MALING

Sporbar eller pa slump?

Metrologi star pa to ben - forsvinder det ene, falder det hele. Det ene ben
er sporbarhed og det andet er maleusikkerhed.

Af Mikkel Bo Nielsen,,
Teknologisk Institut, Arhus

Ingenigren nede fra udviklingsafde-
lingen kommer storsmilende faren-
de ind og proklamerer gleedeligt:
»Det er blevet to grader bedre end
for, vi lavede forbedringen«.

Chefen for udviklingen lyser op og
kan lettet tage en beslutning om at
lave designet om.

Den materialeansvarlige udferer
indgangskontrol af de materialer,
der benyttes i produktionen, for her-
ved at kontrollere, at leveranderen
lever op til de udstukne specifikatio-
ner. Han har haft lidt ballade med
leveranderen om, hvem af dem der
egentlig malte rigtigt, og sa feegter
han samtidig med de produkt-
ansvarlige, for en gang imellem ma
store og veerdifulde batches kasse-
res, fordi materialerne alligevel fej-
ler.

I det forstnaevnte tilfelde blev tem-
peraturdifferensen malt med ikke
kalibrerede termopar type K og med
rette kunne man sperge: »Kan der
overhovedet males en temperatur-
differens péa to grader?«

Idet andet eksempel kunne det veere
en veeldig god idé at afstemme en
maleprocedure med leverandgren,
og at det relevante udstyr var kali-
breret - derudover kunne det jo godt
veere, at man skulle arbejde pa at fa
nedbragt sine maleusikkerheder for
derved at kunne kreeve mindre tole-
rancer af leverandgren og herved
minimere kostbart spild.

Metrologiens to ben

Lagsningerne til eksemplerne har de-
res fundament i virksomhedens me-
trologi. Metrologi star péa to ben - for-
svinder det ene, falder det hele. Det
ene ben er sporbarhed og det andet
er maleusikkerhed.

Sporbarhed sikrer, at udstyrets vis-
ning kan relateres til den fysiske de-
finition af temperatur - sidst revide-
reti1990 og internationalt vedtaget.
At opna sporbarhed kreever en
ubrudt kede af sammenlignende
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Figur 1. Kalibreringshierarkiet fra den internationalt vedtagne enheds definition og
Referencelaboratoriet til slutbrugeren, som benytter trinnet i hierarkiet, der modsvarer
den kalibreringsusikkerhed, man har brug for.

malinger op imod en hgjere stan-
dard med tilhgrende mindre usik-
kerhed.

Maleusikkerheden giver os et kvan-

titativt mal for kvaliteten af en ma-
ling og er en forudseetning for, at
malinger kan sammenlignes og alt-
sd, at de besidder sporbarhed. Beg-
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Figur la: Sn etablering og stabilitet.

Sn Fikspunktet smeltes ved 430°C, herefter indstilles miljeet til en temperatur lige
over sterkningstemperaturen, og cellen loftes op af ovnen, hvorved underafkeling ob-
serveres indtil sterkningen starter. I insettet ses temperaturstabiliteten over 10 minut-
ter, hvor spredningen er under 0,5 mK. Ovnen er selvsagt under sterkningstempera-

turen under brug af fikspunktet.
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Ultrapreecist »state of the art« termometer, der kalibreres i fikspunktslaboratoriet. Den officielle betegnelse er Standard Platinium

Resistans Termometre (SPRT).

ge dele opnas direkte eller indirekte
gennem en kalibrering af udstyret.

Kalibreringshierarki og

-usikkerhed

Moderne metrologi har arbejdet med
sporbarhedsbegrebet i ca. 100 ar, og
selvsagt er systemet sserdeles vel-
ordnet og optimeret i forhold til at
sikre brugerne en tilstreekkelig ma-

leusikkerhed. For at opna dette er
der defineret et kalibreringshierarki
- se figur 1. For hvert kalibreringstrin
foreges  kalibreringsusikkerheden
for eksempelvis temperatur med en
faktor tre, og for sdledes at sikre en
slutbruger - fx en kalibreret tempe-
raturfeler i processen -1°C maleusik-
kerhed skal virksomhedens referen-
cenormal som minimum have en

kalibreringsusikkerhed pa 0,3°C.
Dette betyder i den sidste ende, at
referencelaboratoriet séledes skal
kunnerealisere temperaturdefinitio-
nen med en maleusikkerhed 30 mK.
I dette simple overslag er der kun
medtaget kalibreringsusikkerheden
i usikkerhedsbudgettet for slutbru-
gerens instrument, men her vil ogsa

indgé andre bidrag fra drift, afles- p
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ning osv., hvilket presser kravet til
kalibreringsusikkerheden yderligere
ned.

Krav til overholdt usikkerhed

Det nationale referencelaboratorium
for Temperatur ligger ved Teknolo-
gisk Institut, Industri og Energi i
Arhus og kalibrerer i intervallet -38°C
til 660°C. Sekundaerlaborato-riet for
temperatur samme steds - et »ak-
krediteret laboratorium« i figur 1 -
deekker dog intervallet -80°C til
+1150°C. Referencelaboratoriet leve-
rer typiske maleusikkerheder pa 1-8
mK, hvilket som for nesevnt sikrer, at
slutbrugerne kan forvente mindst
0,1°C maéaleusikkerhed, hvis man vel
og meerke serger for, at malemiljo-
erne kan give valide data dvs. place-
rer fglerne de rigtige steder. Endvi-
dere skal malemiljgerne veere velka-
rakteriserede og repraesentative. Det
er vigtigt at vurdere, om der er brug
for en sddan negjagtighed.

Er referencelaboratoriet palideligt?
Den kritiske laeser vil nu maske kig-
ge lidt pé figur 1 og teenke: »Hvem
kontrollerer sd referencelaboratori-
erne?« Dette er et udmeerket spergs-
mal, for hvorledes sikres det, at rea-
liseringen af sterrelsen virkelig re-
preesenterer definitionen af sterrel-
sens skala - mere konkret; hvorledes
sikres det, at Det Nationale Referen-
celaboratorium for Temperatur i de-
res kalibreringer finder den tempe-
ratur, som man internationalt er ble-
vet enige om. For at besvare dette
kan vi ganske kort tage et kig pa,
hvorledes temperaturskalaen er de-
fineret.

Historisk var det Fahrenheit der ka-
stede det forste guldkorn i sporbar-
hedssystemet: Fikspunkter! Man
matte sikre sig, at der var nogle al-
ment gyldige temperaturer, der med
stor ngjagtighed kunne etableres og
reproduceres. Smeltepunktet for is
og andre stoffer er sddanne tempe-
raturer, og af disse mange mulighe-
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- Tabel I: flspuniter
| Btef | Tildelt Egrvaegtstemperatur/®C
| Kyiksaly ] I8 A4

Vand 01

Callicn 38 7644

Indiam 156, 5585

Tin 131,924

ink 419,527

Alaenipivms 660,123

Tabel 1. De definerende stoffer i den Internationale Temperaturskala fra 1990, ogséa

kaldet ITS-90.

der har man valgt de forskellige stof-
fer, som kan ses i tabel 1.

I figur la er vist etableringen af et
Tin (Sn) fikspunkt med et udsnit af

temperaturstabiliteten over 10 mi-

nutter pa selve sterkningsplateauet.
En kalibrering i Referencelaborato-
riet foregar nu ved, at termometrene

seenkes ned i de forskellige fikspunk-
ter, herved males en veldefineret og
internationalt vedtaget temperatur.
Afleesningen af termometret relate-
res nu til denne temperatur via no-
get lidt mere langhdret matematik,
som ikke vil blive gennemgaet her.
Med denne viden om temperatur-
definitionen og kalibreringsproce-

duren ind_sn;aeVreEs sp@rgsmalet om
kontrollen'af Referencelaboratoriet

; ti_l;__gt' de forskellige fikspunkter og
. proceduren for kalibreringen skal
 kontrolleres. Dette gores med jeevne

mellemrum via sadkaldte ringkali-
breringer eller preestationsprevnin-
ger.

Praestationsprevninger og
ringkalibreringer en nadvendighed
En ringkalibrering kan have mange
forskellige udformninger, eksempel-
vis kan udstyr sendes rundt til for-
skellige laboratorier for at blive kali-
breret, som om det var kundeudstyr.
Resultatet af dette skal meget gerne
veere, at kalibreringsresultatet for
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Figur 2. Resultat af preestationsprovningen organiseret af EUROMET, den europaeiske
sammenslutning af nationale referencelaboratorier. Figuren er taget fra det internatio-
nale forskningstidskrift: Metrologia, 2007, 44, Tech. Suppl, 03001.

teknisk nyt special 50-9A/2007



udstyret fra forskellige laboratorier
er identiske. Et andet setup er, at ka-
libreringsudstyret bliver malt op,
sendt til et andet laboratorium for at
blive genmalt og sammenlignet
med andre laboratoriers udstyr. Sa-
danne ringkalibreringer afslerer
med mellemrum udstyr, der ikke le-
ver op til tolerancetaeersklerne. Labo-
ratoriebiblen ISO 17025 for prgvning
og kalibreringslaboratorier kreever
forebyggende handlinger for at fore-
bygge afvigelser. Sddanne forebyg-
gende handlinger kan f.eks. veere
trend- og risikoanalyse samt resul-
tater af preestationsprevninger -
hvilket en ringkalibrering er. Trend-
og risikoanalyse er i langt de fleste
tilfeelde sveere at udfere og en ana-
lyse af den art udtaler sig mere om
sandsynligheden for, at det gar galt
end om at opdage fejlen, hvis den er
opstadet. Derfor er preestationsprov-
ninger og ringkalibreringer en ngd-
vendighed for alle, der kalibrerer ud-
styr til internt brug eller for eksterne
kunder.

Konkret praestationsprovning

pa gennemsnlttet

Teknologisk Instituts Referencela-
boratorium for Temperatur deltager
flere gange om aret i sddanne prae-
stationspregvninger. Et eksempel pa
et resultat af en preestationsprov-
ning er vist i figur 2, hvor fikspunk-
tet er af Galium (29,7646°C). Her lig-
ger Teknologisk Institut, TI pd gen-
nemsittet med en usikkerhed, som
er sammenlignelig med resten af re-
sultaterne. Samlet set varierer tem-
peraturen mellem disse deltagere i
preestationspregvningen ikke mere
end 0,5°mC i Europa og sprednin-
gen af resultaterne er inden for
1,5°mC.

Taenk over hvilke problemer man ma
have haft for i tiden ved sammenlig-
ning af malinger, og hvilke proble-
mer vi kan have med at sammen-
ligne gamle og nutidige malinger.
Udover at deltage i preestationsprov-
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Kalibrering af Standard Platinium Resjstans Termometre (SPRT) med en LISJkkeIhed
pa 1-8 mK kreever omhyggelighed, talmodighed planlsegning. Her ses en reekke tonde-
lignende ovne pé Teknologisk Institut indeholdende fikspunkterne for indium (In), tin
(SN) og zink (Zn) i forgrunden, samt maélebro og forfatteren i baggrunden med et

SPRT.

ninger har Teknologisk ogsa de se-
nere ar udbudt ringkalibreringer og
preestationspregvninger i nationalt,
skandinavisk og europeisk regi.
Disse henvender sig specielt til se-
kundeerlaboratorier og virksom-
hedslaboratorier, som ofte agerer
uden form for sparring.

Vurder om det er sand temperatur
Etaf metrologiens mantraer er: Hvad
viikke kan male, kan vi ikke kontrol-
lere, forbedre og udvikle.

Intuition er en fantastisk ting i man-
ge henseender, men bliver nu en
gang kun skeerpet af at blive kontrol-
leret af malinger. Specielt med tem-
peratur er man sd vant til at blive

bombarderet med veerdier, s man
hele tiden gar med en fglelse af »hvor
sveert kan det veere«, samt at der er
direkte sammenhaeng mellem vis-
ning og den sande temperatur med
meget stor ngjagtighed.

Imidlertid héber jeg, at leeseren ved
naeste vejrudsigt, badevandstempe-
raturoversigt, kig pa vejrstationen
hjemme i stuen, culottestegens tem-
peratur eller barnets sygdom stopper
ganske kort op og vurderer om det
egentlig er en sand temperatur, der
er tale om og hvad mon for en male-
usikkerhed, den er associeret med.
Som fer beskrevet er det altsd ikke
helt nemt at fa en maleusikkerhed pa
1°C.
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Maleusikkerhed

er vigtig af tre grunde

Hvorfor er méleusikkerhederne SA
vigtige - jeg meder mange, der mere
ser usikkerhedsbudgetterne som en
besveerlig proces, overfladigt papirar-
bejde og et nedvendigt onde i en evt.
certificering af produktet, men jeg vil
i det felgende gere op med disse efter
min mening fejlagtige opfattelser,
men forst understrege at maleusik-
kerheder er vigtige, fordi:

1. De udtaler sig om malingens kvali-
tet pé en kvantitativ vis uden mulig-
hed for fortolkning.

2. Vi ikke kan sammenligne to veer-
dier, og om deres forskel er signifikant,
uden at have en viden om maleusik-
kerheden.

3. Vi ikke kan lave troveerdige beslut-
ninger pa baggrund af méalinger, med-
mindre vi kvantitativt kan beskrive,
hvor preecis malingen er.

Usikkerhedsbudgettet er nyttigt

Det farste spergsmal jeg altid meder
er, at usikkerhedsbudgetter er en
langhéret affeere, men der eksisterer
udmeerkede kommercielle veerktajer
til badde at handtere en udstyrsdata-
base og til at beregne usikkerheds-
budgetter. GUM workbench er et af
dem og med et par dages kursus, ber
man vaere Kkleedt pa til at beregne sit
eget usikkerhedsbudget i et regne-
arksprogram.

Etusikkerhedsbudget er ligesom hus-
holdningsbudgettet, det viser om ko-
nen bruger uforholdsvis mange penge
pa sko eller méaske bedre, om bilen ber
udskiftes. Et usikkerhedsbudget viser
hvilke faktorer, der giver anledning til
den samlede usikkerhed for malingen,
og herved far man, udover en viden
om den samlede usikkerhed, en viden
om, hvor man ber sastte ind for at hen-
te en mindre samlet usikkerhed. Ved
simple konverteringer til tiendedele
grader i forhold til omkostning giver
det med det samme et indblik i, hvor
meget en forbedring vil koste. Dette
kan s& sammenholdes med den re-
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duktion i omkostningerne ved ombe-
arbejdning, spild og reklamation, der
kan opnas.

Usikkerhedsbudgettet

som beslutningsgrundlag

Et usikkerhedsbudget kan selvfglge-
lig ogséa veere medvirkende til, at man
finder ud af, at man »overmaler« -
altsd maler bedre, end der er brug for.
Det kan medvirke til formindskede
omkostninger i forbindelse med nyin-
stallering og geninstallering, ligesom
man med den rette dokumentation vil
kunne spare omkostninger ved at for-
leenge kalibreringsintervallerne og
ikke mindst den nedetid, som proces-
linjen i den forbindelse ofte kan vaere
udsat for.

Jeevnlige kalibreringer og efterfelgen-
de opdatering af usikkerhedsbudget-
ter giver bade en god feling med - og
en hgjnet eller genskabt tillid til in-
strumentet. Dette giver sdledes et
stabilt grundlag for at treeffe den rig-
tige beslutning i forhold til mélingen,
uanset om man er pa produktionslin-
jen, stdr med en automationsslgife,
designer et nyt setup, udferer de in-
terne kalibreringer, har med ekstern
kalibrering at gere, eller om man er
ansvarlig for temperaturstandarden i
Danmark.

Mini CV

Forfatteren er fysiker fra Aarhus
Universitet, 2003, og ansvarlig for
det Nationale Referencelaborato-
rium for Temperatur i Danmark.
Han afholder arlige kurser pa
Teknologisk Institut og tilpasse-
de virksomhedskurser inden for
laboratoriedrift, usikkerhedsbe-
regning, maleteknik og tempera-
turmaling - samt yder konsulent-
bistand i forbindelse med kvali-
tetssikring af malinger og labora-
toriepraksis samt design og vali-
dering af méaleopstillinger.
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