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Streszczenie

W niniejszej pracy przeanalizowano przydatno$¢ konfokalnego lasero-
wego mikroskopu skaningowego LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS do
oceny stereometrii powierzchni wspélpracujacych elementéw. Przedsta-
wiono charakterystyke tego mikroskopu oraz dokonano analizy przykla-
dowych struktur powierzchni po badaniach tribologicznych. Uzyskane
obrazy powierzchni z konfokalnego laserowego mikroskopu skaningo-
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wego poréwnano z obrazami uzyskanymi z innych urzadzen umozliwia-
jacych rejestrowanie stereometrii powierzchni w postaci obrazéw bada-
nych powierzchni. Otrzymane obrazy struktur powierzchni z wykorzysta-
niem konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego okazaty sig
przydatne w ocenie rzezby powierzchni oraz w analizie zmian podczas
transformacji warstwy wierzchnie;.

WPROWADZENIE

Cechy warstwy wierzchniej (WW) ukonstytuowanej w wyniku realizacji
zatozonego procesu technologicznego wplywaja na charakterystyki tribo-
logiczne wspétpracujacych elementéw maszyn [L. 3, 6, 7]. O cechach
warstwy wierzchniej w gléwnej mierze decyduje stereometria po-
wierzchni, czyli zewngtrzna czgs¢ warstwy wierzchniej. Uksztaltowanie
stereometryczne powierzchni okresla si¢ jako struktur¢ geometryczna
powierzchni (SGP). Struktura stereometryczna powierzchni jest zbiorem
mikronieréwno$ci powierzchni, bedacych §ladami realizowanej obrébki
lub skutkami procesu zuzywania. Jako podstawowe wielkos$ci opisujace
SGP przyjmuje sig: chropowatos¢, falistos¢, izotropowos¢ powierzchni —
kierunkowo$¢ §ladéw obrébki, odchytki ksztattu i wady powierzchni
[L. 1].

Struktura geometryczna powierzchni elementéw par kinematycznych
ma istotny wplyw na zachodzace w parach procesy tarcia, a co jest z tym
zwigzane na intensywno$¢ zuzywania.

Zgodnie z zaleceniami polskiej normy [L. 5] oraz informacjami lite-
raturowymi [L. 2, 4] zaleca sig, by oceng stanu warstwy wierzchniej
opracowywac takze na podstawie fotografii badanej powierzchni. Powin-
ny one by¢ tak wykonane, aby umozliwialy dokonanie jako$ciowej oceny
og6lnych cech SGP (chropowatosci i kierunkowos$ci). Widoczne i moz-
liwe do zidentyfikowania powinny by¢ takze §lady zuzywania i ewentu-
alne uszkodzenia.

Ze wzgledu na to, ze stan powierzchni determinuje cechy uzytkowe
wspoélpracujacych powierzchni, istotny jest wtasciwy dobdr metod i na-
rzedzi do oceny cech stereometrycznych powierzchni. Zastosowane po-
miary metrologiczne topografii powierzchni powinny w jak najwigkszym
stopniu odzwierciedla¢ rzeczywista rzezbg struktury, co umozliwi z kolei
wlasciwa oceng cech eksploatacyjnych elementéw par ciernych.
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W niniejszej pracy do analizy jako$ciowej stanu struktury geome-
trycznej powierzchni zastosowano konfokalny laserowy mikroskop ska-
ningowy LEXT OLS3100 firmy OLYMPUS. Otrzymane obrazy struktur
powierzchni poréwnano z obrazami uzyskanymi z tradycyjnego mikro-
skopu optycznego w ukladzie ptaskim (2D) oraz z obrazami uzyskanymi
w ukladzie przestrzennym (3D) z pomiar6w na maszynie pomiarowej
Talyscan 150 firmy Taylor Hobson z wykorzystaniem programu TalyMap
Expert.

Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS3100 firmy

OLYMPUS, dzigki zastosowanym rozwiazaniom technicznym, ktére

niestety nie wszystkie producent wyjasnia i udostgpnia, umozliwia bar-

dzo doktadny i powtarzalny pomiar stereometrii powierzchni. Precyzyjny,
tréjwymiarowy pomiar wynika z rozdzielczosci horyzontalnej wynosza-
cej dla tego typu 0,12 pum i rozdzielczo$ci wertykalnej wynoszacej

0,01 pm, ktéra uzyskuje si¢ z potaczenia $wiatla laserowego o dtugosci

fali 408 nm (fioletowy system optyczny) i konfokalnego uktadu optycz-

nego [L. 8, 9].

Konfokalny system optyczny, skladajacy si¢ m.in. z soczewki apo-
chromatycznej i okraglej przystony konfokalnej, zapobiega pojawianiu
si¢ abberacji zwiazanych z zastosowaniem zrddla $wiatta emitujacego
krétkie fale (408 nm) i dzigki temu pozwala uzyska¢ bardzo duza do-
ktadno$¢ pomiaréw mikroskopowych profili powierzchni. Poza tym mi-
kroskop ten wyrdznia si¢ zakresem powigkszenia od 120 do 14 400 razy
oraz mozliwoscia dokonywania pomiaréw bez wcze$niejszego jakiego-
kolwiek przygotowania powierzchni do badan.

Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT umozliwia zasto-
sowanie nast¢pujacych metod obserwacji badanych powierzchni [L. 8, 9]:
a) metoda obserwacji jasnopolowej — informacje na temat koloru moga

by¢ uzyskane z obserwacji jasnopolowych, moga by¢ one wéwczas

stosowane do obserwacji wad na kolorowych filtrach lub do lokali-
zowania miejsc korozji na metalu,

b) metoda obserwacji DIC (Kontrast Roznicowo-Interferencyjny) — ob-
serwacja z wykorzystaniem DIC umozliwia wykrycie bardzo matych
rys lub wad, o wysokosci kilku nanometréw, ktérych nie datoby sig
wykry¢ w obserwacji jasnopolowej,
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¢) metoda obserwacji laserowej konfokalnej — obserwacja z bardzo duza
rozdzielczo$cia nieosiagalna w konwencjonalnych mikroskopach,
ktéra jest mozliwa dzigki zastosowaniu §wiatla laserowego o dtugosci
fali 408 nm i konfokalnego systemu optycznego,
d) metoda obserwacji laserowej konfokalnej DIC — ktéra stanowi pota-
czenie wczesniej opisanych metod b i c.
Mozliwo$ci omawianego mikroskopu sa wigc szersze niz tradycyjne-
go mikroskopu skaningowego, stad tez wydaje si¢ celowe wykorzysty-
wanie takiej aparatury w badaniach transformacji warstwy wierzchnie;j.

ANALIZA PRZYKLADOWYCH STRUKTUR POWIERZCHNI

W celu dokonania oceny mozliwosci metrologicznych konfokalnego lase-
rowego mikroskopu skaningowego do analizy stereometrii powierzchni,
przeprowadzono pomiary struktur geometrycznych powierzchni prébek.
Dokonano oceny trzech struktur powierzchni probek. Badane prébki
poddane byly badaniom tribologicznym, a styk wspdipracujacych po-
wierzchni w czasie badan byt konforemny, tzn. byt roztozony na catlej
wspotpracujacej powierzchni probek. Jedna z analizowanych struktur
pochodzita bezposrednio z obrébki wykonczeniowej, byta to powierzch-
nia bez wspoélpracy, natomiast dwie pozostate byly po badaniach tribolo-
gicznych: po drodze tarcia wynoszacej 1000 m oraz 2000 m. Warunki
w czasie badan tribologicznych przyjeto jako state. Probki z przeciw-
probka wspoétpracowaty w osrodku smarujacym, jakim byl olej maszy-
nowy, a wartosci parametrow eksploatacyjnych byly nastgpujace: pred-
ko$¢ ruchu wzglednego: 2,9 m/min (0,05 m/s), obciazenie 600 N (teore-
tyczne naciski w strefie styku 2 MPa).

Na pierwszym etapie badan obrazy uzyskane z konfokalnego lasero-
wego mikroskopu skaningowego poréwnano w uktadzie ptaskim z obra-
zami powierzchni uzyskanymi z konwencjonalnego mikroskopu optycz-
nego — Rys. 1.

Kolejny etap analiz to poréwnanie obrazéw struktur powierzchni
w uktadzie tréjwymiarowym, uzyskanych na maszynie pomiarowej Ta-
lyscan 150 firmy Taylor Hobson z wykorzystaniem programu TalyMap
Expert oraz obrazu z konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego —
Rys. 2.
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Rys. 1. Obrazy SGP w ukladzie 2D po réinych drogach tarcia uzyskanych:
a) z konwencjonalnego mikroskopu optycznego, b) z konfokalnego lasero-
wego mikroskopu skaningowego

Fig. 1. 2D view for different friction distances recorded by: a)conventional microscop,
b) confocal laser scanning microscope

Ze wzgledéw edycyjnych na Rys. 2 przedstawiono obrazy matych
powierzchni. W celu przedstawienia doktadnosci obrazu stereometrii
powierzchni konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego, na
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Rys. 3 przedstawiono struktur¢ o wigkszym obszarze powierzchni (ok.
2-krotnym).
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Rys. 2. Obrazy SGP w ukladzie 3D po réznych drogach tarcia uzyskanych:
a) z maszyny pomiarowej, b) z konfokalnego laserowego mikroskopu ska-
ningowego

Fig. 2. 3D view for different friction distances recorded by: a) measuring device,
b) confocal laser scanning microscope
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Rys. 3. SGP w ukladzie 3D uzyskana z konfokalnego laserowego mikroskopu ska-
ningowego
Fig. 3. 3D view recorded by confocal laser scanning microscope (multiplicated)

Przedstawione na Rys. 1 i 2 obrazy struktur powierzchni uzyskanych
konfokalnym laserowym mikroskopem skaningowym sa wyraZniejsze
i bardziej kontrastowe niz poréwnywane obrazy uzyskane z pomiaréw
tradycyjnych. Charakter zmian, ktére mozna zaobserwowa¢ w SGP z po-
rOwnywanych obrazéw, jest zblizony, ale obrazy uzyskane konfokalnym
laserowym mikroskopem skaningowym dostarczaja wigcej informacji
o szczegblach stereometrii, co wynika z duzej rozdzielczosci mikrosko-
pu. Duza szczegétowos¢ stereometrii powierzchni stwierdzi¢ mozna na
obrazie przedstawionym na Rys. 3.

Z przeprowadzonego poréwnania wynika wniosek, ze przydatnos¢
mikroskopu w ocenie struktury jest przede wszystkim w przypadkach
bardzo szczegétowych, mikro- czy wrg¢cz nanometrycznych analiz po-
wierzchni. W przypadkach, gdy uksztalttowanie powierzchni w skali mi-
kro nie jest wazne z punktu widzenia pozadanych cech tribologicznych,
zastosowanie konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego nie
jest konieczne, a do analiz wystarcza tradycyjne urzadzenia metrologiczne.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz w niniejszej pracy stwierdzono
duza przydatnos¢ konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego
w badaniach tribologicznych. Otrzymane obrazy struktur powierzchni
z wykorzystaniem tego mikroskopu okazaty si¢ przydatne w ocenie jako-
sciowej rzezby powierzchni, a tym samym cech tribologicznych oraz
w analizie zmian zachodzacych podczas transformacji warstwy wierzch-
niej.

Tak szczegélowa mozliwos¢ odzwierciedlenia stereometrii  po-
wierzchni moze by¢ przydatna w metrologii powierzchni rastrowanych,
czyli powierzchni, ktére celowo sa mikrogeometrycznie ksztattowane.
W takich przypadkach istotne jest uzyskanie powtarzalnosci SGP,
a przedmiotowy mikroskop do takich ocen bylby bardzo przydatny.
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Summary

In presented paper usability of confocal laser scanning microscope
LEPT OLS3100, made by OLYMPUS, to estimation of surface
stereometry of cooperated elements is analysed. Characteristic of
such microscope is presented, analyse of exemplary surface
structures after tribologic tests was made too. Obtained from
confocal laser scanning microscope pictures there were compared
with others, obtained from measurement devices which are able to
record of view of tested surfaces. It seems that recorded by confocal
microscop pictures are useful in sculpture surface assessment and in
analyse of changes during surface layer transformation.



