 5
: Prazision m, mw =5 Gauly
2
: s, (Pt) s,(Pt.)=5nm A
21 Topografie m =5 1 Gaul 5
a’-G? ay =100 um B
y y
2.2 Messort 3 G =20 nm/mm 1 Rechteck 1,33
Fiihrungs- Wit _ B
3 abweichung 12 M, =20nm 1 |Rechteck 33
_2 —_—
1 1. Rz Rz, =20nm A
4 Grundrauschen | (— +—)- = 0 1 0,7
(nh nl) 12 |nn, m =100 Rechteck
Profilausrich- 1 Pt ., _ A
7.2 tung E-(T) 117, =10 nm 1 Rechteck 21
Varianz der Summe dieser 2
72 Rillentiefe Spalte uw (D) 73,46
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
"2 | der Rillentiefe u(D) 8.6
Erweiterte
Unsicherheit k-u(D) U(D) 17,2
der Rillentiefe
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Profiltiefe Pt, Auswertung mit Filterung As = 8 ym
Kapi- | Eingangsgrofe |Berechnung Beispielwert Sensi-ti- | Ermitt- Varianz
tel Stichwort der Eingangs- vitats- lungs-me- | [nm?]
grofe koeff. thode,
Verteilung
e U,=10 nm B
1.1 Bezugsnormal | -~ k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 A2 -
12 |Messort - a, -G ay = 100 ym 1 |B 133
L 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- 2 sa(Pty) |s,(Pt,)=5nm A
1.3 Prazision /s m,, mw =5 1 Gauly 0.5
2
. 2 s (Pr) s,(Pt,)=5nm A
21 Topografie /s m =5 1 Gaul 0,5
a’-G? ay =100 ym B
22 Messort 3 G = 20 nm/mm 1 Rechteck 1,33
Flhrungs- Wi g N B
3 abweichung 12 M, =20nm 1 Rechteck 33
Rz, = A
2 Z _
4 Grundrauschen | 2. _1; Rz, =20 nm 1 Rechteck 3,2
Varianz der Summe dieser 2
8 Profilpunkte Spalte u(z) 64,86
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
8 der Profilpunkte u(z) 8,1
Unsicherheit [2-u?(z,)+ _
81 |der |y |Pe=10nm, u(Pr) 11,4
- 2, . ps? A
Profiltiefe 1o T ]
Erweiterte
Unsicherheit k- u(Pr) U(Pt) 22,8
der Profiltiefe
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Rillentiefe D, Auswertung mit Filterung As = 8 um
Kapi- |EingangsgrofRe |Berechnung der Beispielwert | Sensi- | Ermitt- Varianz
tel Stichwort Eingangsgrofie tivitats- | lungsme- | [nm?]
koeff. |thode,
Verteilung
U,=10 nm
U’ k=2 aus B
1.1 Bezugsnormal 1 Kalibrier- 1 Gaul 25
schein
Unterschied 2.G ay =100 um B
1.2 Messort — b4 G=20 1 Rechteck 1,33
Kalibrierort 3 nm/mm
Wiederhol- 2 su(D,) s, (D,)=5nm A
1.3 Prazision Js m, mw =5 1 Gauly 0.5
2
- 2 8 (Pr) s,(Pt,)=5nm A
21 Topografie /s m =5 1 Gaul 0,5
2 2 ay = 100 Mm
22 |Messort 9 G G =20 1 |B 1,33
3 Rechteck
nm/mm
Fihrungs- Wi N B
3 abweichung 12 M, =20nm 1 Rechteck 33
1 1
1 =+ _
4 Grundrauschen | __ | b Rz, =20nm 1 Q hteck 0,06
Rz, nn, N = 100 echtec
12
Profilausrich- 2 L Pty _ A
8.2 tung S ) Pt =10 nm 1 |Rechteck 0.2
Varianz der Summe dieser 2
82 IRillentiefe Spalte (D) 61,92
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
82| der Rillentiefe u(D) 79
Erweiterte
Unsicherheit k-u(D) u(D) 15,8
der Rillentiefe
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Anhang C: Messunsicherheit der Tiefe des Profils eines Tiefenein-
stellnormals mit der Standardabweichung der Rillentiefe als Topo-
grafie-Term

Die in Kap. 2 des Anhanges A allgemein hergeleiteten Unsicherheitsquellen werden in diesem

Beispiel auf die Gegebenheiten der Tiefeneinstellnormale Ubertragen. In den Beispielwerten
wird ein Glasnormal mit einem Nennwert 3 ym angenommen.

1 Kalibrierfaktor

11 Bezugsnormal

Die Unsicherheit des Bezugsnormals (kalibriertes Tiefeneinstellnormal) ist laut Kalibrierschein
z.B. U, =10 nm, bei k=2 ist

2

u’(Pt,))= [i” =25nm’

1.2 Unterschied Messort - Kalibrierort
2 2

a, -G
u(Pt,,)=— T Mit @, = 100 um und G = 20 nm/mm (Anhang A Bild 3) ist

(100 um)” - (20 nm/ mm)>

uz(Ptmy) = 3

=1,33 nm’

1.3  Wiederholprazision

Als Schatzwert fur die Unsicherheit bei der Antastung des Bezugsnormals wird die empirische
Standardabweichung des Mittelwertes von Pt aus m,, Wiederholungsmessungen am selben
Ort genommen:

2
P -
= 5. (Ply) =s.(Pt,). Mit einem typischen Wert fiir die empirische Varianz

u’(b)

w

s, (Pt,)=2nm ist u>(b) =4 nm”.

2 Topografie des Normals

In Richtung der Langsachse ist die Rillentiefe des zu messenden Priflings i. Allg. nicht kon-
stant. Ein typischer Wert ist eine Schwankungsbreite von 40 nm. Daher wird die Rillentiefe an
m; verschiedenen Stellen der Rille bestimmt. Als Schatzwert fiir die Unsicherheitskomponente
der Profilpunkte wird die Standardabweichung des Mittelwertes von P, genommen:

— Pt - :
s, (Ptm)z S’\(/_m) . Diese Betrachtung setzt voraus, dass die Rillentiefe zufallig und nicht sys-
mt
tematisch schwankt. Bei typischen m, = 5 Profilschnitten hat Pt eine empirische Standardab-
weichung von 5 nm. Bei dieser Betrachtung steht also die wenig arbeitsaufwandige Weiter-
gabe des Mittelwertes der Rillentiefe im Vordergrund, wobei auf eine genaue Positionierung
der Messstelle verzichtet wird.

2
u’(z,) = 5. (Phy) =5nm’

t
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3 Fuhrungsabweichung des Gerates

Fir die Fihrungsabweichungen im benutzten Bereich der Fihrung des Gerates wird W < 20 nm
angenommen. Der Varianzbeitrag ist

Wi, (20nm)°
12 12

33 nm?.

uz(zref) =

4 Grundrauschen

Das Grundrauschen auf einem Planglas sei Rzo = 20 nm.

2
u’(z )=—"%=33nm’.
( pl) 12

5 Plastische Verformung

Bei einem Glasnormal ist die plastische Verformung vernachlassigbar klein.

6 Unsicherheit der Punkte des Gesamtprofils

Aus der Summe dieser Unsicherheiten ergibt sich die Varianz der Punkte des Gesamtprofils.
2 2 3 2

2 — n
u (zg) = T + 2

2 2 2 2
+ Sw (Ptm) + St (Ptm) + WtO + RZO
3 m m 12 12

w t

Die ersten drei enthalten die Unsicherheit des Anschlusses, die letzten drei die Unsicherheits-
beitrage aus dem Messvorgang. Die Summanden dieser Gleichung sind in der Tabelle in Ka-
pitel 9 aufgelistet. Mit den Beispielzahlenwerten aus den Kapiteln 1 bis 4 ergibt sich:

u(zg) = 10,1 nm.

7 Kennwertfunktion

71 Messunsicherheit der Profiltiefe Pt

Die Profiltiefe Pt ist im ausgerichteten Profil die Differenz zwischen dem héchstem z-Wert auf
der Referenzebene (z,) und dem tiefsten z-Wert im Rillengrund (z;). Beim Ausrichten werden
die Profilpunkte unterschiedlich angehoben, wobei aufgrund von Rauheit und Ebenheitsab-
weichungen eine Ausrichtabweichung auftritt. Dadurch verandert sich die Differenz zwischen
dem hdchsten und tiefsten Punkt abhangig davon, wo diese liegen, um maximal 4. Der Erwar-
tungswert von A ist im Mittel mehrerer Messungen Null. Es gilt das Modell fur Pr:

Pt=zy—z1 + A.
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Pir

A1: Bezugslinien bei Ausrichtung 1
A2 Bezugslinien bei Ausrichtung 2
A Ausnchtabweichung

Pt1: Pt bei Ausrichtung 1

Pt2: Pt bel Ausrichtung 2

Ptr: Rauheit auf der Referenzebene

Bild 7: Unsicherheit von Pt durch Ausrichtabweichung

Far die Unsicherheit der Profiltiefe P qilt:

Py w2z + (P )+ (

s Pty
0z, 0z,) 04

u’ (Pt) = ( )? -’ (A).

Die ersten beiden Sensitivitatskoeffizienten sind 1. Der dritte beschreibt im Prinzip den cosi-
nus-Faktor, der sich mit der Ausrichtung andert. Aufgrund der kleinen Winkel und deren An-
derungen ist er ausreichend genau gleich eins. Die Unsicherheit der z-Werte u(z,) und u(z)
sind gleich der der Punkte des Gesamtprofils u(z;). Als Schatzwert fur die Variabilitat der Aus-
richtabweichung u(4) dient der Spitzenwert Pt. der Rauheit bzw. die Ebenheitsabweichungen
der Profilanteile in den Referenzlinienabschnitten, die in die Auswertung einbezogen werden.
Innerhalb von Pt wird eine Rechteckverteilung angenommen.

u’(Pt) = 2-u2(zg)+é-(Ptr)2.

Auf Tiefeneinstellnormalen ist ein Ublicher Wert flr Pt = 10 nm. Damit bestimmt sich die Vari-
anz von Pt

u>(Pt)=2-(10,1 nm)* +$-(10 nm)>,

und die Standardmessunsicherheit von Pt ist u(Pt)=14,6 nm
Mit dem Erweiterungsfaktor & = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit zu U(P¢) = 29,2 nm.

7.2  Messunsicherheit der Rillentiefe D

Als Naherung fur die Berechnung der Rillentiefe D entsprechend DIN EN 1SO 5436-1 wird das
folgende Modell angenommen. Am ausgerichteten Profil wird die Differenz der Mittelwerte der
,Profilabschnitte oben“ und des ,Profilabschnittes unten gebildet (Anhang A Bild 2). Werden
die Referenzlinienabschnitte mit der Ausrichtabweichung 4 ausgerichtet, wird das Profil
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verzerrt und D verandert. Das Modell: D = Z_h - z_, + A . Der Erwartungswert von 4 ist im Mittel
mehrerer Messungen Null.

A1: Bezugslinie mit Ausrichtabweichung
A2: “richtige” Bezugslinie

A: Ausrichtabweichung

Ptr : Rauheit auf der Referenzebene

D: Rillentiefe

Bild 8: Unsicherheit von D durch Ausrichtabweichung

n,

p=-_L. Dz _L Y.z, +A. Fir die Unsicherheit gilt die Summenregel
ny iz n, o

< 0D Z oD oD
u*(D) = —)*u? )+ —— )t )+ () - ut(A).
( ) ;(azghi) (Zghl) ;(azgﬁ) (Zgll) (aA) ( )
oD =L far i =1 bis nn, oD =i fari=1bis ni, u(z,,,), u(z,,) =u(z,).
0z My 0z, My & g g

Der Cosinus-Faktor a—D ist bei den gegebenen kleinen Winkeln und deren Anderungen ge-

nigend genau 1.

Als Schatzwert fur u(A) giltim Gegensatz zur Betrachtung der Unsicherheit von Pt die folgende
Betrachtung: Aufgrund der Definition von D (Probenentnahme in der Mitte und am Rand des
Profilschnittes) kann sich die Ausrichtabweichung nur mit dem halben Betrag von Pt auswir-
ken.

uz(D)=(nL+ni)~u2(zg)+é-(Pztrj .

Die Mittelwertbildung Gber die Profilpunkte wirkt nur auf die zufalligen Abweichungen in zg, so
dass die Standardmessunsicherheit

2 2 2 2 2 2 —_—2
MZ(D): ﬂ_'_ay G +Sw(Dm)+St(Ptm)+Wt0 +i(&)2+(i+i)[RZO
4 3 m m, 12 12 2 n, n 12

w

]

u(D) = 8,5 nm.
Mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ist die erweiterte Messunsicherheit U(D) = 17 nm.
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8 Auswertung mit Filterung

Bei der Auswertung mit As wird die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils durch den Glat-
tungsfaktor f; der Filterfunktion in Abhangigkeit vom kurzwelligen Tiefpassfilter As und Mess-
punktabstand Ax verandert (Anhang A, Kapitel 4).

As [Um] Ax [pm] Js
2,5 0,5 0,55
8 1,5 0,53
8 0,5 0,31

Tabelle 1: Filterfaktoren fir verschiedene Tiefpass-Filterwellenlangen.

Der Filterfaktor £ wirkt sich nur auf die aktuell gemessenen zufalligen GréfRen aus, so dass fur
die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils gilt:
2 a2 . P 2 D -—2
u (Z)_Un +_7 S ( tm) Wt fSZ_[SW( m)+RZO
3 m 12 m 12

t w

]

Werden die gleichen Werte fur die Eingangsgrofden wie in den Kapiteln 1 bis 4 eingesetzt, wird
- bei einer Filterung mit As = 8 ym und Ax = 0,5 pm - u(zs) = 8,5 nm.

Bei der praktischen Berechnung ist darauf zu achten, welcher Natur die Eingangsgréfen sind:
Wenn die Schatzwerte flur die Eingangsgrolien (Pt, Pt;, Wt, Rzo) aus bereits gefilterten Profil-
daten entstanden sind, ist in ihnen die Wirkung des kurzwelligen Tiefpassfilters bereits einge-
schlossen. Werden die gefilterten Werte fur die Berechnung von u(z;) gemaf der obigen Glei-
chung genommen, darf daher der Filterfaktor f; nicht noch einmal angebracht werden. Das
Berechnungsschema wird dann das gleiche wie in Kapitel 6, nur mit den Werten der gefilterten
Eingangsgrofien.

8.1  Unsicherheit der Profiltiefe Pt

Aus der Unsicherheit der Profilpunkte und der Ausrichtabweichung ist
u(Pt)y=2- uz(zx) + é . (Ptr)2

und u(Pt) = 11,7 nm.

8.2 Unsicherheit der Rillentiefe D
Wie in Kap. 7.2 mittelt der Algorithmus von D abschnittsweise Gber die gefilterten Profilpunkte.

uZ(D)=(ni+ni)-u2<zs)+é-(%>z

h

Die Mittelung wirkt sich nur auf die zufalligen Abweichungen in den z; aus, so dass

(D)=L +“y'3 S(rf:"") e g2 (s RGN ( Ly (&

t w n[

und u(D) = 8,1 nm
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9

Zusammenfassung der Messunsicherheit von Profiltiefe Pt
und Rillentiefe D

Fur die Beispielwerte wurde ein Tiefeneinstellnormal mit Nennwert von Pt = 3 ym angenom-

men und fir die EingangsgroRen typische Werte eingesetzt.

Profiltiefe Pt, Auswertung ohne Filterung

Kapi- | Eingangsgrofe |Berechnung Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz
tel Stichwort der Eingangs- tivitdts- | lungsme- | [nm?]
grole koeff. |thode,
Verteilung
U2 Uo=10nm B
1.1 Bezugsnormal | —~ k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 -
12 |Messort - a4 G ay = 100 pm 1 |B 1,33
L 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
13 Wiederhol- sy (Pt,) s, (Pt,)=5nm ’ A 5
' Prazision m,, My =5 Gaul}
5 Topografie tiber | s; (Pt,,) s,(Pt,)=5nm 1 A 5
Rillenlange m, m =5 Gaul}
Flhrungs- Wit _s B
3 abweichung 12 o =20nm 1 Rechteck 33
4 Grundrauschen | X% Rz, =20nm 1 33
12 Rechteck
Varianz der Summe dieser 2
6 Profilpunkte Spalte u(z,) 102,33
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
6 der Profilpunkte zy) 10,1
Unsicherheit [2-u’(z) + _
7.1 der 1 Y Pt=10 nm, u(Pr) 14,6
Profiltiefe — P
12
Erweiterte
Unsicherheit k-u(Pt) U(Pt) 29,2
der Profiltiefe
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Rillentiefe D, Auswertung ohne Filterung
Kapitel | Eingangs- Berechnung der |Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz
gréle Eingangsgrofie tivitdts- | lungs-me- | [nm?]
Stichwort koeff. |thode,
Verteilung
; 5 Un=10 nm
14 |>eaugsnor | L, k=2 aus 1 | gt 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 _
12 |Messort— | %© ay = 100 ym 1 |B 133
o 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
13 Wiederhol- | s,.(D,,) s,(D,)=5nm ;A 5
- Prazision m, my =5 Gaul®
Topografie 20p _
2 Uber St ( tm) St(f)tm) =5nm 1 gaug 5
Rillenlange m, m=95
Flhrungs- We; _» B
3 abweichung | 12 Mo =20nm 1 Rechteck | °°
_2 —
Grundrau- 1 1, Rz Rz, =20nm A
4 _t—)- 0 0 1 0,7
schen ( n, ”/) 12 m, m = 100 Rechteck
Profil- 1 Pt ., _ A
7.2 ausrichtung E'(T) Pt =10 nm 1 | Rechteck 2.1
Varianz der | Summe dieser 2
"2 |Rilentiefe | Spalte w (D) 72,13
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
"2 | ger Rillentiefe u(D) 8,5
Erweiterte
Unsicherheit | k-u(D) U(D) 17
der Rillentiefe
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Profiltiefe Pt, Auswertung mit Filterung As = 8 ym
Kapitel | Eingangs- Berechnung der |Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz
gréle EingangsgrofRe tivitdts- | lungs-me- | [nm?]
Stichwort koeff. |thode,
Verteilung
U2 U,=10nm B
1.1 Bezugsnormal | =2 k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 _
12 |Messort— | %G a,=100um 1, B 133
o 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- 2 sp(Pt,) s, (Pt,)=5nm A
1.3 Prazision 15 m, mw =5 1 Gauly 0.5
Topografie 2(py _
2 iber 50 (Ply) S((Pr,)=5nm it 5
Rillenlinge m, m =5
Fihrungs- Wiq _s B
3 abweichung | 12 o =20nm 1 Rechteck | °°
Grundrau- , Rz, - A
4 schen I 1; Rzp =20nm 1 Rechteck 3.2
Varianz der Summe dieser 2
8 Profilpunkte | Spalte w(z,) 68,03
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
8 der u(zs) 8,2
Profilpunkte
Unsicherheit | 2 G)* Pt =10
nsicherhei t- =10 nm,
8.1 der Profiltiefe | 2. L,ptz]% u(Pt) 1.7
N 12 r
Erweiterte
Unsicherheit | k-u(Pt) U(Pt) 23,4
der Profiltiefe
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Rillentiefe D, Auswertung mit Filterung As = 8 um
Kapi- | Eingangs- Berechnung der | Beispielwert Sensiti- | Ermitt- Varianz
tel groRe Eingangsgrofle vitats-  |lungsme- | [nm?]
Stichwort koeff. thode,
Verteilung
2 U,=10 nm
14 |oezugsnor ) U, k=2 aus 1 | g 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 _
12 |Messort— | % © ay =100 pm 1 |B 133
o 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- 2 5u(D,) $,,(D,,) =5nm A
1.3 Prazision 13 m, mw =5 1 Gauly 0.5
Topografie 2(py _
2 Uber St ( m) St(_Ptm) 5 nm 1 gaurs 5
Rillenlinge m, m =5
Fiihrungs- wi —» B
3 abweichung | 12 M, =20nm 1 Rechteck 33
1 1
12 C—*—): _
- h l —
4 Grrl]mdrau . Rz, =20nm 1 Q ok 0.06
schen Rz, N, m =100 echtec
12
Profil- 2 L Pt _ A
8.2 ausrichtung f; 12 ( 7 ) Pt =10 nm 1 Rechteck 0.2
Varianz der Summe dieser 2
8.2 Rillentiefe Spalte w (D) 65,09
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
8.2 der Rillentiefe uD) 8,1
Erweiterte
Unsicherheit | k- u(D) U(D) 16,2
der Rillentiefe
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Anhang D: Messunsicherheit der Tiefe des Profils eines Tiefenein-
stellnormals mit dem Range der Rillentiefe als Topografie-Term
Die in Kap. 2 des Anhanges A allgemein hergeleiteten Unsicherheitsquellen werden in diesem

Beispiel auf die Gegebenheiten der Tiefeneinstellnormale Ubertragen. In den Beispielwerten
wird ein Glasnormal mit einem Nennwert 3 ym angenommen.

1 Kalibrierfaktor

1.1 Bezugsnormal

Die Unsicherheit des Bezugsnormals (kalibriertes Tiefeneinstellnormal) ist laut Kalibrierschein
z.B. U, =10 nm, bei k = 2 ist

2

u’(Pt,) :% =25nm’

1.2 Unterschied Messort - Kalibrierort
2 2

a; -G
uz(Ptmy) =2 3 Mit ay = 100 ym und G = 20 nm/mm (Anhang A Bild 3) ist

(100 um)? - (20 nm / mm)?

2
u(Pt,,)= 3

=1,33 nm’

1.3  Wiederholprazision

Als Schatzwert fur die Unsicherheit bei der Antastung des Bezugsnormals wird die empirische
Standardabweichung des Mittelwertes von Pt aus m,, Wiederholungsmessungen am selben
Ort genommen:

2
P -
= 5. (Ply) =s.(Pt,). Mit einem typischen Wert fiir die empirische Varianz

u’(b)

w

s, (Pt,)=2nm ist u>(b) =4 nm”.

2 Topografie des Normals

In Richtung der Langsachse ist die Rillentiefe des zu messenden Priflings i. Allg. nicht kon-
stant. Ein typischer Wert ist eine Schwankungsbreite von 20 nm. Daher wird die Rillentiefe an
mq verschiedenen Stellen der Rille bestimmt. Als Schatzwert fir die Unsicherheitskomponente
der Profilpunkte dient die Standardabweichung des Variationsbereiches r(Pty), (r: ,Range®)
unter der Annahme einer Rechteckverteilung:

G =5t (pr,)= )

Weitergabe des Mittelwertes der Rillentiefe im Vordergrund, wobei auf eine genaue Positio-
nierung der Messstelle verzichtet wird.

. Bei dieser Betrachtung steht also die wenig arbeitsaufwandige
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3 Fuhrungsabweichung des Gerates

Fir die Fihrungsabweichungen im benutzten Bereich der Fihrung des Gerates wird W <20 nm
angenommen. Der Varianzbeitrag ist

Wi, (20 nm)’
12 12

=33 nm°.

2
u (Zref) =

4 Grundrauschen

Das Grundrauschen auf einem Planglas sei Rzo = 20 nm.

5 Rz, 5
u(z )=—==33nm".
( pl) 12

5 Plastische Verformung

Bei einem Glasnormal ist die plastische Verformung vernachlassigbar klein.

6 Unsicherheit der Punkte des Gesamtprofils

Aus der Summe dieser Unsicherheiten ergibt sich die Varianz der Punkte des Gesamtprofils.
2 2 2 2 2 2 2

u’(z )=ﬂ + D G + S (Pl) + I (Pry) + Wiy + Rz,

g 4 3 m 12 12 12

w

Die ersten drei enthalten die Unsicherheit des Anschlusses, die letzten drei die Unsicherheits-
beitrage aus dem Messvorgang. Die Summanden dieser Gleichung sind in der Tabelle in Ka-
pitel 9 aufgelistet. Mit den Beispielzahlenwerten aus den Kapiteln 1 bis 4 ergibt sich:

u(zg) = 11,4 nm.

7 Kennwertfunktion

7.1 Messunsicherheit der Profiltiefe Pt

Die Profiltiefe Pt ist im ausgerichteten Profil die Differenz zwischen dem héchsten z-Wert auf der
Referenzebene (z,) und dem tiefsten z-Wert im Rillengrund (z)). Beim Ausrichten werden die
Profilpunkte unterschiedlich angehoben, wobei aufgrund von Rauheit und Ebenheitsabweichun-
gen eine Ausrichtabweichung auftritt. Dadurch verandert sich die Differenz zwischen dem héchs-
ten und tiefsten Punkt abhangig davon, wo diese liegen, um maximal 4. Der Erwartungswert von
A ist im Mittel mehrerer Messungen null. Es gilt das Modell fur Pt: Pt =z, —z + A.
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Pir

A1: Bezugslinien bei Ausrichtung 1
A2 Bezugslinien bei Ausrichtung 2
A Ausnchtabweichung

Pt1: Pt bei Ausrichtung 1

Pt2: Pt bel Ausrichtung 2

Ptr: Rauheit auf der Referenzebene

Bild 7: Unsicherheit von Pt durch Ausrichtabweichung

Far die Unsicherheit der Profiltiefe P qilt:

on on
Oz, 0z,)

OPt

w* (Pr)=( -

) (z) () () + (S u (A).

Die ersten beiden Sensitivitatskoeffizienten sind 1. Der dritte beschreibt im Prinzip den cosi-
nus-Faktor, der sich mit der Ausrichtung andert. Aufgrund der kleinen Winkel und deren An-
derungen ist er ausreichend genau gleich eins. Die Unsicherheit der z-Werte u(zw) und u(z))
sind gleich der der Punkte des Gesamtprofils u(z;). Als Schatzwert fur die Variabilitat der Aus-
richtabweichung u(4) dient der Spitzenwert Pf, der Rauheit bzw. die Ebenheitsabweichungen
der Profilanteile in den Referenzlinienabschnitten, die in die Auswertung einbezogen werden.
Innerhalb von Pt wird eine Rechteckverteilung angenommen.

u’(Pt) = 2-u2(zg)+é-(Ptr)2.

Auf Tiefeneinstellnormalen ist ein Ublicher Wert flr Pt = 10 nm. Damit bestimmt sich die Vari-
anz von Pt zu

u>(Pt)=2-(11,4 nm)’ +é-(10 nm)’

und die Standardmessunsicherheit von Pz ist u(Pr) =16,4 nm.
Mit dem Erweiterungsfaktor £ = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit zu U(Pf) = 33nm.

7.2 Messunsicherheit der Rillentiefe D

Als Naherung fur die Berechnung der Rillentiefe D entsprechend DIN EN 1SO 5436-1 wird das
folgende Modell angenommen. Am ausgerichteten Profil wird die Differenz der Mittelwerte der
,Profilabschnitte oben“ und des ,Profilabschnittes unten® gebildet (Anhang A Bild 2). Werden
die Referenzlinienabschnitte mit der Ausrichtabweichung 4 ausgerichtet, wird das Profil
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verzerrt und D verandert. Das Modell: D = Z_h - z_, + A . Der Erwartungswert von 4 ist im Mittel
mehrerer Messungen Null.

A1: Bezugslinie mit Ausrichtabweichung
A2: “richtige” Bezugslinie

A: Ausrichtabweichung

Ptr : Rauheit auf der Referenzebene

D: Rillentiefe

Bild 8: Unsicherheit von D durch Ausrichtabweichung

n

Zzg,ﬂ Zng + A. Fur die Unsicherheit gilt die Summenregel
l
< 0D
uz(D):Z(aZ—) ' 2 ght +Z( gh)+(_) ( )
i=1 ghi

oD 1 oD |
=— flri=1bis nn, =— furi=1bisni, u(z,,), u(z,,) =u(z,).
0y M, 0z M
. oD . . : : . .
Der Cosinus-Faktor A ist bei den gegebenen kleinen Winkeln und deren Anderungen genu-

gend genau 1.

Als Schatzwert fur u(4) gilt im Gegensatz zur Betrachtung der Unsicherheit von Pt die folgende
Betrachtung: Aufgrund der Definition von D (Probenentnahme in der Mitte und am Rand des
Profilschnittes) kann sich die Ausrichtabweichung nur mit dem halben Betrag von Pt auswir-
ken.

uz(D):(nL+ni)-u2(zg)+é-(P2t’j .

Die Mittelwertbildung Uber die Profilpunkte wirkt nur auf die zufalligen Abweichungen in zg, so
dass die Standardmessunsicherheit

2 2. 2 oo 2
ey Un @G S0 PP W 1 P 1
4 3 m 12 12 12 2 n,

w
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u(D) =10 nm.

Mit dem Erweiterungsfaktor k£ = 2 ist die erweiterte Messunsicherheit U(D) = 20 nm.

8 Auswertung mit Filterung

Bei der Auswertung mit As wird die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils durch den Glat-
tungsfaktor f; der Filterfunktion in Abhangigkeit vom kurzwelligen Tiefpassfilter As und Mess-
punktabstand Ax verandert (Anhang A, Kapitel 4).

As [um] Ax [pUm] fs
2,5 0,5 0,55
8 1,5 0,53
8 0,5 0,31

Tabelle 1: Filterfaktoren fir verschiedene Tiefpass-Filterwellenlangen.

Der Filterfaktor f; wirkt sich nur auf die aktuell gemessenen zufalligen GréRen aus, so dass fur
die Unsicherheit der Punkte des Primarprofils gilt:

242G
u(z)—U”+ay r(Pt) wt;

m

—_—2
; +f sfv(Pt ), Rz,
3 12 m 12

w

]

Werden die gleichen Werte fur die Eingangsgrofden wie in den Kapiteln 1 bis 4 eingesetzt, wird
- bei einer Filterung mit As = 8 uym und Ax = 0,5 ym - u(zs) = 9,8 nm.

Bei der praktischen Berechnung ist darauf zu achten, welcher Natur die EingangsgréfRen sind:
Wenn die Schatzwerte fir die Eingangsgroflien (Ptw, Pt.,, Wto, Rzo) aus bereits gefilterten Profil-
daten entstanden sind, ist in ihnen die Wirkung des kurzwelligen Tiefpassfilters bereits einge-
schlossen. Werden die gefilterten Werte fur die Berechnung von u(z;) gemaf der obigen Glei-
chung genommen, darf daher der Filterfaktor f; nicht noch einmal angebracht werden. Das
Berechnungsschema wird dann das gleiche wie in Kapitel 6, nur mit den Werten der gefilterten
Eingangsgrofien.

8.1 Unsicherheit der Profiltiefe Pt

Aus der Unsicherheit der Profilpunkte und der Ausrichtabweichung ist
w (Pt)=2-u’(z,)+ é -(Pt,)’

und u(Pt) = 13,9 nm.

8.2 Unsicherheit der Rillentiefe D
Wie in Kap. 7.2 mittelt der Algorithmus von D abschnittsweise tber die gefilterten Profilpunkte.

1 1 1 Pt
w(D)=(—+—)-u’(z)+— (—2)
(D) (nh nl) (z,) 17 (2)
Die Mittelung wirkt sich nur auf die zufalligen Abweichungen in den z; aus, so dass

-2

U: al-G*  A(Pt.) Wi 1 P, si(D) 1. Rz
uz D)= 2" + ¥y + m/ 4 0 4+ 2, +owTm/ Sy m/ oy 4 Y. 0
D) 4 3 12 12 /s [12 (2) (n] n,) ( 12 )]

w Q4
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und u(D) = 9,6 nm

9

Zusammenfassung der Messunsicherheit von Profiltiefe Pt
und Rillentiefe D

Fur die Beispielwerte wurde ein Tiefeneinstellnormal mit Nennwert von Pt = 3 ym angenom-
men und fir die EingangsgroRen typische Werte eingesetzt.

Profiltiefe Pt, Auswertung ohne Filterung

Kapi- | Eingangs- Berechnung der | Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz

tel grofe Eingangsgrofe tivitats- |lungs-me- | [nm?]
Stichwort koeff. thode,

Verteilung
2 U,=10nm
1.4 |pezugsnor ) U, k=2 aus = 25
4 Kalibrierschein

Unterschied 2 2 -

12 |Messort— | %© ay =100 ym 1 |B 1,33

. 3 G =20 nm/mm Rechteck

Kalibrierort

13 Wiederhol- s2(Pt,) s, (Pt,)=5nm ’ A 5

: Prazision m, My =5 Gaul}

Topografie 2

2 |iber r(Pty) (Pm)=200m |1 |4 33

) .. 12 Rechteck

Rillenlange
Fiihrungs- Wi N B

3 abweichung | 12 M, =20nm 1 Rechteck | °°
Grundrau- Rz — A

4 schen 1; Rzy =20nm 1 Rechteck 33
Varianz der Summe dieser 2

6 Profilpunkte | Spalte w(z,) 130,33

Unsicher-
heit [nm]

Unsicherheit

6 der u(zs) 11,4
Profilpunkte
Unsicherheit | [2-4”(z,)+ _

74 |der U Pt =10 nm, u(Pr) 16,4
Profiltiefe 7 bl :
Erweiterte
Unsicherheit | k-u(P?) U(Pt) 33
der Profiltiefe
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Rillentiefe D, Auswertung ohne Filterung
Kapi- | Eingangs- Berechnung der | Beispielwert | Sensitivi- | Ermitt- Varianz
tel groBe Eingangsgrofe tatskoeff. | lungsme- |[nm?]
Stichwort thode,
Verteilung
) U,=10 nm
Bezugsnor- U, k=2 aus B
T | mal 2 Kalibrier- T |Gaur 25
schein
Unterschied | > ~» ay =100 ym B
1.2 Messort — 2 G=20 1 Rechteck 1,33
Kalibrierort 3 nm/mm
13 | Wiederhol- s2(D,,) s, (D,)=5nm ] A 5
' Prazision m,, My =5 Gauly
Topografie 2
2 iiber r(Pty) WPty =20nm| 1 |A 33
N 12 Rechteck
Rillenlange
Flhrungs- Wil _s B
3 abweichung | 12 o =20nm 1 Rechteck | °°
_2 —
Grundrau- 1 1, Rz Rz, =20nm A
4 4y 220 0 1 0,7
schen (”h ”/) 12 m, m = 100 Rechteck
Profil-ausrich- | 1 Pt _ A
7.2 tung E(T) Pt. =10 nm 1 Rechteck 2,1
Varianz der Summe dieser 2
"2 |Rillentiefe | Spalte w (D) 100,13
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
72 der Rillentiefe u(D) 10
Erweiterte
Unsicherheit | k-u(D) U(D) 20
der Rillentiefe
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Profiltiefe Pt, Auswertung mit Filterung As = 8 ym
Kapi- | Eingangs- Berechnung Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz
tel groBe der Eingangs- tivitats- | lungsme- | [nm?]
Stichwort groRe koeff. |thode,
Verteilung
U? U,=10 nm B
1.1 Bezugsnormal 2 k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 2 -
12 |Messort - a, G ay = 100 ym 1 |B 133
o 3 G =20 nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- 2 sy(Pi,) | s,(Pt,)=5nm A
1.3 Prazision 15 m, mw =5 1 Gauly 0.5
Topografie 2
2 |uberRillen- | Fm) (Pw)=20nm | 1 |A 33
, 12 Rechteck
lange
Fihrungs- Wiq _» B
3 abweichung 12 o =20nm 1 Rechteck | °°
Rz, . A
2 Itz —
4 Grundrauschen 1 % Rz, =20nm 1 Rechteck 3,2
Varianz der Summe dieser 2
8 Profilpunkte Spalte u(z,) 96,03
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
8 der Profilpunkte ze) 9.8
Unsicherheit [2-u?(z,)+ _
81 |der L1,y (PO u(Pr) 13,9
Profiltiefe fo Pl
Erweiterte
Unsicherheit k-u(Pt) U(Pt) 28
der Profiltiefe
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Rillentiefe D, Auswertung mit Filterung As = 8 ym
Kapi- | Eingangs- Berechnung der | Beispielwert Sensi- | Ermitt- Varianz
tel groBe Eingangsgrofe tivitats- | lungs- [nm?]
Stichwort koeff. methode,
Vertei-
lung
U? U,=10nm B
1.1 Bezugsnormal 2 k=2 aus 1 Gaul 25
4 Kalibrierschein
Unterschied 2 42 _
12 |Messort - 9 G ay =100 pm 1 |B 133
o 3 G = 20nm/mm Rechteck
Kalibrierort
Wiederhol- 2 sa(D,) s, (D,)=5nm A
1.3 Prazision /s m, mw =5 1 Gauly 0.5
Topografie 2
2 iber Rilen- | 7~ (/) F(Ptw) = 20 nm 1 |A 33
lange 12
Flhrungs- Wty _ B
3 abweichung 12 W, =20nm 1 Rechteck | >°
1 1
12 (n— + n—) S
4 Grundrauschen | __, b Rz, =20nm 1 A 0,06
Rz, m, m = 100 Rechteck
12
Profilausrich- » L Pt ., _ A
8.2 tung £ T ( 5 ) Pt =10 nm 1 Rechteck 0,2
Varianz der Summe dieser 2
82 IRillentiefe Spalte wi(D) | 93,09
Unsicher-
heit [nm]
Unsicherheit
82| der Rillentiefe u(D) 9.6
Erweiterte
Unsicherheit k- u(D) U(D) 20
der Rillentiefe
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