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Resumen

La trazabilidad en mediciones superficiales de micro y nanoestructuras es condicion in-
eludible para garantizar la calidad en proyectos de innovacion, investigacion y desarrollo en
el espectro disciplinar que abarca las ciencias quimicas, bioldgicas, de materiales, siendo
ademas un requisito para mediciones de rugosidad en la industria. La confiabilidad metro-
légica (ISO 10012) presupone el uso de instrumentos calibrados, patrones trazables, proce-
dimientos de medicién validados y balances de incertidumbre. Estos requerimientos no son
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habituales en microscopia y representa una debilidad a subsanar. En este trabajo se presen-
tan los resultados de la intercomparacién de mediciones de textura superficial en patrones
2Dy 3D con cuatro tipos de instrumentos: Rugosimetro, Microscopio Confocal, Microscopio
de Fuerza Atémica y Microscopio Electrénico de Barrido. Las evaluaciones de conformidad
(ISO 17043) mediante la comparacion de los errores normalizados (En), que ponderan los
efectos sistematicos y sus incertidumbres, convalidan el uso de los microscopios como ins-
trumentos metroldgicos.

Palabras claves: Microgeometria, Nanogeometria, Rugosidad, Microscopia, Metrologia Superfi-
cial, Conformidad Metroldgica, Intercomparacion

Abstract

Innovation, research and development projects that include surface measurements of
micro and nanostructures must guarantee the traceability of them. The disciplinary spec-
trum that includes this type of measurements goes from chemical and biological sciences
to the engineering of materials. The traceability is also a requirement for surface rough-
ness in industry. Metrological reliability (ISO10012) presupposes the use of calibrated ins-
truments, traceable patterns, validated measurement procedures and uncertainty balance.
These requirements do not apply in microscopy, being a weakness to correct. In this pa-
per we present the results of the intercomparison of surface texture measurements in 2D
and 3D patterns with four types of instruments: Contact Roughness, Confocal Microscope,
Atomic Force Microscope and Scanning Electron Microscope. The conformity assessments
(ISO 17043), through the standardized errors (En) that weigh the systematic effects and their
uncertainties, validate the use of microscopes as metrological instruments.

Keywords: Microgeometry, Nanogeometry, Roughness, Microscopy, Surface Metrology, Metrolo-
gical Compliance, Intercomparison.

Introduccion

La exactitud de las mediciones de microgeometria y nanogeometria superficial tienen
una relevancia creciente por su impacto en un amplio espectro de actividades y desarrollos
innovadores. Desde los ensayos y mediciones normalizadas de rugosidad superficial reque-
ridas en la industria metalmecdnica hasta la caracterizacion cristalografica de los nuevos
materiales nanoestructurados para funciones especificas, la calidad metroldgica de la textu-
ra superficial es un requerimiento primordial.

Las irregularidades de una superficie se clasifican segtn la frecuencia espacial. La totali-
dad del espectro de irregularidades se divide en tres regiones: alta, media y baja frecuencia,
que se denominan en los respectivos rangos como: rugosidad, ondulacién y error de forma
[ISO 4287-1997, D. Whitehouse 2011]. Los errores de forma, asociados con la variacién en
tamafio de una pieza, paralelismo, planitud, conicidad, redondez y cilindricidad, pueden
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medirse con instrumentos convencionales de mano o con equipos especiales como maqui-
na de medir en coordenadas, con exactitudes acordes a las tolerancias estipuladas. La on-
dulacién y la rugosidad propiamente dicha estdn en general asociadas a los procesos de
fabricacién y acabado de superficies y se relevan con rugosimetros.

Las mediciones de rugosidad superficial en piezas de ingenieria en la industria aerondu-
tica y metalmecanica, para aplicaciones en superficies de levas, vastagos y asientos de val-
vulas, caras de piston, bielas, ciglienal; asi como la calibracién de patrones de rugosidad
a nivel industrial, son préacticas normalizadas usando rugosimetros y/o perfilémetros por
contacto, en base a la norma ISO 4288:98 y otras [Vorburger, 1990]. Se informan los resulta-
dos através de los parametros caracteristicos de rugosidad segun la escala Ra, Rz y Rt [Leach
2014]. Analisis mas detallados como los que usan en la medicion de proyectiles requieren de
otros parametros [J. Song 2005].

Dependiendo de la funcionalidad de las superficies, los controles de rugosidad requieren
distintos métodos de medicion [Whitehouse, 1997]. Esta particularidad ha hecho que se de-
ban intercomparar y validar diversas técnicas aplicadas sobre una misma superficie sobre
todo cuando existen rangos extensos de escalas (ie. nano a micro) involucradas [N. Jouini
2009; M. Chand et al. 2011]. Los avances en las diversas areas de aplicacion de la micro y de
la nanotecnologia, requiere mediciones que deben realizarse en muchos casos sin contacto
y con instrumental 6ptico, como microscopios de distinto tipo y escdneres; son ejemplo la
rugosidad representada como un factor bioldgico a escala molecular que afecta el modo en
que las bacterias se adhieren en la superficie. Las aplicaciones en el drea de la medicina
abarcan también la caracterizacion de la rugosidad de los implantes osteointegrados [Rama
Krishna Alla et al. 2011; F. Ruppa et al. 2018] y en corneas [C. Jumelle et al. 2017].

Para asegurar la calidad de los resultados, las mediciones deben ser metrolégicamente
confiables, es decir deben sustentarse sobre una cadena de trazabilidad a patrones de refe-
rencia internacionales (J. Petzing 2010). En el area de la microscopia, es ésta una carencia
detectada en nuestro medio ya que los microscopios tanto Confocales, como AFM y SEM en
uso, no estan calibrados, no tienen patrones de referencia o los tienen pero fuera de vigen-
cia. En este sentido para el caso del AFM una alternativa es referir las mediciones longitudi-
nales al patrén de longitud interferométrico (Dirscherl 2005) mientras que para el caso del
microscopio Confocal existen algunas técnicas descriptas en Giusca et al. (2012).

El objetivo principal del presente trabajo es validar el uso de microscopios como instru-
mentos de medicion de rugosidad superficial, para lo cual se propone realizar una inter-
comparacién de los resultados obtenidos con microscopio Confocal, AFM, SEM y con ru-
gosimetro de laboratorio sobre diversos patrones de forma tridimensional. En la seccion
2 se indica la metodologia normalizada para la evaluaciéon de conformidad (ISO 17043) y el
detalle de los instrumentos y patrones utilizados. En la seccidn 3 se presentan los resultados
de las mediciones y la intercomparacién de los pardmetros superficiales ensayados y se in-
terpretan y analizan los indicadores propuestos. Por ultimo en la seccidn 4 se presentan las
conclusiones y las lineas de accién futuras.

2. Materiales y Métodos

2.1 Equipos

Los equipos utilizados se presentan a continuacién detallando sus principales caracteris-
ticas y especificaciones técnicas. En cada uno de ellos se realizaron las mediciones de los
diferentes patrones, respetando los rangos y las posibilidades fisicas de cada equipo (ver
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Figura 1)

- Rugosimetro por Contacto Taylor Hobson: modelo TalySurf S2, radio palpador 2um,
transductor inductivo, excursiéon 130mm, rango en altura lmm, Resolucién 16 nm. Centro
de Metrologia (CEMETRO) UTN-FRC.

- Microscopio Confocal LEXT OLS4000: Area de escaneo 10x10mm Rango en altu-
ra lImm Resolucion 1nm. Laboratorio de Microscopia Electréonica y Andlisis por Rayos X
(LAMARX) FaMAF-UNC.

- Microscopio de Fuerza Atémica Bruker Innova (AFM) Area de escaneo 100x100um.
Rango en altura 7um Resolucién 0,2nm. Centro de Metrologia (CEMETRO) UTN-FRC.

- Microscopio Electrénico de Barrido Zeiss Sigma 300 (SEM) Resolucién 1lnm.
Laboratorio de Microscopia Electrénica y Analisis por Rayos X (LAMARX) FaMAF-UNC.

Figura 1: a) Rugosimetro, b) Confocal, c) AFM, d) SEM.

2.2 Patrones

Se usaron patrones del tipo grillas, escala de vidrio, patrén de ranuras y patrones de rugo-
sidad de diferentes caracteristicas, que se listan a continuacion:

- Escala de vidrio lineal Mitutoyo. Longitud 50mm Resolucién 0,1 mm

- Patron de ranuras KMT 2060 Halle. Valores Nominales: 1ym, 4um y 9um

- Patron de rugosidad de vidrio perfil regular PGN3 Mahr-Perthen

- Patron de rugosidad de acero perfil irregular RNDHZ Hommel-Etamic

- Patrdn de grilla VGRP Bruker Surface Topography.

2.3 Metodologia
La metodologia empleada para el relevamiento de los patrones es similar con todos
los equipos y consiste en realizar un escaneado del plano XY y las variaciones en altura y
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profundidad son medidas en el eje Z. Si bien los equipos utilizados presentan diferentes
caracteristicas y especificaciones técnicas, es posible utilizarlos para la medicion de los res-
pectivos patrones siempre que se respeten los rangos y las posibilidades fisicas de cada uno.
Por ejemplo, el tamafio de la muestra es un condicionante en el AFM por su reducido rango
(0,1mm x 0,1mm).

El procesamiento de los datos o resultados se realiza tomando como base la norma ISO/
IEC 17043: 2010: Evaluacién de la Conformidad -Requisitos generales para los ensayos de
aptitud, Anexo B - Métodos Estadisticos para Ensayos de Aptitud. En la misma se detallan los
pasos fundamentales para los ensayos de aptitud, segun:

a) Se determinan los valores asignados y su incertidumbre por medicion para cada patron
en varios equipos. Se toma como medida de referencia los resultados de medicién del rugo-
simetro, dado que el equipo tiene trazabilidad a patrones nacionales.

b) se realizan los célculos estadisticos de desempefio para cada uno, en base a los resulta-
dos cuantitativos de cada equipo, obteniendo el indice “En” para cada comparacién.

c) se realiza la evaluacion del desempefio segtin el indice “En” para cada comparacion, con
el criterio establecido en la norma, esto es valor de En < 1 indica desempefio “satisfactorio”.

Calculo de En:
Este indicador estadistico se calcula como:

_ |x—xR|

E (1)

Donde x y xR son el valor medido mediante una de las técnicas y el valor de referencia, y
Ux y UR representan las incertidumbres respectivas.

3. Resultados y Discusion

Se procede con las mediciones relevando distintas zonas sobre las muestras y patrones
previamente acondicionados. Se informan los valores promedios y sus incertidumbres, que
se estima con mayor o menor detalle segtn el instrumental utilizado, incluyendo en todos
los casos la variabilidad del mensurando, ponderada por la desviacion estandar experimen-
tal de la media (tipo A) y las fuentes asociadas al instrumental y/o técnica de medicién (tipo
B). Las mediciones con rugosimetro por contacto tienen una evaluacién de incertidumbre
mas rigurosa dado que la técnica esta acreditada y respaldada por ensayos de aptitud reali-
zados en el marco del servicio de calibracion de patrones de rugosidad.

Las Capacidades de Medicion y Calibracion (CMC) o Mejores Capacidades de Medicion
(MCM) de los servicios acreditados del CEMETRO por el Organismo Argentino de
Acreditacion (OAA) y supervisado por el Servicio Argentino de Calibracién del INTI (INTI-
SAC) estan publicadas en las paginas Webs de los Organismos.

Sobre cada patrén medido se hacen los correspondientes andlisis de resultados ponde-
rando las limitaciones y los hallazgos.

En el apartado 3.6 se discuten los resultados del ensayo de intercomparacion en base a los
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criterios, términos y definiciones de la Norma ISO/IEC 17043 -Evaluacién de Conformidad.
Requisitos Generales para los Ensayos de Aptitud- para concluir sobre la fiabilidad de las
mediciones obtenidas con los diferentes instrumentos sobre los patrones.

3.1 Patron de Ranuras KNT2060

Este patrén especifico de alta calidad metroldgica se utiliza habitualmente para controlar
variaciones en altura y profundidad calibrando principalmente el eje Z de rugosimetros.

Valores de R + U (um)
KNT 2060 Ranura 1pm Ranura 4pm Ranura 9pm
Rugosimetro 1,05+ 0,07 39+0,3 8,9+0,6
Confocal 1,02 £ 0,20 3,9+0,2 9,2+0,3
AFM 1,02 +£ 0,05 3,70 £ 0,05 -

Tabla 1: Valores de Rt del KNT2060 medido con Rugosimetro, Microscopio Confocal y AFM

Tad 1

Figura 2: Imagen del Patrén KNT2060 Ranura de 9 um obtenida con el Confocal (a) y AFM (b)
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Figura 3: Perfil del Patrén KNT 2060 con las 3 ranuras obtenido con el Rugosimetro

Los valores expresados en la Tabla 1, que muestran el parametro de rugosidad definido
como Rt, corresponden al valor promedio de 10 mediciones distribuidas en diferentes areas
de la muestra. Se observa un muy buen acuerdo entre las mediciones del Rugosimetro y el
Confocal. El AFM coincide en la ranura de 1ym. En las figuras 2 y 3 se presenta los datos
primarios con algunas de las imagenes y perfiles obtenidos.

La limitacién del AFM, en cuanto al tamafio de la muestra por el rango XY, se pone en
evidencia en las otras dos ranuras (4 y 9 um). La ranura de 4 pm se encuentra en el limite del
rango de funcionamiento del instrumento e impide obtener una imagen completa del perfil.
Si se utilizan dos imagenes superpuestas, es posible determinar aunque con dificultades el
vértice del valle y con ello determinar la profundidad de la ranura de 4 um. No es posible
medir la ranura de 9um con el AFM.

La informacion suministrada por cada equipo tiene sus particularidades; la que ofrece el
AFM permite observar detalles locales del patrén, mientras el rugosimetro integra los valo-
res primarios dando una informacidon global. La Figura 4 muestra algunos de los perfiles ob-
tenidos mediante AFM donde se pueden ver las variaciones que existen entre los diferentes
perfiles dando cuenta de lo expresado previamente.

INTERCOMPARACION EN MEDICIONES SUPERFICIALES 7

Nancy Brambilla, et al. (1-17)


https://doi.org/10.33414/rtyc.35.1-17.2019

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Junio 2019 / Afo 17- N° 35 DOTI: https://doi.org/10.33414/rtyc.35.1-17.2019 - ISSN 1666-6933

ey — i i . i
WAR o [F ]
LN Rl Rl L

g Pl 3 g pmorn ! g L

e P b 81 o et o £

= £ Han

Figura 4: Imagen obtenida con el AFM del Patréon KNT2060

La ranura de 4 um tiene un ancho de 0,3 mm por lo que supera el limite del rango XY del
AFM, este es el principal motivo de la diferencia observada en los resultados con respecto a
los otros dos métodos (ver Figura 5).

» » a = 2 ™ = - m
S pmctinl P 8 0 g Spmcns Frngusncy (100 fum
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B34 g
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Figura 5: Imagen obtenida del Patron KNT2060 Ranura 0,4 um con el AFM
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Observando los perfiles de las ranuras se determina que tienen una forma funcional ca-
racteristica de una parabola, que al ser analizada de manera mas detallada y realizando un
ajuste de funcién cuadratica se obtiene un muy buen acuerdo, con una correspondencia
dentro de los 10 nm, segtn se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6: Perfil de una ranura del Patrén KNT2060 y ajuste de una funcion cuadratica

Patron de Rugosidad PGN3

3.2 Patr6n de rugosidad PGN3

Las caracteristicas propias del patréon PGN3 permiten realizar mediciones de pardmetros
de rugosidad y de ondulacién. La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos y su consisten-
cia. Los 6rdenes dispares de las incertidumbres dan cuenta de las capacidades de medicion
de cada equipo.

Valores de R + U um
PGN3
Rugosimetro 3,4+0,2
AFM 3,52+ 0,05

Tabla 2: Valores de Rt del PGN3 medido con Rugosimetro y Microscopio AFM

Los perfiles obtenidos en diferentes zonas del patrén se promedian y los resultados sepre-
sentan en la Tabla 2. Un ejemplo del tipo de perfil obtenido se puede apreciar en la Figura
7; la grafica superior es un perfil obtenido con el Rugosimetro con una sucesion de picos y
valles regulares, en la parte inferior una imagen del AFM en la cual sdlo se puede obtener
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un pico y un valle por cada imagen, y en esa imagen, el trazado de tres perfiles y la mediciéon
de las alturas.
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Figura 7: Imagen y Perfil del Patrén PGN3 obtenida por Rugosimetro y AFM

3.3 Patrén de Rugosidad RNDH2

Este patrdn es fabricado en acero y muestra una estructura irregular muy utilizada para
la determinacion de parametros de rugosidad. La Tabla 3 muestra el solapamiento de los
resultados obtenidos sobre el patrén RNDH2.

Valores de R + U pm
RNDH2
Rugosimetro 3,4+0,2
AFM 3,35+0,05

Tabla 3: Valores de Rt del RNDH2 medido con Rugosimetro y Microscopio AFM

La Figura 8 muestra la caracteristica ondulacién del patron RNDH2 obtenida en el mi-
croscopio AFM y el rugosimetro, observandose que sobre las ondulaciones principales tiene
montado una ondulacién de mayor frecuencia y una amplitud del orden de 300 nm.
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Figura 8: Imagen y Perfil del Patron RNDH2 obtenida por AFM (superior) y Rugosimetro (inferior)

3.4 Escala de vidrio lineal

La escala de vidrio utilizada como patrén es un patrén de referencia para instrumental
optico (Figura 9). El paso o distancia entre marcas es la longitud patrén, también el ancho de
la marca puede utilizarse como modelo de referencia. En la Tabla 4 se presentan los resulta-
dos de la medicién, pudiendo observarse gran concordancia entre los valores arrojados por
el Rugosimetro y el Microscopio Confocal, atin cuando la calidad metrolégica de este ultimo
es considerablemente inferior, el resultado es muy adecuado para el uso previsto. El valor
obtenido por AFM resulta inconsistente y fuera de tolerancia por un sesgo importante del
orden del 3% respecto del nominal, esto se debe a que el rango maximo de desplazamiento
en el plano XY del instrumento es el mismo que la separacion de las ranuras impidiendo la
determinacién adecuada del mismo.

Valores del Paso en pum
172-116
Rugosimetro 100,0 £ 0,5
Confocal 100 £2
AFM 97,7+0,5

Tabla 4: Valores del Paso medido con Rugosimetro, Microscopio Confocal y AFM
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Figura 9: Foto de la escala de vidrio obtenida en Confocal.

3.5 Patrén de grilla VGRP

Estas matrices de referencia Bruker Surface Topography tienen una variedad de profun-
didades y un paso periédico bien determinado; son utilizadas para el control de funciona-
miento del AFM, SPM, Confocal y SEM. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
5. Se observa un muy buen acuerdo tanto en el paso, que son dimensiones en el plano XY,
como en la profundidad, una dimensién en el eje Z. En mediciones de profundidad, el AFM
es el instrumento mas adecuado, con 6rdenes de incertidumbre muy bajos, es decir con
mejor capacidad de medicién y mayor exactitud.

La Figura 10 muestra las imagenes y los datos primitivos obtenidos por microscopia.

Valores de Paso y Profundidad de grilla VGRP-18M en pm
Paso Profundidad
Rugosimetro 10,0 £ 0,5 0,19 +0,02
Confocal 9,9+0,2 0,2+0,2
AFM 10,12 +£ 0,05 0,199 + 0,005
SEM 10,1£0,3 -

Tabla 5: Valores de Paso y Profundidad de grilla VGRP-18M medido
con Rugosimetro, Microscopio Confocal, AFM y SEM
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Figura 10: Imagen obtenida con SEM (superior izquierda), con Confocal (Superior derecha)y con AFM (Inferior).

3.6 Intercomparacién de resultados

Las Tablas 6, 7, 8 y 9 presentan de manera global los resultados del ensayo de intercom-
paracion, a través del indice Error Normalizado “En” de los parametros caracteristicos de
rugosidad relevados con los diferentes instrumentos para cada tipo de patrén y elemento de
referencia cuyos detalles se presentaron en el apartado 3. En las Tablas se presenta en cada
fila un patrén y su valor nominal y en las columnas subsiguientes los resultados de medi-
cién obtenidos sobre el patrén con cada uno de los instrumentos utilizados en el presente
trabajo: valor medido promedio e incertidumbre de medicién con una probabilidad del 95%
estimada en base a la guia JCGM 100: 2008.
Para el calculo del “En” se usé como valor de referencia el valor del rugosimetro, que es
considerado el Valor Verdadero Convencional, dado que el instrumento estd calibrado
y tiene trazabilidad a patrones nacionales. En estas condiciones, la practica puede
considerarse como una validacién de las mediciones realizadas con los microscopios.

Se comprueba una aceptable coherencia metrolégica de los resultados, dando el error
normalizado por debajo de uno, lo que implica que el resultado es satisfactorio. Con una
excepcion, que fue indicada explicitamente en la Tabla 7, consistente con un uso fuera del
rango el microscopio AFM, por lo que se descarta.

Las consideraciones respectivas y los hallazgos se fueron explicitando en cada caso y para
cada patrén de referencia.
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La robustez del ensayo de intercomparacion se respalda en el uso de los criterios, términos
y definiciones de la Norma ISO/IEC 17043: Evaluaciéon de Conformidad. Requisitos
Generales para los Ensayos de Aptitud, tanto en la sistematizacién de la preparaciéon y

uso de las muestras como en la evaluacién estadistica de los resultados de cada ensayo,
para concluir cuantitativamente sobre la fiabilidad de las mediciones obtenidas con
instrumentos de diferente campo de accién y uso sobre los patrones de referencia
elegidos.

Fedesal Ly | Tahsur Cemetro Confocal Federal LMTLvs | Federal LMTLws | Tabysur Cemetro TN
Putron wvalor S UTN Famaf Talysurf Comietro UTN Confocal Famaf ws Confocal Famaf
Mominal Valor SN Valor ussN Valor 55N
Medio (um|  tamb | Medio mmi|  uml [Mediowmy|  um) [Enl [En] IEnl
Patrén Mitutoyo
(imegutar] 041 0,40 0,03 0,41 0,04 0,38 0,03 o2 05 0,6
Patrén Mitutoyo
(ieregular) 047 0,47 0,07 0,45 0,05 0,45 0,03 02 0,3 0,0
patéaaahe |y o 15 | 015 | 153 | o0 02
{regular)
Patrdn Mitutoyo
firregular) 202 2m 0,09 2,9 0,30 204 0,10 0,2 0,2 9,1
Patrdn Mitutoyo
{isregular] 1,02 3,02 015 304 0,30 299 0,10 01 0,2 0,2
Tabla 6: Intercomparacion de resultados del Parametro Ra
RugosimetroTaylor | Confocal Olympus AMF Bruker SEM Confocal vs Rugosimetro AMF vs Rugosimetro SEM vs Rugosimetro
patron Valor I Hobson Lext
(M) | ValorMedio | U95% [ValorMedio| US5% |ValorMedio| U95% ValorMedio| U95%
|En| |En| |En|
(um) (um) (km) (wm) (um) (um) (um) (um)
GrillaVGRP-18M | Paso10pm | 10,00 0,50 9,90 0,20 10,12 0,05 10,10 0,30 0,19 0,24 0,17
. Profundidad
Grilla VGRP-18M 02 0,2 0,0 0.2 0.2 0,20 0,005 - - 0,05 0.4
)
Escalade Vidrio | Paso100pm | 1000 | 05 | 1000 | 20 | 97,70 | 050 - - 0,00 35
Tabla 7: Intercomparacion de resultados sobre patron grilla y escala de vidrio
Rugosi Taylor | Confocal Olymp Confocal Olympus Lextvs | AMF Bruker vs Rugosimetro| AMF Bruker vs Confocal
valor Hobson Lext AMEBrUker | g osimetro Taylor Hobson Tarylor Habson Olympus Lext
Patron Nominal
Valor Medio | U95% |Valor Medio | U95% | Valor Medio| U 95%
(1) wm | wm | m | ) | @m) | g |En] |Enl [Enl
Ranura de 1 pm 1 1,05 0,07 1,02 0,20 1,02 0,05 0,14 0,35 0,00
Ranura de 4 gm a4 39 0,3 3.9 0,2 3,70 0,05 0,00 0,66 0,97
Ranura de 9 pm 9 89 0,6 9,2 0,3 - - 0,45 - -
Tabla 8: Intercomparacién de resultados sobre patrén de ranura
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Valor Rugosimetro Taylor | Confocal Olympus AMF Bruker Confocal Olympus Lext vs | AMF Bruker vs Rugosimetra| AMF Bruker vs Confocal
., Hobson Lext Rugosimetro Taylor Hobson Taylor Hobson Olympus Lext
Patron Nominal
Valor Medio | U 95% | Valor Medio | U 95% | Valor Medio | U 95%
(hm) (um) wm) | um) (um) wmy | gwm) lEnl [Enl |Enl
P
a.lu.m de 3,40 0,20 - - 3,52 0,05 - 0,58
rugosidad PGN3
Patron de
- 3 0,2 - - 3,35 0,05 - 0,24
rugosidad RNDH2 o

Tabla 9: Intercomparacion de resultados del Parametro Rt

5. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que los valores en-
contrados con los diferentes equipos son comparables, demostrando una consistencia en las
mediciones de textura superficial con métodos con y sin contacto y refrendando la poten-
cialidad de los equipos 6pticos para futuros trabajos con calidad metrolégica, proveyendo
la necesaria e importante trazabilidad a patrones nacionales y/o internacionales, requisito
imprescindible para la confiabilidad de uso de los instrumentos de laboratorio.
Las lineas de accién futuras que se perciben como interesantes para profundizar los
estudios empiricos, dar respaldo matematico mads riguroso y aplicar los hallazgos son:

-Desarrollo e implementacion de procedimientos para calibracién de Rugosimetro en
CEMETRO. Balance de la incertidumbre.

-Desarrollo e implementacién de procedimientos de calibracién para el equipo LEXT

-Desarrollo e implementacién de procedimientos de medicion de rugosidad y calibracion
para el microscopio de fuerza atémica AFM. Balance de incertidumbre.

-El desarrollo de servicios de Ensayos de Aptitud en base a ISO 17043 para acreditacion.
-Acreditacién de los servicios de calibracién.

-Desarrollo de modelado matematico y validacion para la puesta a punto de un método
para la calibracion de puntas de Rugosimetro por contacto. Este punto surge como
novedad de los estudios realizados con el equipo Confocal.
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