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1. Wstep

Praca prezentuje wyniki uzyskane w efekcie przystosowania metody immersyjnej in-
terferometrii holograficznej (IMHI) do badania mikronieréwnosci powierzchni technicz-
nych. Stanowi kontynuacj¢ wezesniejszych prac autoréw w tej dziedzinie [1], [2], [3].

Rozw6j techniki budowy maszyn i postep technologiczny wymaga nowych, coraz
dokladniejszych metod badania topografii powierzchni. Podstawowe znaczenie dla pro-
ceséw zuzycia, smarowania granicznego, wytrzymalo$ci zmeczeniowej, przewodnictwa
elektrycznego i cieplnego kontaktu cial ma tekstura powierzchni bedaca koncowym efek-
tem obrébki oraz docierania i zuzycia.

Niezbedny postgp w metodyce badan topografii powierzchni powinien jak si¢ wydaje,
i§¢ w kierunku nieniszczacych, bezdotykowych metod badan, fatwych do automatyzacii,
o zakresie pomiarowym zmiennym w szerokich granicach, dajacych si¢ atwo zastosowac
do obiektéw bedacych w eksploatacji dla umozliwienia obserwacji proceséw zuZycia. ;

Do oceny wlasnoéci trybologicznych powierzchni najczesciej dotychczas stosuje sie
metody oparte o badania profilometryczne. Na podstawie profilogramdéw wyznaczane
sa rozktady wierzchotkéw, dolin, promieni zaokraglenia, pochyloéci stokéw .mikronie-
réwnosci. Wedlug zgodnej opinii badaczy najbardziej przydatne do jednoznacznego opisu
zlozonej konfiguracji powierzchni sa dwuwymiarowe mapy warstwicowe [4], [5]. Mapy
takie sa tworzone dotychczas na podstawie danych-z wielu przekrojéw uzyskiwanych
najczesciej metoda profilografometryczng.

Udoskonalona metoda immersyjna interferometrii holograficznej wykorzystujaca
przezroczyste repliki badanych powierzchni, specjalnie skonstruowana kuwete immer-
syjna oraz uklad mikroskopu holograficznego umozliwia otrzymywanie w sposéb bez-
posredni dwuwymiarowych map warstwicowych nier6wnosci powierzchni.

Mapy warstwicowe odwzorowujace mikrotopografic badanych powierzchni w kilku-
setkrotnym powigkszeniu umozliwiaja opis geometrii oraz wvznaczenie nowych para-
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metréw trybologicznych, charakteryzujacych anizotropi¢ powierzchni, opory przeplywu
smaru lub noéno$é powierzchni jak np. powierzchniowa krzywa nosnosci.

W pracy zawarte jest tez pordwnanie wynikéw uzyskanych metoda immersyjna z wy-
nikami pomiaréw mikrogeometrii tych powierzchni metoda profilografometryczng przy
uzycin Talysurf 5.

W przypadku stosowania replik do badania chropowatosci podstawowym zagadnie-
niem jest okreSlenie wiernoéci odtwarzania szczegélow powierzchni przez materiat rep-
liki [6].

Wierno$¢ odtwarzania mikronieréwnoéci przez uzyte do badad przezroczyste repliki
z gumy silikonowej zostala sprawdzona przez poréwnanie map warstwicowych na po-
wierzchniach przetoméw szklanych i zdjetych z nich replikach oraz przez poréwnanie
okreslonych na tej podstawie parametréw geometrii powierzchni i jej repliki. Opisywana
bezdotykowa metoda immersyjna interferometrii holograficznej (IMHI) do badania
mikronierdwnosci powierzchni posiada szereg zalet w stosunku do rozpowszechnionych
metod profilografometrycznych. Mozliwo$é znacznego zwigkszenia dokladnosei warstwi-
cowania i skomputeryzowania procesu opracowania map warstwicowych podnosi kon-
kurencyjno$¢ tej metody.

Wykaz oznaczen:

A — dlugo$é fali §wiatla uzytego w badaniach;
ny, n, — wspdlczynniki zatamania $wiatla plynéw immersyjnych;
AZ — réinica glebokosci miedzy kolejnymi warstwicami;

Ropax/(Rmax)p/ — najwigksza wysoko$é chropowatosci sposrod wszystkich pododcinkéw
lub fragmentéw pol pomiarowych;

Ryn/(Ren)p] — $rednia wartodé Ry, pieciu kolejnych pododcinkéw lub fragmentéw
pol pomiarowych;

Ry/(Rr),/ — najwigksza wysoko$¢ chropowatosci na calym odcinku lub polu po-

miarowym.

2. Technika eksperymentalna

Metoda holograficznego warstwicowania powierzehni (IMHI) wykorzystuje zjawisko
interferencji frontéw falowych, ktére zachodzi podczas rekonstrukcji hologramu zareje-
strowanego metoda podwdjnej ekspozyciji [2]. W tym przypadku kazda z dwu ekspozycji
jest dokonywana po napelnieniu kuwety plynem immersyjnym o innym wspélczynniku
zalamania $wiatla.

Zrekonsfruowany obraz holograficzny powierzchni pokryty jest siecia interferencyj-
nych prazkéw warstwicowych o wzglednej réznicy glebokosci miedzy nimi:

yl

ny—na

4z = Zyyy—Zy =

AZ zalezy od dlugoci fali 1 uzytego $wiatla laserowego oraz od réznicy wspiczynnikéw
zatamania $wiatla n, i n, plynéw immersyjnych. W celu uzyskania map warstwicowych
badanych powierzchni zastesowano udoskonalona przez autoréw metodg immersyjna
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interferometrii holograficzoej (IMHI). Zaprojektowano w tym celu nowy uklad optyczny
1 kuwet¢ immersyjna nowej konstrukeji [1].

IAD

Rys. 1. Uklad badawczy do warstwicowania replik w §wietle przechodzacym. 1 — laser He-Ne, 2 — po-
laryzacyjny dzielnik wiazki, 3, 4 — zwierciadla 100%, 5 — przezroczysta replika, 6 — kuweta immersyjna,
7 — mikroskop holograficzny, 8 — obiektyw, 9 — plyta holograficzna

Schemat ukladu badawczego przedstawionego na rys. 1. Wiazka §wiatla lasera h
lowo-neonowego (1) o dlugosei fali 4 = 632,8 nm zostaje podzielona w polaryzacyjnym
dzielniku wiazki (2) na wiazke przedmiotows i wiazke odniesienia. Wigzka przedmiotowa
po odbiciu od zwierciadta 1009 (4) przechodzi przez kuwete immersyjna (6) i umiesz-
czdnq w niej przezroczysta replike (5). Nastepnie jest rzutowana przy pomocy ukladu
optycznego (7) na plyte holograficzna (9). Wigzka odniesienia po odbiciu od zwierciadla
100% (3) zostaje przeksztalcona przez obiektyw (8) w wiazke kulistg i pada bezposrednio
na plyte holograficzna (9). Rejestracja hologramu i rekonstrukcja obrazu holograficznego
odbywa si¢ w tym przypadku w wigzkach kulistych tworzonych z wiazki $wiatla wycho-
dzacej z lasera za pomoca obiektywdw mikroskopowych. Zastosowana do tych badan
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Rys. 2. Kuweta immersyjna

powa kuweta immersyjna (rys. 2) umozliwia szybkg zmiang replik i tatwa identyfikacje
punktéw pomiarowych. Srednica przestrzeni pomiarowej kuwety wynosi ¢ 26 mm, a od-
legtoéé miedzy ptaskoréwnoleglymi szklanymi écianami kuwety jest regulowana za po-
moca kulek dystansowych o $rednicy od dziesigtych czgéci milimetra do kilku milimetréw.
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Odleglosé ta jest uzalezniona od grubofci repliki i wymaganych pochylen jej powierzchni
wzgledem plaszczyzny odniesienia, ktora stanowi przednia §ciana kuwety. Kuweta jest
przystosowana do mocowania w typowych uchwytach z zestawéw holograficznych pro-
dukeji P.Z.O.

Repliki badanych powierzchni wykonano z przezroczystej gumy silikonowej Pola-
stosil M2000 metoda odlewania mieszaniny gumy z utwardzaczem na interesujacym
fragmencie oczyszczonej powierzchni. Do uformowania repliki o odpowiednich wymiarach
uzywa si¢ pierscienia metalowego o doktadnie wykonanych, plaskoréwnoleglych powierzch-
niach podstawy, wewngtrznej $rednicy @ 10 mm i grubosdci 0,5 mm. Tak wykonany pieré-
cien jest naloZzony na dokladnie oczyszczona badana powierzchnig. Objgto$é wewnatrz
pierscienia wypelnia si¢ plynna guma silikonowa a nastepnie dociska si¢ plaskoréwnolegla
plytka szklang stanowiaca tylna sciang kuwety. Po utwardzeniu gumy silikonowej oddziela
sig plytke ze znajduiacy si¢ na niej replika od badanej powierzchni i umieszcza w kuwecie.
W badaniach uzywano jako plynéw immersyjnych: powietrza o wspoiczynniku zalamania
Swiatla n = 1,00029, alkoholu etylowego o wspélczynniku zalamania §wiatta » = 1,36140
co przy uzyciu $wiatla lasera He—Ne daje réznice glebokoséci miedzy kolejnymi warstwi-
cami 4Z = 1,75 um. Dla powierzchni o malych chropowatosciach zastosowano inny
zestaw plyndw immersyjnych; powietrze (n = 1, 00029) oraz wzorcowa ciecz immersyjna
IMF o wspdlczynniku zalamania §wiatla n = 1,618, co przy tej samej dlugosci fali $wietl-
nej daje réznice giebokosci miedzy warstwicami AZ = 1,024 um. Powietrze jako plyn
immersyjny nie zanieczyszcza powierzchni repliki, a cienka warstwa wzorcowego plynu
immersyjnego IMF lub alkoholu zawarta mig¢dzy powierzchnia repliki a plaszczyzng od-
niesienia utrzymuje si¢ dzigki napigciu powierzchniowemu. Zastosowany w ukladzie op-
tycznym mikroskop holograficzny pozwala na otrzymanie w plaszczyznie plyty hologra-
ficznej kilkusetkrotnie powigkszonego obrazu holograficznego powierzchni repliki. Zre-
konstruowany wiazka -odniesienia obraz holograficzny pojawiajacy si¢ w plaszczyZnie
plyty holograficznej, charakteryzuje si¢ duza jasnoécia i bardzo dobra czytelnoscig po-
krywajacych go prazkéw interferencyjnych. Obraz taki moze by¢ zarejestrowany aparatem
fotograficznym lub moze by¢ obserwowany za pomoca mikroskopu optycznego, o ile
wymagane sg jeszcze wiegksze powiekszenia.

3. Zastosowanie holograficznych map warstwicowych do okre§lania
parametréw trybologicznych powierzchni

Dla wykazania przydatno$ci metody warstwicowania holograficznego do okreslania
parametréw trybologicznych powierzchni technicznych poddano badaniom szereg po-
wierzchni metalowych o réznych sposobach i réznej dok¥adnosci obrobki. Dia powierzchni
tych wykonano repliki, a nastgpnie w opisanym powyzej ukladzie optycznym uzyskano
mapy warstwicowe mikronieréwno$ci powierzchni.

Migdzy innymi badano mikrogeometri¢ powierzchni tytanu po obrébee struganiem.
Urozmaicony charakter mikronieréwnosci tej powierzchni pozwolil wyeksponowaé zalety
holograficznego warstwicowania powierzchni. Na rys. 3 przedstawiono mapeg warstwico-
wa na fragmencie repliki tej powierzchni przy réznicy glebokosci migdzy warstwicami
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Rys. 3. Uklad warstwic powierzchni struganej probki tytanowej. Réoznica glebokosci miedzy warstwicansi
Az = 1,75 pm

Rys. 4. Mapa warstwicowa opracowana na podstawie obrazu prazkéw interferencyjnych (rys. 3)

. 4Z = 1,75 uym. Na podstawie obrazu linii interferencyjnych z rys. 3 wykre§lono mapg
warstwicowa 1 oznaczono rzedy warstwic (rys. 4). Jednoczes$nie przy uZyciu przyrzadu
Talysurf 5 otrzymano profilogram powierzchni wraz z wydrukiem parametréw chropo-
wato$ci powierzchni (rys. 5). Mapa warstwicowa (rys. 4) poshuzyta do wyznaczenia war-
toéci niektérych parametré$w chropowatosci oraz powierzchniowsj krzywej no$nosci,
ktére poréwnano nastepnie z warto$ciami parametréw zmierzonymi profilografometrem
Talysurf 5. Na rys. 6 pokazano przebieg powierzchniowej krzywej no$nosci uzyskanej
na podstawie mapy warstwicowe] oraz liniowej krzywej no$nosci tej powierzchni wykreslo-
nej za pomoca profilografometru Talysurf 5.

6 Mech, Teoret, i Stos. 1—2/84
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Rys. 5. Profilogram i wydruk parametréw chropowatoéci uzyskanych przy uzyciu Talysucf 5 dla tej samej
powierzchni prébki tytanowej, ktdrg opisuje mapa warstwicowa na rys. 3

Mozna stwierdzi¢, ze liniowa krzywa nosnoéci jest bardziej ptaska i zblizona do po-
wierzchniowej krzywej no$nosci, jedynie dla srednich wartoéci udziatu nosnego. Natomiast
dla warto$ci udziatu no$nego mniejszych od 20% i wigkszych od 60% wystepuja istotne
réznice w charakterze obu krzywych. W przedziatach tych powierzchniowa krzywa noé-
nosci dokfadniej okresla rzeczywista powierzchnie kontaktu przez uwzglednienie najwyz-
szych szczytow i najnizszych dolin, ktére stylus profilografometru zazwyczaj omija (miedzy
innymi wskutek ograniczonej sztywnosci i okre§lonego promienia stylusa). W ten sam
sposéb mozna wytlumaczy¢ fakt, iz wartoéci parametréw chropowatosci wyznaczone na
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Rys. 6. Wykres powierzchniowe]j krzywej no$noéci sporzadzonej na podstawie mapy z rys. 5
oraz odpowiadajacy tej powierzchni wykres liniowej krzywej noénoéci otrzymanej z Talysurf 5

IMHI | TALYSURF S/T-H/|  Rypa Rron
Rio/Radp | 26,5 0m | 14,46 m 169 %
Ry Rup | 18,9 pm 10,73 pm 176%
Ry /iRyp | 26,2 pm 16,65 pm 158%

Rys. 7. Porownanie wartoéci niektorych parametrow chropowatosci powierzchni struganej probki
tytanowej wyznaczonych przy uzyciu map warstwicowych i zmierzonych profilometrem Talysurf 5

podstawie mapy warstwicowej sa wieksze niz zmierzone profilografometrem, co dla oma-

wianej powierzchni ilustruje tabela na rys. 7.

Mapa warstwicowa pozwala rowniez na latwe wyznaczenie katow pochylenia stokéw
mikronieréwnosci powierzchni, promieni zaokraglenia wierzchotkéw i dolin, kierunko-
wosci struktury oraz ksztaltu i droznodci kanaléw smarnych pomiedzy mikronieréwnos-

'

Rys. 8. Uklad warstwic na szlifowanej powierzchni probki stalowej
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Rys. 9. Profilogram i zestawienie parametréw chropowatodci szlifowanej powierzchni prébki stalowej
(rys. 8) uzyskane za pomoca Talysurf 5

ciami w dowolnym przekroju. W przypadku powierzchni o wyraZnej kierunkowosci
struktury i ustalonym profilu np. po obrébce szlifowaniem, struganiem Jub frezowaniem
ustawienie plaszczyzny odniesienia (przednia $ciana kuwety) réwnolegle do $rodkowej
powierzchni zarysu powoduje, Ze powstajace prazki warstwicowe sa wzgledem siebie
réwnolegle, co utrudnia analizg obrazu warstwicowego, Celowym w tym przypadku jest
pochylenie plaszczyzny odniesienia pod niewielkim katem. Linie warstwicowe jakie wow-
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czas powstaja na calym obszarze obserwacji maja charakter profilogramoéw, ale sa wolne
od bledéw systematycznych profilogramoéw otrzymanych przy pomocy stylusa.

Profilogramy te pozwalaja wyznaczy¢ pewne cechy geometryczne powierzchni jak
np. promienie zaokraglenia wierzchotkéw i dolin, pochylenie stokdw, anizotropig, zmien-
nosci przekroju bruzd oraz uwidaczniaja bezpoSrednio regularnos¢, badZ nieregularnosé
struktury. Przyklad tego rodzaju mapy warstwicowej na replice zdjgtej ze stalowej po-
wierzchni szlifowanej przedstawiono na rys. 8. Na rysunku tym zaznaczono promienie
zaokraglenia niektorych wierzcholkéw i dolin mikronieréwnosci oraz katy pochylenia
stokéw odniesione do przekroju normalnego. Odpowiadajacy tej powierzchni wydruk
parametréw chropowatoSci otrzymany za pomoca Télysurf 5 przedstawia rys. 9. Porow-
nanie parametréw chropowatosci okre§lonych metodg warstwicowania holograficznego
i wyznaczonych przy uzyciu Talysurf 5 dla powierzchni szlifowanej przedstawiono w ta-
beli na rys. 10. Rowniez w przypadku tej powierzchni pomimo regularnodci jej struktury
IMHI dala wieksze warto$ci parametrow niz z odczytu profilogramu.

IMHI TALYSURF 5/T-H/ | Ry Reou
Rw,/(Rmux)% 2.6 um 2,353 um 12%
RrufRadef| 2,0 pm 1,671 um 118%
Ry fRy)e/ | 3.6 um 2,795 pm 122%

Rys. 10. Poréwnanie warto$ci niektorych parametréw chropowatosei dla powierzchni szlifowanej,
wyznaczonych przy uzyciu map warstwicowych i zmierzonych profilometrem Talysurf 5

4. Badapie wiernoSci odtwarzania przez repliki

Z uwagi na istotne zalety stosowania przezroczystych replik do badania mikronier6w-
nosci powierzchni np. duzych obiektéw, bez potrzeby ich demontazu i umieszczania
w kuwecie, jak rowniez szczegdlng przydatno$t tego rodzaju replik do badan metodami
optycznymi, niezbgdne jest okreSlenie wiernoéci odwzorowania rzeczywistych mikronie-
réwnosci przez ich repliki.

Rozpowszechnione w badaniach chropowatoéci metody profilografometryczne sa
stosowane do badania wiernosci replik [6], pomimo, Ze nie nadaja si¢ do tego celu, gdyz
sa obarczone bledami systematycznymi. Bledy te wynikaja z réznic odwzorowania tych
samych szczegbtdéw powierzchni rzeczywistych i replik (rys. 11), zaleza od kata pochylenia
profilu (rys. 12) oraz od réznicy podatnoéci materiatu repliki i rzeczywistej powierzchni
na naciski stylusa profilografometru.

W przypadku stosowania replik wykonanych z bardzo miekkich materialéw np. z gumy
silikonowej, nie jest mozliwe jakiekolwiek badanie ich powierzchni metodami dotykowymi.

Metoda immersyjna interferometrii holograficznej (IMHI) eliminujaca wymienione
bledy i ograniczenia moze byé bezposrednio zastosowana do badania wiernoéci odtwa-
rzania uZytych replik. Jako rzeczywistych powierzchni do badad wiernosci odtwarzania
uzyto przelomy przezroczystej ptyty szklanej, dla kt6érych opisana poprzednio technikg
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Rys. 12, Zalezno$¢ bledéw odwzorowania metodami profilografometrycznymi od kata pochylenia profiln

wykonano repliki. Nastgpnie w tym samym uk}adzie optycznym uzyskano odpowiadajace
sobie mapy warstwicowe przeloméw szklanych i ich replik. Na rys. 13a przedstawiono
uklad warstwic na powierzchni pierwszego z czterech badanych przeloméw szklanych,
a na rys, 13b uklad warstwic na powierzchni jego repliki w tym samym miejscu. Dla uzy-
skania informacji o stopniu odwzorowania powierzchni przez replik¢ wykonano na pod-
stawie map warstwicowych wykresy zarysu powierzchni przetomu i jego repliki wzdtuz
tej samej osi x—x (rys. 13c). W niektérych punktach profilu obliczono rzeczywiste war-
to$ci promieni zaokraglenia wierzchotkéw i dolin oraz katéw pochylenia stokéw mikro-
nieréwnofci. Jako kryterium wiernoSci odtwarzania rzeczywistej powierzchni przez jej
replike przyjeto stosunki wartosci odpowiednich promieni zaokraglenia i katéw pochyle-
nia zarysu przelomu i jego repliki. '

Analogicznie opracowano wyniki badafi pozostalych trzech przeloméw (rys. 14, 15, 16).
Juz tylko jakoéciowe poréwnanie charakteru warstwic na rzeczywistych powierzchniach
i odpowiadajacych im replikach wskazuje na dobra zgodnoé¢ szczegdtdw obu powierzchni.
Poréwnanie wykreséw zarysu oraz obliczonych parametréw potwierdza zadowalajaca
wiernoé¢ odtwarzania przez uzyte do badafi repliki z gumy silikonowej Polastosil M2000.
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Rys. 13. a) Mapa warstwicowa na powierzchni przefomu nr I, b) Mapa warstwicowa na powierzchni repliki
przelomu nr 1, ¢) Por6wnanie zarysu powierzchni przetomu nr I i jego repliki w przekroju x—x
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Rys. 14. a) Mapa warstwicowa na powierzchni przelomu nr II, b) Mapa warstwicowa na powierzchni
repliki przelomu or M, ¢) Poréwnanie zarysu powierzchni przetomu or 11 i jego repliki w przekroju x—x
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Rys. 16. a) Mapa warstwicowa na powierzchni przelomu nr IV, b) Mapa warstwicowa na powierzchni
repliki przetomu nr IV, ¢) Poréwnanie zarysu powierzehni przetomu nr 1V i jego repliki w przekroju x—x

5. Whioski

Badanie mikronieréwnos$ci powierzchni metoda immersyjng interferometrii hologra-
ficznej stwarza mozliwosci pelniejszego opisu chropowatosci powierzchni i jej cech try-
bologicznych niz metody dotychczas stosowane. W tym przypadku wszystkie parametry
mikronieréwnodci powierzchni istotne ze wzgleddw trybologicznych odniesione sa do
obserwowanej powierzchni, a nie do kolejnych przekrojéw i nie zawierajg bledéw syste-
matycznych integralnie zwiazanych z metoda stylusa. Poza ogllnie znanymi bledami
systematycznymi metod profilografometrycznych zwiazanymi z ksztaltem ostrza stylusa,
kalibracjg ukdadu, krzywizna §lizgacza typowe metody nie pozwalajg na stosowanie rep-
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lik ze wzgledu na powstajace wtedy bledy systematyczne zwigzane z badaniem negatywu
powierzchni. Ponadto w przypadku stosowania replik z migkkich materialéw nie jest
mozliwe zastosowanie metod dotykowych. Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoks przy-
datno$¢ metody immersyjnej interferometrii holograficznej do badania mikronieréwnoéci
powierzchni technicznych oraz wiernosci odtwarzania uzytych replik. Jak wykazano,
parametry chropowato$ci okre§lone na podstawie map warstwicowych maja wigksza
wartos$¢ niz wyznaczone profilometrem. Wynika to z zarejestrowania najwyzszych szczytéw
i najnizszych dolin wystgpujacych w calym badanym obszarze nierejestrowanych zazwyczaj
przez profilometr ze wzgledu na jego przypadkows $ciezke przejécia, skonczony promien
* zaokraglenia stylusa i jego ograniczong sztywnoéé boczng. Stosowana zazwyczaj krzywa
no$noéci Abbota-Firestona moze by¢ zastapiona, dzigki uzyskaniu map warstwicowych,
powierzchniowa krzywa mno$noéci charakteryzujaca stosunek powierzchni na okreslonym
poziomie do catkowitej powierzchni obszaru pomiarowego. Powierzchniowa krzywa
noénoéci odwzorowuje dokladniej no$noéé powierzchni, szczegdlnie w zakresie wierzchot-
kéw i dolin, co jest istotne ze wzgledu na zjawiska kontaktu.

Stosujac pochylenie plaszczyzny odniesienia uzyskuje si¢ warstwice w postaci serii
,»profilograméw” pokrywajacych caly badany obszar. Pozwalaja one w sposéb bezpo-
§redni okresli¢ niektére parametry trybologiczne, jak katy pochylenia stokéw mikronie-
réwnoéci, promienie zaokraglenia wierzchotkéw i dolin, droznoéé kanaléw i prostolinio-
wos¢ grzbietow. Zastosowana metoda warstwicowania powierzchni przy wykorzystaniu
ich przezroczystych replik w $wietle przechodzacym eliminuje szereg ograniczed bezpo-
sredniego badania mikronieréwnosci powierzchni obiektéw rzeczywistych. Metoda ta jest
dotychczas réwniez jedynym obecnie wiarygodnym sposobem sprawdzenia wierno$ci
odtwarzania przezroczystych replik. Pojawiajacy si¢ w trakcie rekonstrukcji w plaszczyz-
nie plyty holograficznej, kilkusetkrotnie powiekszony obraz holograficzny charakteryzuje
si¢ duZza jasno$cia i bardzo dobra czytelnoscia prazkdéw warstwicowych. MozZliwe jest
zatem dalsze zmniejszenie réznicy glegbokodci miedzy warstwicami do kilku dziesigtych
czg$ci mikrometra uzywajac §wiatta o mniejszej diugoséci fali i plynu immersyjnego o wigk-
szym wspéiczynniku zalamania $wiatla. W szczegSlnych przypadkach doktadno$é map
moze byé zwielokrotniona metodg multiplikacji prazkow warstwicowych, badZ przy po-
mocy ekwidensytometrycznej analizy obrazéw interferencyjnych.

W chwili obecnej uzyskanie informacji o powierzchni metods immersyjna interfero-
metrii holograficznej jest bardziej pracochlonne niZ uzyskanie podobnych informaciji
metoda profilografometryczna, szczegdlnie gdy korzysta sig ze standardowych programéw
na maszyny cyfrowe dla wyznaczenia parametrami powierzchni.

Zdaniem autoré6w metoda immersyjna nie moze w obecnej chwili zastapi¢ metody
profilografometrycznej, szczeg6lnie w badaniach rutynowych, gdy zaleZy nam na danych
poréwnawczych powierzchni. Jednakze w badaniach, w ktérych konieczne jest uwzglednie-
nie rzeczywistych ksztaltéw chropowatodci i rzeczywistych charakterystyk powierzchui,
metoda immersyjna moZe okazaé si¢ niezastapiona. Dla zZwigkszenia efektywnosci metody
podjeto probe automatyzacji etapu odczytywania i analizy obrazéw interferencyjnych.



92 M. Lech, I. MRUK, J. STUPNICKI

Literatura cytowana w tekscle

1. M. Lecwm, 1. MRUK, J. STUPNICK1, Comparison of tribological parameters of surfaces determined by stylus
method and immersion method of holographic inerferometry. 11 International Conference on Metrology

and Properties of Bngineering Surfaces, 14 - 16 April 1982, Leicester, England.

2. M. LkcH, 1. MRuk, J. Stupnickl, Holographic measurement of topography of engineering surfaces by
use of transparent replicas, 111 International Tribology Congress Eurotrib’81, Warsaw 1981.

3. M. LecH, 1. MRUK, J. STUPNICKY, Running — in process of porous bearings observed by use of holographic
interferometry, 8 th Leeds -— Lyon Symposium on Tribology, Lyon, 1981,

4. B. Nowicki, Badania mikrostruktury geometrycznej powierzehni obroblonych i metod jej oceny, Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej, Mechanika z. 70, 1980, Warszawa.

5. T. TsuKADA, K. SASATIMA, A4 three — dimensional measuring fechnique for surface asperities, ,,Wear™
vol. 71, no 1, 1981.

6. K. NARAYANASAMY, V. RADBAKRISHNAN, R. G, NARAYANAMURTHI, Analysis of surface reproduction
characteristics of different replica materials, ,,Wear”, no 57, 1979.

Peswme

HCCNENOBAHUS INEPEXOBATOCTH ITOBEPXHOCTEN MMMEPCHOHHLIM METOIOM
TONOIPADPUYECKON! UHTEPOEPOMETPU

B pabore npeacrapieH MMMEPCHOHHDBIH METOA rosiorpadruecioil naTep(hepOMETPHH NPHUMEHHEHHbIN
JUIA HCCNENOBaHMSE 1IEPEXOBATOCTH TEXHAYECKMUX TIOBEPXHOCTEH, B KaTOPOM MCNONL30BAHb] IPO3payHbie
PEIUINKA 3THX IOBEPXHOCTEH ¥ HOBAg ONTHYeCKasa cucrema. IToaydeHpl 9TAM METONOM MUKpPOTONOrpadu-
YeCKHe KapThl MCCIIEKOBAHBIX [IOBEPXHOCTEH O PACCTOAHUSIX MEYKAY u3ormncamu AZ ~ 1 muM, penawor
BO3MOXKHBIM IOAPOOHeiNIee ONMCAHME HX TEOMETPH H ONpeNeNeHHE HOBLIX TPHOOJIOrMUYECKHX mapa-
METPOB. B YaCTHOCTM HCCIEZOBAHO METAJNHUYECKHE NOBEPXHOCTH IIOCJE CTPOraHHMA M IUIH(DOBRHNA.
Onpenenéunbie ronorpadHIecKIM METOIOM HEKOTOPRIE HapaMeTphl IOBEPXHOCTEH CPaBHEHO C napa-
MeTpamu MamepeHHbIMH npodunomerpom Tanucypd 5. IlpeiiorieHo HOBBLA METOJ HCCHHTAHHA HOMJHE~
HOCTM PEIUIMK, CPaBHIBAS KapThl H30THNCOB HA NPO3PAUHBIX CTEIJIAMHBIX H3JIOMAX M WX pEINTHKaXx.

Summary

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 ~
~ 1 pm permitt detailed description of their geometry and determining mew 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.



