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Teoretyczne aspekty analizy wybranych zrédet btedéw
w profilowych pomiarach nierownosci powierzchni

Theoretical aspects of analysis of selected sources of errors
in profile measurements of surface asperities

MICHAL WIECZOROWSKI
BARTOSZ GAPINSKI
KAROL GROCHALSKI
TATIANA MILLER*

Zaprezentowano teoretyczne podstawy zagadnienia btedow
w profilowych pomiarach nieréwnosci powierzchni. Oméwio-
no wplyw pomiarowej koricowki stykowej (w tym geometrie,
nacisk i lot) oraz optycznej, bazujacej na efekcie konfokalnym
chromatycznym. Poruszono kwestie zwigzane z elementem
odniesienia. Przedstawiono zatozenia parametréw doktadno-
§ciowych w analizie topograficzne;j.

SLOWA KLUCZOWE: pomiary profilowe, topografia powierzch-
ni, btedy

In the paper theoretical background regarding selected errors
in profile methods of surface asperities measurements were
presented. The influence of a tip was discussed for stylus
(including geometry, pressure and flight) and optical probe
basing on confocal chromatic effect. Problems connected
with translation tables was described. Basic assumptions re-
garding accuracy parameters in topographical analysis was
shown.

KEYWORDS: profile measurement, surface topography, errors

Praca przyrzagdow do analizy topografii powierzchni
opiera sie na jednej z dwéch zasadniczych metod, tj. na
metodzie skaningowej lub powierzchniowej. Metody ska-
ningowe mozna z kolei podzieli¢ na profilowe i obrazowe
[12]. Metody skaningowe profilowe oceniajg nierdwnosci
na podstawie zbioru profili, a skaningowe obrazowe — na
podstawie sekwencji obrazéw. Metody powierzchniowe
oceniajg nieréwnosci na podstawie usrednienia i przy-
jecia modelu opisujgcego mierzone nieréwnosci. Ocena
nieréwnosci na podstawie zbioru profili wykorzystuje ska-
ning poziomy i sprowadza sie do profilometrii obejmujgcej
serie profili, najczesciej w ptaszczyznach réwnolegtych do
siebie. Skaning odbywa sie wtedy w osi X, a po nim na-
stepuje przesuniecie o krok probkowania w kierunku Y.
Wsréd metod profilowych wyréznia sie: profilometrie sty-
kowa, profilometrie autoogniskowg punktowg, zastosowa-
nie profilometrycznych gtowic konfokalnych, skaningowg
mikroskopie tunelowg i mikroskopie sit atomowych. Meto-
dy profilowe sg podatne na nieprawidtowosci wynikajgce
z ich specyfiki [5, 7], ktérych nie mozna poming¢ w anali-
zie wynikdéw pomiarow.

Wptyw koncowki pomiarowej

Przy odwzorowywaniu powierzchni za pomocg metod
profilowych znaczgcy wptyw na wiernos¢ uzyskiwanych
wynikéw ma kohcéwka pomiarowa — niezaleznie od tego,
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czy jest to koncowka stykowa, wykonana z syntetyczne-
go diamentu, czy koncéwka optyczna, oparta na interfe-
rometrii lub zjawisku konfokalnym. Geometrie koncowki
profilometru stykowego charakteryzujg dwa zasadnicze
parametry: wymiary wierzchotka i kat wierzchotkowy.
Jest to bowiem igta diamentowa w ksztatcie stozka z za-
okraglonym wierzchotkiem, o kgcie wierzchotkowym 90°
lub (rzadziej) 60°. Istotniejszy jest promiehn zaokraglenia
wierzchotka, przy czym problem stanowig zaréwno krzy-
wizna wierzchotka, jak i jej lokalne zmiany. W warunkach
laboratoryjnych mozna osiggna¢ znacznie mniejszg war-
tos¢ promienia zaokraglenia koncowki, jednak im jest on
mniejszy, tym wyzszy koszt koncowki i nizsza trwatosc.

Ksztatt wierzchotka zmienia faktyczng wartos¢ nieréw-
nosci — w efekcie zaleznos$¢ pomiedzy koncéwkg pomia-
rowg i mierzong geometrig powierzchni w kazdym punk-
cie profilu jest bardzo ztozona. Podstawowy przyblizony
model kontaktu koncowki z powierzchnig przedstawiono
narys.1[11].

Rys. 1. Przyblizony zaokrgglony model
kontaktu koncéwki pomiarowej
profilometru z powierzchnig

Ten model jest rozwazany jako tréjpunktowy, co nie zna-
czy, ze muszg wystgpic trzy punkty kontaktu — najczesciej
mamy do czynienia z kontaktem jedno- lub dwupunkto-
wym. Jak wynika z badan, dla typowej powierzchni szlifo-
wanej zmniejszenie wartosci Ra przy promieniu zaokra-
glenia koncéwki rownym 2 uym (w stosunku do koncowki
idealnej) wynosi ok. 2%. Réznica ta wzrasta przy wiekszej
wartosci promienia i jest widoczna zwtaszcza w przypad-
ku powierzchni doktadnych. Przyktady wptywu wielko$ci
promienia zaokraglenia koncéwki pomiarowej na ksztalt
odwzorowywanego profilu przedstawiono na rys. 2 i 3.

Faktyczny wptyw kata wierzchotkowego na wiernos¢
profilu jest stosunkowo prosty do ustalenia. Zeby ten
kat miat wplyw na odwzorowanie chropowatosci (przy
zatozeniu, ze koncowka pomiarowa jest nieskonczenie
ostra), kat zbocza profilu musiatby by¢ wiekszy od pot-
kata wierzchotkowego koncéwki pomiarowej (> 45°). To
oznaczatoby obecnos¢ niewykrywalnych wgtebien w ra-
mach odstepu probkowania, o szerokosci rzedu 0,05 pym.

Rys. 2. Zmiany w od-
wzorowywanym profilu
przy zmianach wielko$ci
promienia zaokraglenia
koncéwki pomiarowej
(ry <15 < 13) [8]
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Rys. 3. Profil wycinka powierzchni docieranej uzyskany tradycyjnym
profilometrem (a) oraz ten sam profil, ale uzyskany za pomocg labo-
ratoryjnej koncowki pomiarowej o promieniu zaokraglenia wierzchotka
ok. 0,3 um (b) [2]

W praktyce dla typowej powierzchni szlifowanej te war-
tosci sg 20+50 razy wieksze. Stad wniosek, ze z dwoch
parametréow geometrycznych koncowki pomiarowe;j tylko
promien zaokraglenia ma wptyw na wygtadzanie profilu.
Nieco mylace jest przedstawianie powierzchni w posta-
ci profilogramu, gdzie powiekszenie pionowe jest duzo
wieksze od poziomego. Faktyczny wyglad profilu i jego
obraz znieksztatcony przez nierbwne powiekszenia
przedstawiono narys. 4.

Niemniej jednak stykowa koncéwka pomiarowa ze
wzgledu na swdj ksztalt ma dziatanie usredniajgce, filtruja-
ce w sposob mechaniczny analizowany profil. Polega ono
na niepenetrowaniu waskich mikroszczelin lub nieréwno-
Sci o podziatce mniejszej od promienia igty pomiarowe;.

Bardzo istotnym czynnikiem w pomiarach chropowato-
$ci powierzchni jest rowniez nacisk koncowki pomiarowe;.
Przypadek (najbardziej niekorzystny) kontaktu zaokrgglo-
nej koncowki pomiarowej z wierzchotkiem chropowatosci
pokazano narys. 5.

Zgodnie z teorig Hertza promien strefy styku dwéch po-
wierzchni wynosi [10]:
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Rys. 4. Faktyczny wyglad profilu i jego obraz znieksztatcony przez nie-
réwne powiekszenia [9]

2 Rys. 5. Kontakt zaokraglonej koncéwki pomia-
rowej z wierzchotkiem chropowatosci
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gdzie: v4, v, — liczby Poissona; E;, E, — moduty sprezysto-
$ci materiatébw w kontakcie.

Catkowita podatno$¢ mierzonej powierzchni pod naci-
skiem koncowki pomiarowej ma wartos¢:

_a’(r +1y)

nr

)

W przypadku typowych naciskéw stosowanych w kon-
coéwkach pomiarowych i typowych wartosci minimalnych
pola kontaktu nacisk powierzchniowy przyjmuje wartosci
mniejsze od granicy plastycznosci wiekszosci materiatow
wykorzystywanych w budowie maszyn, co jest warun-
kiem koniecznym, aby koncoéwka pomiarowa uszkodzita
mierzong powierzchnie. Jednakze granica plastycznosci
rdzenia materiatu rézni sie od granicy plastycznosci war-
stwy wierzchniej, z ktérg koncowka pomiarowa ma kon-
takt. W wielu sytuacjach, gdy wydaje sie, ze koncéwka
pomiarowa powinna powaznie uszkodzi¢ powierzchnie,
nic takiego nie nastepuje — jedynie sama koncéwka zuzy-
wa sie szybciej. Uszkodzenie powierzchni przez koncow-
ke pomiarowg jest czestsze dla materiatdw stosunkowo
miekkich, np. miedzi czy aluminium, a rzadsze np. dla
stali. Jest ono tym wieksze, im ostrzejszy jest wierzcho-
tek, co niejako stawia w sprzecznosci dwa wymagania
dotyczgce koncowki pomiarowej. Podobnie podatnosé
sama w sobie nie znieksztatca obrazu powierzchni, o ile
jest w przyblizeniu stata i odpowiednio mata w poréwna-
niu ze strukturg geometryczng mierzonej powierzchni.

Potencjalnym zrédtem bitedow w profilometrycznej
analizie powierzchni jest tez kinematyka koncowki po-
miarowej [1]. Porusza sie ona po badanej powierzchni
z okreslong predkoscig, ktéra — jesli jest odpowiednio
duza — moze spowodowaé oderwanie sie koncowki od
powierzchni, czyli tzw. lot (rys.6). Moment, w ktorym
to nastgpi, zalezy nie tylko od uktadu kinematycznego,
lecz takze od geometrii powierzchni. McCool [4] opraco-
wat model symulacji zachowania sie koncowki, uwzgled-
niajgc promien zaokraglenia jej wierzchotka i lot. Btedy
wynikajgce z oderwania sie koncowki od powierzchni sg
o tyle istotne, ze przy topograficznej analizie wielopro-
filowej, realizowanej za pomocg przyrzagdéw stykowych,
bardzo czesto pojawia sie tendencja do zwiekszania
predkosci skaningu, aby zmniejszy¢ czasochtonnos¢
procesu.
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Rys. 6. Droga koncoéwki pomiarowej po oderwaniu sie od powierzchni



MECHANIK NR 4/2017

337

Interesujgce opracowanie na temat oceny wielkosci
znieksztatcen powodowanych przez lot koncowki pomia-
rowej zaprezentowano w [6]. Analizowano tu stopien po-
gorszenia wartosci poszczegoélnych parametréw. Efektem
prac byt symulacyjny model, pozwalajgcy ocenic¢ wielkosé
znieksztatcen profilu wywotanych lotem.

W ostatnich latach coraz wiekszg popularnos¢ zdo-
bywajg gtowice konfokalne sSwiatta biatego, pracujgce
w uktadzie profilometrycznym. Wspotczesnie raczej nie
projektuje sie catych profilometrow konfokalnych, a je-
dynie gtowice, ktére mozna zainstalowa¢ w specjalnych
konstrukcjach umozliwiajgcych ruch wzgledny w osiach X
i Y lub nawet w komercyjnych profilometrach — jako za-
mienniki gtowic stykowych. Gtowice konfokalne sSwiatta
biatego wykorzystujg efekt konfokalny, dzieki czemu fo-
todetektor w dowolnym momencie obserwuje tylko jeden
punkt. Punkt ten jest oswietlany przez mata, doktadnie zo-
gniskowang plamke, podczas gdy caty system pozosta-
je niewrazliwy na inne promienie swietlne. Poza ruchem
stolika profilometru ta metoda pomiarowa nie wymaga
zadnych ruchomych elementéw, a zakres determinuja:
spektrometr, dtugos¢ linijki fotodiody i parametry przyrza-
du. Technologia chromatyczna w potgczeniu z chroma-
tycznym efektem konfokalnym CCS (chromatic confocal
sensing) opiera sie na rozszczepianiu $wiatta na poszcze-
golne barwy w osi optycznej. Wykorzystywana jest zatem
aberracja chromatyczna (rys. 7).

Aberracja chromatyczna

) Ognisko dla
Ognisko dla barwy czerwonej

barwy niebieskiej
Rys. 7. Aberracja
Krazek najmniejszego chromatyczna
rozmycia
-~

Aberracja sferyczna

Ognisko promieni
pozaosiowych

Ognisko promieni
przyosiowych

Schemat dziatania przyktadowej gtowicy profilome-
trycznej pracujacej na zasadzie chromatycznego efektu
konfokalnego przedstawiono na rys. 8. Wigzka Swiatta
biatego padajgca na powierzchnie jest rozszczepiana na
widmo kolorowe. Tylko jedna, okreslona czestotliwosé,
ktéra jest zalezna od nierownosci powierzchni, ogniskuje
sie na powierzchni. Dla tej dtugosci fali uzyskiwany jest
ostry obraz, docierajgcy nastepnie do fotodetektora —
precyzyjnego spektrofotometru, ktéry odczytuje diugos¢
lub czestotliwos¢ fali, Swiadczaca o wysokosci mierzonej
nieréwnosci.
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Rys. 8. Schemat
dziatania gtowicy
konfokalnej $wiatta
biatego [13]

Powierzchnia

mierzona 2
Zakres pomiarowy

Btedy w pomiarach topografii

W pomiarach topografii powierzchni metodami profilo-
metrycznymi wystepujg podobne problemy co w pomia-
rach 2D. Oprocz tego konieczne sg m.in.:

e utrzymanie doktadnej bazy odniesienia wysokos$ci po-
miedzy przejsciami,

e zachowanie doktadnych odstepow prébkowania na kaz-
dej Sciezce wzgledem innych Sciezek,

e odpowiednia kompensacja odchylen katowych prze-
mieszczen gtowicy pomiarowej — pionowego, poprzecz-
nego i wzdtuznego (z linii przesuwu),

e zaadaptowanie wiasciwych metod numerycznych,

e przyjecie odpowiedniej siatki prébkowania, umozliwia-
jacej pomiar danego obszaru w rozsgdnym czasie i z za-
chowaniem akceptowalnych kosztow,

e uzycie odpowiednich algorytméw przetwarzania obrazu
i wydobywania cech interesujgcych pod wzgledem
funkcjonalnym,

e zachowanie odpowiedniej rozdzielczosci do wykrycia
wad i innych niestandardowych cech powierzchni,

e utrzymanie odpowiednich warunkéw temperaturowych.

Utrzymanie niezbednej bazy odniesienia teoretycznie
moze sie odbywac¢ na jeden z trzech sposobdéw [3], tzn.
przez zastosowanie: slizgacza, elementu odniesienia nie-
zwigzanego z analizowang powierzchnig albo zewnetrz-
nego elementu odniesienia z przyrzadu. Pomiary za po-
moca gtowicy ze Slizgaczem sg analogiczne do analizy
profilu, ale w uktadzie stereometrycznym bazg staje sie
powierzchnia skomplikowana i trudna do okreslenia, co
dyskwalifikuje te opcje. Zastosowanie elementu odniesie-
nia niezwigzanego z analizowang powierzchnig polega
na dodatkowym przejsciu koncéwki przez powierzchnie
0 nominalnym ksztatcie i zdecydowanie mniejszej chro-
powatosci, np. przez ptytke interferencyjng. Wydtuza to
procedure pomiarowg, ale baza uzyskana w ten sposob
jest najdokfadniejsza. Taki charakter miaty np. pierwsze
powazniejsze préby odwzorowywania powierzchni doko-
nywane przez Williamsona [14]. W tym przypadku baze
odniesienia miedzy poszczegolnymi przejsciami uzyska-
no za pomocg elementu niezwigzanego z powierzchnia,
przez odniesienie kazdej Sciezki do lezacej na jej poczat-
ku i koncu polerowanej ptaszczyzny (rys. 9).

Koncowka pormiarowa
a) - P dx
. S L
Powierzchnia odniesienia  Prébka
z Rys. 9. Schemat
pomiaréw topografii
X z elementem niezwia-
Y zanym z powierzchnig:
a) element odniesienia
b) niezwigzany z analizo-
z Profil 1 wang pomerzchr}lq,
z WX b) korelacja krzyzowa
" proii2

Innowacjg wprowadzong przez Williamsona byto row-
niez krzyzowe korelowanie kazdej Sciezki z poprzednia,
aby uzyskac przestrzenng sp6jnos¢ danych. Jesli wiec na
Sciezce z2 uzyskiwano wierzchotek przesuniety o wartos¢ s
w stosunku do odpowiadajgcego mu wierzchotka sciezki
z1, to profil z2 byt przesuwany o te wartos¢, aby zapewni¢
koherencje przestrzenng. Dzieki tym dwom prostym za-
biegom osiggano wiarygodne odwzorowanie powierzchni.
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Gdy przedmiot miat ksztatt klina, byto to widoczne na ob-
razie i pochylenie korygowano odpowiednimi prostymi re-
gresji. Doswiadczenia tego typu miaty jednak wady. Je$li
np. powierzchnia wykazywata kierunkowos$¢ struktury,
stosowanie metody korelacji czasem nie miato sensu, po-
niewaz przesuniecie s mogto pochodzi¢ zaréwno od nie-
doktadnosci, jak i od sladow obrébki.

Zewnetrzny element odniesienia z przyrzadu jest sto-

sowany w systemach topograficznych w dwojaki sposéb:
e w systemach z koncéwkag pomiarowg przemieszczajgcg
sie tylko w osi Z oraz ze stolikiem przemieszczajgcym sie
w osiach X i Y elementem odniesienia sg bardzo gtadkie,
ptaskie i doktadne prowadnice, po ktérych w kierunkach X
i Y porusza sie stolik;
e w systemach, w ktérych koncoéwka pomiarowa prze-
mieszcza sie w osiach Z i X, a stolik w osi Y, jednym ele-
mentem odniesienia sg prowadnice stolika (0$ Y), a dru-
gim — jednostka napedowa, tj. uktad prowadzacy gtowice
pomiarowg (0$ X).

W przyrzgdach wykorzystujgcych zewnetrzny element
odniesienia spotyka sie dwa typy rozwigzan konstrukcyj-
nych stolika. Pierwszym jest stolik napedzany silnikiem
liniowym z bezkontaktowym przetwornikiem potozenia
i petlg sprzezenia zwrotnego w ukfadzie sterowania, aby
zminimalizowac¢ btedy pozycjonowania. Dodatkowym ele-
mentem jest uktad redukujgcy btedy katowe i btedy pro-
stoliniowosci. Drugim rozwigzaniem jest stolik z silnikiem
krokowym i prowadzgcg $rubg toczng. Taki sposéb zdej-
mowania punktéw pomiarowych z powierzchni nazywany
jest probkowaniem statycznym. W tym przypadku narzu-
ca sie dodatkowe warunki doktadnosciowe, np. ze stolik
musi mie¢ regulacje pochylenia w dwdéch kierunkach.
Jako regute dokfadnosciowg mozna ponadto przyja¢, ze
wariancja wartosci odstepow probkowania nie powinna
przekracza¢ 0,1 wartosci odstepu, czyli np. dla odstepu
1 um jest to 0,1 um. Co wiecej, catkowity btgd sumy diu-
gosci odstepdw prébkowania nie powinien przekraczaé
potowy dtugosci odstepu.

Dalszy rozw¢j technik pomiarowych doprowadzit do
umownego przyjecia zalecen i kryteriow poprawnego uzy-
skiwania topograficznego obrazu powierzchni. Po pierw-
sze uklad mechaniczny i procedura probkowania muszg
by¢ takie, aby rozrzut wartosci kroku (lub odstepu) prébko-
wania dla kazdej sciezki byt tylko utamkiem jego wartosci
(nie przekraczat 1/4 jego wartosci). Poza tym poszczegol-
ne $ciezki muszg by¢ wzajemnie skorelowane (rys. 10).

|:z\_’/\‘_/\/\_/_v(_Proﬁl 2 Z
4

= 6z —L
_.iﬁx T

Rys. 10. Odchytki w kierunkach X, Y i Z, znieksztatcajgce mechaniczng
integralno$¢ pomiedzy kolejnymi Sciezkami

Mechaniczna baza odniesienia pomiedzy z1 i z2 musi
dawac bardzo matg niepewnos¢ w porownaniu z rzeczy-
wistg wysokoscig geometrycznej struktury powierzchni.
Typowg akceptowang wartoscig jest 0,1 Rqg. Nie oznacza
to, ze mechaniczny element odniesienia nie moze byc¢
w sposéb staty wyzej (lub nizej) przy kazdej nastepnej
Sciezce w kierunku Y (lub X), poniewaz tego typu efek-
ty mozna zawsze usung¢ przez dobranie odpowiednigj
ptaszczyzny sredniej. Wyznaczenie go nie moze by¢ jed-
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nak obarczone zbyt duzg niepewnoscig. Z punktu widze-
nia tego kryterium jest oczywiste, ze im gtadsza mierzona
powierzchnia, tym trudniej jest zmierzy¢ jej nieréwnosci.
Wobec rosngcych wymagan dotyczgcych chropowato-
Sci powierzchni i doktadnosci pomiarow tego typu me-
chaniczna korelacja staje sie coraz trudniejsza. Obecnie
powigzanie pomiedzy $ciezkami realizowane jest przez
zastosowanie abstrakcyjnego elementu odniesienia, np.
przez dokfadng regulacje potozenia koncowki.

Podsumowanie

Do pomiaru chropowatosci stosuje sie rozne przyrzady
opracowywane w ciggu dziesiecioleci przez sztaby spe-
cjalistow z wielu branz. W budowie maszyn najpopular-
niejszymi przyrzadami sa profilometry stykowe. Przez lata
byly one modyfikowane, co doprowadzito do uzyskania
niezwykle wszechstronnych rozwigzan konstrukcyjnych
0 subnanometrycznej rozdzielczosci i milimetrowym za-
kresie pomiarowym. W powigzaniu z elementem dodatko-
wym, zapewniajgcym trzecig os, przyrzgdy te umozliwiajg
pomiar topografii powierzchni.

Przedstawione zagadnienia zwigzane z topograficzng
analizg powierzchni pokazuja, jak wazny i powszechny
jest to problem. Warto podkresli¢, ze pomiary nieréwno-
Sci powierzchni uwaza sie za najbardziej skomplikowane,
a rzeczywista chropowato$¢ powierzchni jest tak ztozona,
ze jej poznanie i opisanie jest obecnie niemozliwe. Zlokali-
zowanie potencjalnych zrodet btedow i — tam, gdzie to jest
mozliwe — ich wyeliminowanie jest zatem koniecznoscig
przy analizie powierzchni w dwéch i trzech wymiarach.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu
PBS2 finansowanego z NCBR (Nr PBS2/A6/20/2013)
»Badania i ocena wiarygodnosci nowoczesnych me-
tod pomiaru topografii powierzchni w skali mikro
i nano”.

LITERATURA

1. Damir M. “Error in measurement due to stylus kinematics”. Wear. 26
(1973): s. 219-227.

2. Jungles J., Whitehouse D.J. “An investigation of the shape and di-
mensions of some diamond styli”. Journal of Physics E: Scientific
Instruments. 3 (1970): s. 437-440.

3. Mainsah E., Sullivan P.J., Stout K.J. “Calibration of translational ta-
bles for use in three-dimensional surface topography measurement
systems”. International Journal of Machine Tools and Manufacture.
34,2 (1994): s. 211-224.

4. McCool J.I. “Assessing the effect of stylus tip radius and flight on sur-
face topography measurements”. Transactions of the ASME: Journal
of Tribology. 106 (1984): s. 202—210.

5. Miller T. ,Zrédta niewiarygodnosci pomiaréw topografii powierzchni’.
Mechanik. 11 (2016): s. 1722—-1723.

6. Pawlus P., Smieszek M. “The influence of stylus flight on change of
surface topography parameters”. Precision Engineering. 29 (2005):
s. 272-280.

7. Pawlus P., Wieczorowski M., Mathia T. “The errors of stylus methods
in surface topography measurements”. Szczecin: ZAPOL, 2014.

8. Radhakrishnan V. “Effect of stylus radius on roughness values mea-
sured with tracing stylus instrument”. Wear. 16 (1970): s. 325-335.

9. Reason R.E. “Progress in the appraisal of surface topography during
the first half-century of instrument development”. Wear. 57, 1 (1979):
s. 1-16.

10. Walton J. “Gramophone record deformation”. Wireless World. 67
(1961): s. 353-357.

11. Whitehouse D.J. “Theoretical analysis of stylus integration”. Annals
of the CIRP. 23 (1974): s. 181-182.

12. Wieczorowski M. ,Kierunki rozwoju metrologii nieréwnosci po-
wierzchni”. Mechanik. 8-9 (2014): s. 467—-479/600.

13. Wieczorowski M. ,Metrologia nieréwno$ci powierzchni — metody
i systemy”. Szczecin: ZAPOL, 2013.

14. Williamson J.B.P. “The microtopography of solid surfaces”. Proceed-
ings of the Institution of Mechanical Engineering. 182/3k (1967/1968):
s. 4-18. [ ]



