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1.  Wstęp

Praca  prezentuje  wyniki  uzyskane  w  efekcie  przystosowania  metody  immersyjnej  in-
terferometrii  holograficznej  (IMH I )  do  badania  mikronierównoś ci  powierzchni  technicz-
nych.  Stanowi  kontynuację   wcześ niejszych  prac autorów w  tej  dziedzinie  [1],  [2], [3].

Rozwój  techniki  budowy  maszyn  i  postęp  technologiczny  wymaga  nowych,  coraz
dokładniejszych  metod  badania  topografii  powierzchni.  Podstawowe  znaczenie  dla  pro-
cesów  zuż ycia,  smarowania  granicznego,  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej,  przewodnictwa
elektrycznego  i  cieplnego  kontaktu  ciał  ma  tekstura powierzchni  bę dą ca  koń cowym  efek-
tem  obróbki  oraz docierania i  zuż ycia.

N iezbę dny  postęp  w  metodyce badań  topografii  powierzchni  powinien jak  się   wydaje,
iść  w  kierunku  nieniszczą cych,  bezdotykowych  metod  badań,  łatwych  do  automatyzacji,
o  zakresie  pomiarowym  zmiennym w  szerokich  granicach, dają cych  się   ł atwo  zastosować
do  obiektów  bę dą cych  w  eksploatacji  dla umoż liwienia  obserwacji  procesów  zuż ycia.)

D o  oceny  własnoś ci  trybologicznych  powierzchni  najczę ś ciej  dotychczas  stosuje  się
metody  oparte  o  badania  profilometryczne.  N a  podstawie  profilogramów  wyznaczane
są   rozkł ady  wierzchoł ków,  dolin,  promieni  zaokrą glenia,  pochyłoś ci  stoków  mikronie-
równoś ci.  Wedł ug zgodnej  opinii  badaczy najbardziej  przydatne do jednoznacznego  opisu
złoż onej  konfiguracji  powierzchni  są   dwuwymiarowe  mapy  warstwicowe  [4],  [5]. Mapy
takie  są   tworzone  dotychczas  na  podstawie  danych-z  wielu  przekrojów  uzyskiwanych
najczę ś ciej  metodą   profilografometryczną.

Udoskonalona  metoda  immersyjna  interferometrii  holograficznej  wykorzystują ca
przezroczyste  repliki  badanych  powierzchni,  specjalnie  skonstruowaną   kuwetę   immer-
syjna  oraz  ukł ad  mikroskopu  holograficznego  umoż liwia  otrzymywanie  w  sposób  bez-
poś redni  dwuwymiarowych  map warstwicowych  nierównoś ci powierzchni.

Mapy  warstwicowe  odwzorowują ce  mikrotopografię   badanych  powierzchni  w  kilku-
setkrotnym  powię kszeniu  umoż liwiają   opis  geometrii  oraz  wyznaczenie  nowych  para-
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metrów  trybologicznych,  charakteryzują cych  anizotropię   powierzchni,  opory  przepł ywu
smaru  lub  noś ność  powierzchni  jak  np. powierzchniowa  krzywa  noś noś ci.

W  pracy  zawarte jest  też porównanie wyników  uzyskanych  metodą   immersyjną  z  wy-
nikami  pomiarów  mikrogeometrii  tych  powierzchni  metodą   profilografometryczną   przy
uż yciu Talysurf  5.

W  przypadku  stosowania  replik  do  badania  chropowatoś ci  podstawowym  zagadnie-
niem  jest  okreś lenie  wiernoś ci  odtwarzania  szczegółów  powierzchni  przez  materiał   rep-
lik i  [6].

Wierność  odtwarzania  mikronierównoś ci  przez  uż yte  do  badań  przezroczyste  repliki
z  gumy  silikonowej  została  sprawdzona  przez  porównanie  map  warstwicowych  na  po-
wierzchniach  przełomów  szklanych  i  zdję tych  z  nich  replikach  oraz  przez  porównanie
okreś lonych  na  tej  podstawie  parametrów  geometrii  powierzchni  i jej  repliki.  Opisywana
bezdotykowa  metoda  immersyjną   interferometrii  holograficznej  (IMH I )  do  badania
mikronierównoś ci  powierzchni  posiada  szereg  zalet  w  stosunku  do  rozpowszechnionych
metod  profilografometrycznych.  Moż liwość  znacznego  zwię kszenia  dokł adnoś ci warstwi-
cowania  i  skomputeryzowania  procesu  opracowania  map  warstwicowych  podnosi  kon-
kurencyjność  tej metody.

Wykaz oznaczeń:

X —  długość fali  ś wiatła uż ytego  w badaniach;
n1,n2  — współczynniki zał amania  ś wiatła pł ynów  immersyjnych;

AZ—  róż nica gł ę bokoś ci mię dzy  kolejnymi  warstwicami;
- Rmai/(̂ max)p/  —  najwię ksza wysokość chropowatoś ci spoś ród  wszystkich pododcinków

lub fragmentów  pól  pomiarowych;
RTMI(RTM)PI  —  ś rednia  wartość  RmM  pię ciu  kolejnych  pododcinków lub  fragmentów

pól  pomiarowych;
RTj(RT)Pl  — najwię ksza  wysokość  chropowatoś ci  na  cał ym  odcinku  lub polu  po-

miarowym.

2.  Technika  eksperymentalna

Metoda  holograficznego  warstwicowania  powierzchni  (IMH I )  wykorzystuje  zjawisko
interferencji  frontów  falowych,  które  zachodzi  podczas  rekonstrukcji  hologramu  zareje-
strowanego  metodą   podwójnej  ekspozycji  [2]. W  tym  przypadku  każ da  z  dwu  ekspozycji
jest  dokonywana  po  napełnieniu  kuwety  pł ynem  immersyjnym  o  innym  współ czynniku
załamania ś wiatła.

Zrekonstruowany  obraz  holograficzny  powierzchni  pokryty  jest  siecią   interferencyj-
nych prą ż ków  warstwicowych  o wzglę dnej  róż nicy  gł ę bokoś ci  mię dzy  n imi:

AZ  =   ZN+i   —ZN  =

AZ  zależy  od długoś ci fali  A uż ytego  ś wiatła laserowego  oraz  od róż nicy  współ czynników
załamania  ś wiatła  nx  i  n2  pł ynów  immersyjnych.  W  celu  uzyskania  map  warstwicowych
badanych  powierzchni  zastosowano  udoskonaloną   przez  autorów  metodę   immersyjną
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interferometrii  holograficznej  (IMH I) .  Zaprojektowano  w  tym celu nowy  układ optyczny
i  kuwetę   immersyjną   nowej  konstrukcji  [1].

Rys.  1.  U kł ad  badawczy  do  warstwicowania  replik  w  ś wietle  przechodzą cym.  1 —laser  H e- N e,  2 —  po-

laryzacyjny  dzielnik  wią zki,  3 ,4  —  zwierciadła  100%,  5 —  przeź roczysta  replika,  6 —  kuweta  immersyjną,

7  —  mikroskop  holograficzny,  8 —  obiektyw,  9 —  pł yta  holograficzna

Schemat  ukł adu  badawczego  przedstawionego  na  rys.  1.  Wią zka  ś wiatła  lasera  h
lowo- neonowego  (1)  o  długoś ci  fali  A =  632,8  nm zostaje  podzielona  w  polaryzacyjnym
dzielniku wią zki  (2) na wią zkę   przedmiotową   i wią zkę   odniesienia. Wią zka  przedmiotowa
po  odbiciu  od  zwierciadła  100%  (4)  przechodzi  przez  kuwetę   immersyjną   (6)  i  umiesz-
czoną   w  niej  przezroczystą   replikę   (5).  Nastę pnie jest  rzutowana  przy  pomocy  ukł adu
optycznego  (7) na  pł ytę   holograficzna  (9). Wią zka  odniesienia po  odbiciu  od zwierciadła
100%  (3) zostaje  przekształ cona przez obiektyw  (8) w wią zkę   kulistą   i pada bezpoś rednio
na  pł ytę   holograficzna  (9). Rejestracja  hologramu i  rekonstrukcja  obrazu  holograficznego
odbywa  się   w  tym  przypadku  w  wią zkach  kulistych  tworzonych  z  wią zki  ś wiatła wycho-
dzą cej  z  lasera  za  pomocą   obiektywów  mikroskopowych.  Zastosowana  do  tych  badań
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Rys.  2.  Kuweta  immersyjną

nowa  kuweta  immersyjną  (rys.  2)  umoż liwia  szybką   zmianę   replik  i  ł atwą   identyfikację
punktów  pomiarowych.  Ś rednica przestrzeni pomiarowej  kuwety  wynosi  0 26 mm,  a  od-
ległość  mię dzy  pł askorównoległ ymi  szklanymi  ś cianami  kuwety  jest  regulowana  za  po-
mocą   kulek  dystansowych  o ś rednicy  od dziesią tych  czę ś ci milimetra do kilku  milimetrów.
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Odległość  ta jest  uzależ niona od gruboś ci  repliki  i wymaganych  pochyleń jej  powierzchni
wzglę dem  płaszczyzny  odniesienia,  którą   stanowi  przednia  ś ciana  kuwety.  Kuweta  jest
przystosowana  do  mocowania  w  typowych  uchwytach  z  zestawów  holograficznych  pro-
dukcji  P.Z.O.

Repliki  badanych  powierzchni  wykonano  z  przezroczystej  gumy  silikonowej  Pola-
stosil  M2000  metodą   odlewania  mieszaniny  gumy  z  utwardzaczem  na  interesują cym
fragmencie  oczyszczonej  powierzchni. Do uformowania  repliki  o odpowiednich wymiarach
uż ywa się  pierś cienia metalowego o dokł adnie wykonanych, pł askorównoległ ych powierzch-
niach podstawy,  wewnę trznej  ś rednicy 0  10 mm  i gruboś ci  0,5 mm. Tak  wykonany  pierś-
cień  jest  nał oż ony  na  dokł adnie  oczyszczoną   badaną   powierzchnię.  Obję tość  wewną trz
pierś cienia wypełnia się  pł ynną   gumą   silikonową   a nastę pnie dociska  się  pł askorównoległą
pł ytką   szklaną   stanowią cą   tylną   ś cianę  kuwety.  Po utwardzeniu gumy  silikonowej  oddziela
się  pł ytkę  ze znajdują cą   się  na niej repliką   od badanej powierzchni  i umieszcza w  kuwecie.
W  badaniach uż ywano jako  płynów immersyjnych:  powietrza  o współ czynniku zał amania
ś wiatła n — 1,00029, alkoholu etylowego  o współ czynniku zał amania  ś wiatła n  — 1,36140
co przy  uż yciu  ś wiatła lasera  H e—Ne  daje  róż nicę  gł ę bokoś ci mię dzy  kolejnymi  warstwi-
cami  AZ  =  1,75  / um. D la  powierzchni  o  mał ych  chropowatoś ciach  zastosowano  inny
zestaw  płynów immersyjnych;  powietrze  (n  =  1, 00029) oraz  wzorcową   ciecz  immersyjną
IM F  o współczynniku zał amania  ś wiatła  n  =  1,618, co przy  tej  samej  długoś ci fali  ś wietl-
nej  daje  róż nicę   gł ę bokoś ci  mię dzy  warstwicami  AZ  =  1,024  / urn. Powietrze  jako  pł yn
immersyjny  nie  zanieczyszcza  powierzchni  repliki,  a  cienka  warstwa  wzorcowego  pł ynu
immersyjnego  IM F lub  alkoholu zawarta  mię dzy  powierzchnią   repliki  a  płaszczyzną   od-
niesienia  utrzymuje  się   dzię ki  napię ciu powierzchniowemu.  Zastosowany  w  ukł adzie op-
tycznym  mikroskop  holograficzny  pozwala  na  otrzymanie  w  płaszczyź nie  pł yty  hologra-
ficznej  kilkusetkrotnie  powię kszonego  obrazu  holograficznego  powierzchni  repliki.  Zre-
konstruowany  wią zką   odniesienia  obraz  holograficzny  pojawiają cy  się   w  płaszczyź nie
płyty  holograficznej,  charakteryzuje  się   dużą   jasnoś cią   i  bardzo  dobrą   czytelnoś cią   po-
krywają cych  go prą tków  interferencyjnych.  Obraz taki może być zarejestrowany  aparatem
fotograficznym  lub  może  być  obserwowany  za  pomocą   mikroskopu  optycznego,  o  ile
wymagane  są  jeszcze wię ksze  powię kszenia.

3.  Zastosowanie  holograficznych  map  warstwicowych  do  okreś lania
parametrów  trybologicznych  powierzchni

D la  wykazania  przydatnoś ci  metody  warstwicowania  holograficznego  do  okreś lania
parametrów  trybologicznych  powierzchni  technicznych  poddano  badaniom  szereg  po-
wierzchni metalowych o róż nych sposobach  i róż nej dokł adnoś ci obróbki. D la powierzchni
tych  wykonano  repliki,  a  nastę pnie w  opisanym  powyż ej  ukł adzie  optycznym  uzyskano
mapy  warstwicowe  mikronierównoś ci  powierzchni.

Mię dzy  innymi  badano  mikrogeometrię   powierzchni  tytanu  po  obróbce  struganiem.
Urozmaicony  charakter mikronierównoś ci  tej  powierzchni pozwolił  wyeksponować  zalety
holograficznego  warstwicowania  powierzchni.  N a  rys.  3  przedstawiono  mapę   warstwico-
wą   na  fragmencie  repliki  tej  powierzchni  przy  róż nicy  gł ę bokoś ci  mię dzy  warstwicami
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Rys.  3. Układ warstwie  powierzchni  struganej  próbki  tytanowej.  Róż nica gł ę bokoś ci mię dzy  warstwicami
Az  g  1,75 |jim

Rys. 4. Mapa warstwicowa  opracowana na podstawie  obrazu prą ż ków  interferencyjnych  (rys.  3)

AZ  =  1,75  / im.  N a  podstawie  obrazu  lini i  interferencyjnych  z  rys.  3  wykreś lono  mapę
warstwicowa  i  oznaczono  rzę dy  warstwie  (rys.  4).  Jednocześ nie  przy  uż yciu  przyrzą du
Talysurf  5  otrzymano  profilogram  powierzchni  wraz  z  wydrukiem  parametrów  chropo-
watoś ci  powierzchni  (rys.  5).  Mapa warstwicowa  (rys.  4) posłuż yła do  wyznaczenia  war-
toś ci  niektórych  parametrów  chropowatoś ci  oraz  powierzchniowej  krzywej  noś noś ci,
które  porównano  nastę pnie  z  wartoś ciami  parametrów  zmierzonymi  profilografometrem
Talysurf  5.  N a  rys.  6  pokazano  przebieg  powierzchniowej  krzywej  noś noś ci  uzyskanej
na  podstawie  mapy  warstwicowej  oraz liniowej  krzywej noś noś ci tej powierzchni  wykreś lo-
nej  za  pomocą   profilografometru  Talysurf  5.

6  Mech.  Teoret.  i  Stos.  1—2/84
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Rys. 5. Profilogram i wydruk parametrów chropowatoś ci uzyskanych przy uż yciu Talysurf 5 dla tej samej
powierzchni  próbki  tytanowej,  którą   opisuje  mapa  warstwicowa  na rys. 3

Moż na  stwierdzić,  że  liniowa  krzywa  noś noś ci jest  bardziej  pł aska  i  zbliż ona  do  po-
wierzchniowej  krzywej noś noś ci, jedynie dla ś rednich wartoś ci  udziału noś nego.  N atomiast
dla  wartoś ci  udziału noś nego  mniejszych  od  20%  i  wię kszych  od  60%  wystę pują   Jstotne
róż nice  w  charakterze obu  krzywych.  W  przedział ach tych  powierzchniowa  krzywa  noś-
noś ci dokł adniej okreś la  rzeczywistą   powierzchnię   kontaktu przez  uwzglę dnienie  najwyż-
szych szczytów  i najniż szych dolin, które stylus profilografometru  zazwyczaj  omija  (mię dzy
innymi  wskutek  ograniczonej  sztywnoś ci  i  okreś lonego  promienia  stylusa).  W  ten  sam
sposób  moż na wytł umaczyć fakt,  iż  wartoś ci  parametrów chropowatoś ci wyznaczone  na
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powierzchniowa  krzywa  noś noś ci
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Rys.  6. Wykres  powierzchniowej  krzywej  noś noś ci  sporzą dzonej na podstawie  mapy z rys. 5
oraz  odpowiadają cy  tej  powierzchni  wykres  liniowej  krzywej  noś noś ci  otrzymanej  z Talysurf  5
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Rys.  7. Porównanie wartoś ci  niektórych parametrów  chropowatoś ci  powierzchni  struganej  próbki
tytanowej  wyznaczonych  przy  uż yciu  map warstwicowych  i  zmierzonych  profilometrem  Talysurf  5

podstawie  mapy  warstwicowej  są   wię ksze niż zmierzone profilografometrem,  co dla  oma-

wianej  powierzchni  ilustruje  tabela  na  rys.  7.

M apa  warstwicowa  pozwala  również  na  ł atwe wyznaczenie  ką tów  pochylenia  stoków

mikronierównoś ci  powierzchni,  promieni  zaokrą glenia  wierzchołków  i  dolin,  kienmko-

woś ci  struktury  oraz  kształ tu i  droż noś ci  kanał ów  smarnych  pomię dzy  mikronierównoś-

m

Rys.  8.  Układ  warstwie  na szlifowanej  powierzchni  próbki  stalowej
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Rys.  9.  Profilogram  i  zestawienie  parametrów  chropowatoś ci  szlifowanej  powierzchni  próbki  stalowej
(rys.  8) uzyskane  za pomocą   Talysurf  5

ciami  w  dowolnym  przekroju.  W  przypadku  powierzchni  o  wyraź nej  kierunkowoś ci
struktury  i  ustalonym  profilu  np. po  obróbce  szlifowaniem,  struganiem  lub  frezowaniem
ustawienie  płaszczyzny  odniesienia  (przednia  ś ciana  kuwety)  równolegle  do  ś rodkowej
powierzchni  zarysu  powoduje,  że  powstają ce  prą ż ki  warstwicowe  są   wzglę dem  siebie
równoległe,  co  utrudnia  analizę   obrazu  warstwicowego.  Celowym  w  tym  przypadku  jest
pochylenie płaszczyzny  odniesienia pod  niewielkim  ką tem.  Linie  warstwicowe  jakie  wów-
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czas  powstają   na  cał ym  obszarze  obserwacji  mają   charakter profilogramów,  ale  są   wolne
od  bł ę dów  systematycznych  profilogramów  otrzymanych  przy  pomocy  stylusa.

Profilogramy  te  pozwalają   wyznaczyć  pewne  cechy  geometryczne  powierzchni  jak
np.  promienie zaokrą glenia  wierzchoł ków i  dolin, pochylenie  stoków,  anizotropię, zmien-
noś ci  przekroju  bruzd  oraz  uwidaczniają   bezpoś rednio  regularnoś ć,  bą dź  nieregularność
struktury.  Przykł ad  tego  rodzaju  mapy  warstwicowej  na  replice  zdję tej  ze  stalowej  po-
wierzchni  szlifowanej  przedstawiono  na  rys.  8.  N a  rysunku  tym  zaznaczono promienie
zaokrą glenia  niektórych  wierzchoł ków  i  dolin  mikronierównoś ci  oraz  ką ty  pochylenia
stoków  odniesione  do  przekroju  normalnego.  Odpowiadają cy  tej  powierzchni  wydruk
parametrów  chropowatoś ci  otrzymany  za  pomocą   Talysurf  5 przedstawia  rys.  9. Porów-
nanie  parametrów  chropowatoś ci  okreś lonych  metodą   warstwicowania  holograficznego
i  wyznaczonych  przy  uż yciu  Talysurf  5  dla  powierzchni  szlifowanej  przedstawiono  w  ta-
beli  na  rys.  10. Również w  przypadku  tej  powierzchni  pomimo regularnoś ci jej  struktury
IM H I   dała  wię ksze wartoś ci  parametrów niż  z  odczytu  profilogramu.

" TM / RTM 'P/

RT M W

IMHI

2,6  pm

2.0 Jjm

3,4 jum

TALY5URF 5/T- H/

2,353 jam

1,671pm

2,795jjm

f  IMHI/ "T- H

112%

118%

122%

Rys.  10. Porównanie wartoś ci  niektórych parametrów chropowatoś ci dla powierzchni  szlifowanej,
wyznaczonych  przy  uż yciu  map  warstwicowych  i  zmierzonych  profilometrem  Talysurf  5

4.  Badanie  wiernoś ci  odtwarzania przez repliki

Z  uwagi  na  istotne zalety  stosowania przezroczystych  replik  do badania mikronierów-
noś ci  powierzchni  np.  duż ych  obiektów,  bez  potrzeby  ich  demontażu  i  umieszczania
w  kuwecie,  jak  również  szczególną   przydatność  tego  rodzaju  replik  do  badań metodami
optycznymi,  niezbę dne  jest  okreś lenie  wiernoś ci  odwzorowania  rzeczywistych  mikronie-
równoś ci  przez ich  repliki.

Rozpowszechnione  w  badaniach  chropowatoś ci  metody  profilografometryczne  są
stosowane  do badania  wiernoś ci  replik  [6], pomimo, że  nie nadają   się   do  tego  celu, gdyż
są   obarczone  bł ę dami  systematycznymi.  Bł ę dy  te  wynikają   z  róż nic  odwzorowania  tych
samych szczegółów powierzchni  rzeczywistych  i replik  (rys.  11), zależą   od ką ta pochylenia
profilu  (rys.  12)  oraz  od  róż nicy  podatnoś ci  materiału  repliki  i  rzeczywistej  powierzchni
na naciski  stylusa  profilografometru.

W przypadku stosowania  replik wykonanych z bardzo mię kkich materiałów np. z  gumy
silikonowej,  nie jest moż liwe jakiekolwiek badanie ich powierzchni metodami dotykowymi.

Metoda  immersyjna  interferometrii  holograficznej  (IMHI )  eliminują ca  wymienione
bł ę dy  i  ograniczenia  może  być  bezpoś rednio  zastosowana  do  badania  wiernoś ci  odtwa-
rzania  uż ytych  replik.  Jako  rzeczywistych  powierzchni  do  badań  wiernoś ci  odtwarzania
uż yto  przełomy  przezroczystej  pł yty  szklanej,  dla  których  opisaną   poprzednio techniką
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Wqd  systematyczny dla

bfą d  systematyczny  dla  repliki

Rys.  11, Błę dy  systematyczne  przy  odwzorowywaniu  metodami'profilografometrycznymi  rzeczywistych
powierzchni i ich replik

0°  10"  20"  30°  40°  50°  60° 9

powierzchnia  rzeczywist

V/ / / / / / / / / / .
Rys.  12. Zależ ność bł ę dów odwzorowania metodami profilografometrycznymi  od ką ta pochylenia  profilu

wykonano  repliki.  Nastę pnie w  tym  samym  układzie optycznym uzyskano  odpowiadają ce
sobie  mapy  warstwicowe  przełomów szklanych  i  ich  replik.  N a  rys.  13a  przedstawiono
ukł ad  warstwie  na  powierzchni  pierwszego z czterech  badanych  przeł omów  szklanych,
a  na rys.  13b ukł ad warstwie na powierzchni jego  repliki w  tym  samym  miejscu.  D la uzy-
skania  informacji  o  stopniu  odwzorowania  powierzchni  przez  replikę   wykonano  na  pod-
stawie  map warstwicowych  wykresy  zarysu  powierzchni  przeł omu i jego  repliki  wzdłuż
tej  samej  osi x- x  (rys.  13c). W  niektórych  punktach profilu  obliczono  rzeczywiste  war-
toś ci  promieni  zaokrą glenia  wierzchołków i dolin  oraz  ką tów  pochylenia  stoków  mikro-
nierównoś ci.  Jako  kryterium  wiernoś ci  odtwarzania  rzeczywistej  powierzchni  przez jej
replikę   przyję to  stosunki  wartoś ci  odpowiednich promieni zaokrą glenia  i ką tów  pochyle-
nia  zarysu  przełomu i jego  repliki.

Analogicznie opracowano wyniki badań pozostał ych trzech przeł omów (rys.  14,15,16).
Już  tylko  jakoś ciowe  porównanie  charakteru  warstwie  na  rzeczywistych  powierzchniach
i  odpowiadają cych  im replikach wskazuje na dobrą  zgodność szczegółów  obu powierzchni.
Porównanie  wykresów  zarysu  oraz  obliczonych  parametrów  potwierdza  zadowalają cą
wierność  odtwarzania przez uż yte do badań  repliki z gumy  silikonowej  Polastosil  M2000.
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Rys.  13. a) Mapa warstwicowa  na powierzchni przełomu nr I , b) Mapa warstwicowa  na powierzchni repliki
przełomu nr I , c) Porównanie zarysu  powierzchni przełomu nr I i jego repliki  w przekroju  x~x
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Rys.  14.  a)  Mapa warstwicowa  na  powierzchni  przełomu nr  I I , b)  Mapa  warstwicowa  na  powierzchni
repliki przełomu nr I I , c) Porównanie zarysu powierzchni przełomu nr I I  i jego repliki w przekroju  x—x
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repliki przełomu nr I I I , c) Porównanie zarysu  powierzchni przełomu nr II I  i jego repliki w przekroju  x—x
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Rys.  J6. a) Mapa  warstwicowa na powierzchni  przełomu nr IV, b) Mapa  warstwicowa na powierzchni
repliki przeiomu nr IV, c) Porównanie zarysu powierzchni przełomu nr IV i jego repliki w przekroju  x~x

5.  Wnioski

Badanie  mikronierównoś ci  powierzchni  metodą   immersyjną  interferometrii  hologra-
ficznej  stwarza  moż liwoś ci  pełniejszego  opisu  chropowatoś ci  powierzchni  i  jej  cech  try-
bologicznych  niż metody  dotychczas  stosowane.  W  tym  przypadku  wszystkie  parametry
mikronierównoś ci  powierzchni  istotne  ze  wzglę dów  trybologicznych  odniesione  są   do
obserwowanej  powierzchni, a  nie do  kolejnych  przekrojów  i  nie  zawierają   bł ę dów syste-
matycznych  integralnie  zwią zanych  z  metodą   stylusa.  Poza  ogólnie  znanymi  bł ę dami
systematycznymi  metod  profilografometrycznych  zwią zanymi  z  kształ tem  ostrza  stylusa,
kalibracją   ukł adu,  krzywizną   ś lizgacza  typowe  metody  nie  pozwalają   na  stosowanie  rep-
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li k  ze  wzglę du  na powstają ce  wtedy  bł ę dy systematyczne  zwią zane  z  badaniem  negatywu
powierzchni.  Ponadto  w  przypadku  stosowania  replik  z  mię kkich  materiałów  nie  jest
moż liwe  zastosowanie  metod  dotykowych.  Uzyskane  wyniki  potwierdzają   wysoką   przy-
datność  metody  immersyjnej  interferometrii  holograficznej  do badania mikronierównoś ci
powierzchni  technicznych  oraz  wiernoś ci  odtwarzania  uż ytych  replik.  Jak  wykazano,
parametry  chropowatoś ci  okreś lone  na  podstawie  map  warstwicowych  mają   wię kszą
wartość niż wyznaczone profilometrem. Wynika  to z zarejestrowania  najwyż szych  szczytów
i najniż szych  dolin wystę pują cych  w cał ym badanym obszarze nierejestrowanych  zazwyczaj
przez profilometr  ze  wzglę du  na jego  przypadkową   ś cież kę   przejś cia,  skoń czony promień
zaokrą glenia  stylusa  i  jego  ograniczoną   sztywność  boczną.  Stosowana  zazwyczaj  krzywa
noś noś ci  Abbota- F irestona  może  być  zastą piona,  dzię ki  uzyskaniu  map  warstwicowych,
powierzchniową   krzywą   noś noś ci  charakteryzują cą   stosunek  powierzchni  na  okreś lonym
poziomie  do  cał kowitej  powierzchni  obszaru  pomiarowego.  Powierzchniowa  krzywa
noś noś ci  odwzorowuje  dokł adniej noś ność powierzchni, szczególnie  w  zakresie wierzchoł-
ków  i  dolin,  co jest  istotne ze wzglę du  na zjawiska  kontaktu.

Stosując  pochylenie  płaszczyzny  odniesienia  uzyskuje  się   warstwice  w  postaci  serii
„profilogramów"  pokrywają cych  cały  badany  obszar.  Pozwalają   one  w  sposób  bezpo-
ś redni  okreś lić  niektóre  parametry  trybologiczne,  jak  ką ty  pochylenia  stoków  mikronie-
równoś ci,  promienie zaokrą glenia  wierzchoł ków  i  dolin, droż ność kanałów i prostolinio-
wość  grzbietów.  Zastosowana  metoda  warstwicowania  powierzchni  przy  wykorzystaniu
ich  przezroczystych  replik  w  ś wietle  przechodzą cym  eliminuje  szereg  ograniczeń  bezpo-
ś redniego  badania  mikronierównoś ci  powierzchni  obiektów  rzeczywistych.  Metoda ta jest
dotychczas  również  jedynym  obecnie  wiarygodnym  sposobem  sprawdzenia  wiernoś ci
odtwarzania  przezroczystych  replik.  Pojawiają cy  się   w  trakcie rekonstrukcji  w płaszczyź-
nie pł yty holograficznej,  kilkusetkrotnie  powię kszony  obraz holograficzny  charakteryzuje
się   dużą   jasnoś cią   i  bardzo  dobrą   czytelnoś cią   prą ż ków  warstwicowych.  Moż liwe  jest
zatem  dalsze  zmniejszenie  róż nicy  gł ę bokoś ci  mię dzy  warstwicami  do  kilku  dziesią tych
czę ś ci mikrometra uż ywając  ś wiatła o mniejszej  długoś ci fali  i pł ynu immersyjnego  o wię k-
szym  współ czynniku  zał amania  ś wiatł a.  W  szczególnych  przypadkach  dokładność map
może  być  zwielokrotniona  metodą   multiplikacji  prą ż ków  warstwicowych,  bą dź  przy  po-
mocy  ekwidensytometrycznej  analizy  obrazów  interferencyjnych.

W  chwili  obecnej  uzyskanie  informacji  o  powierzchni  metodą   immersyjną   interfero-
metrii  holograficznej  jest  bardziej  pracochł onne  niż  uzyskanie  podobnych  informacji
metodą   profilografometryczną,  szczególnie  gdy  korzysta  się  ze standardowych programów
na  maszyny  cyfrowe  dla  wyznaczenia  parametrami powierzchni.

Zdaniem  autorów  metoda  immersyjną   nie  może  w  obecnej  chwili  zastą pić  metody
profilografometrycznej,  szczególnie  w  badaniach rutynowych,  gdy  zależy  nam na danych
porównawczych powierzchni. Jednakże w badaniach, w których konieczne jest uwzglę dnie-
nie  rzeczywistych  kształ tów  chropowatoś ci  i  rzeczywistych  charakterystyk  powierzchni,
metoda  immersyjną   może okazać  się   niezastą piona. D la zwię kszenia  efektywnoś ci  metody
podję to  próbę   automatyzacji  etapu  odczytywania  i  analizy  obrazów  interferencyjnych.
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IIIEPEXOBATOCTH  ITOBEPXHOCTEft  H MMEPCH OH H Ł IM   METOflOM
H H TEPOEPOM ETPH

B  pa6oTe  npeflcraBJieH  HMMepcHonHwft  iweTOA roJiorpacbHiecicoH  HHiepdjepoiweTpHH
fljM  HccneflOBaHHH mepexoBaiocTH  TexrawecKHX  noBepxHocreii,  B KaToposw HcnoJiraoBaHbi
penrtHKH 3THX noBepxHocren  H H osaa  oirraiecKaH  cucreMa.  I IojiyieH bi  STHM MeTOfloiw  MHKpoTonorpacj>H-
• qecKHe KapTbi  HCCJieflOBaHLix  noBepxHocreft  o paccTOHHHnx Me>Kfly  H30nmcaMH d Z s  1 MKM ,  flejiaioi
B03MOWHWM   noflpo6neflmee  onncaHHe  HX reoiweTpH  H onpenejieHHe  HOBLIX  TpH6oJionraeci<nx  napa-
MeTpoB.  B  MacTHOCTH HccJie^oBaHo  MeTajiJiiitiecKHe  noBepxHOCTH  nocjie  crporaHHw  H  uiJiHtboBaHHH.
OnpefleJieHHwe  rojiorpad^H^ecKHM   MCTOAOM  HeKOTopbie  napaMeTpbi  noBepxHocTen  cpaBneno  c  napa-
MeipaMH HSMepeBHbiMH npo(pHJioMeTpoM  TajiHcypeb  5. JIpefljioH<eHo  HOBBIH MeTOfl  nccnHTaHHH noflJiHH-
HOCTH penjiHK,  cpaBiaiBan  itapTbi  H3orHncoB na npo3paiH Ł ix  CTeiuiHiinwx  mnoMax  H HX pennHKax.

S u m m a ry

INVESTIGATIONS  OF SURFACE  ROUGHNESS BY  USE OF IMMERSION  METHOD
OF  HOLOGRAPHIC  INTERFEROMETRY

Paper  presents  the investigations  of  the surface  roughness  by use of  the immersion  method  of the
holographic  interferometry  with  application of  the  transparent  replicas  and new designed  optical  system.
Two — dimensional contour maps of the investigated  surfaces  with  intervals  between  contour  lines Az  s
£ l |ff l i  permitt  detailed  description of  their geometry  and determining new tribological  parameters. The
measurements were carried out on various  metal surfaces  machined, for example, by shaping and grinding.
Some parameters of the surfaces  determined by the immersion method were compared with those measured
by  Talysurf  5. A new method of  inspection  of  the replica's  fidelity  by comparison  of  the contour maps
on  cracked glass surfaces  and their replicas was proposed.


