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TRENDY V KONTAKTNIM MAPOVANI POVRCHU PEVNYCH TELES
HIKLOVA Helena— SCHOVANEK Petr, CR

Resumé

V soucasnosti lze zaznamenat bouflivy rozvoj nekontaktnich metod zobrazujicich
povrch pevnych téles s mimofadnym rozliSenim, pfesnosti a spolehlivosti. Mnoha zatizeni
nahrazuji mechanické pfistroje pouzivané diive. Kontaktni méfeni se vSak vyvijeji také
ajejich soucasné schopnosti a moznosti vyuZiti dokazuji, Ze maji stdle misto v mnoha
odvétvich nasi ¢innosti.
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TRENDS IN THE CONTACT SOLID SURFACE MAPPING

Abstract

At present we can notice precipitous development of non-contact methods for solid
surface mapping with exceptional resolution, accuracy and reliability. Many non-contact
devices replace the mechanical devices used previously. Contact measurements, however, are
also developed and their current capacity and utilization prove that they still have place in
many sectors of our activities.
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Uvod

Pti zbézném pohledu na mnozstvi pfistroji zobrazujicich povrchy nejriiznéjsich téles —
at uz pevnych (strojirenskych, optickych, elektronickych soucastek), nebo mékkych a
pruznych (napft. biologickych) vzorkt by se mohlo zdat, ze v zaplavé bezkontaktnich (a nejen
optickych) zafizeni, jsou v soucasnosti uz kontaktni zafizeni néco zastaralého, co se pouziva
uz jen ze setrvacnosti a je nutné na Gstupu. Ostatné neni se co divit, v poslednich desetiletich
doslo k obrovskému boomu piistrojt, které jsou schopny bezkontaktné¢ zobrazovat i méfit
nejruznéjsi povrchy s takovym zvétSenim a takovou presnosti, kterd byla jesté pred ticeti lety
nepredstavitelnd. Pro ilustraci uved'me alespon nékolik ptikladt rozliSovacich schopnosti
ptistroju, které snad kazdy zna a které (i kdyZ v principu nékolik set let staré¢) se stale vyvijeji
— mikroskopl. RozliSeni je vlastné mnohem dulezit€jSim parametrem nezli zvétSeni. Pokud
mikroskop nema dostatenou rozliSovaci schopnost, nevede pouhé zvétSovani k dalSi
informaci. Uvedené hodnoty rozliSeni berme jako orienta¢ni, stile se vyvijejici. Napf. u
nejnovéjSich typt mikroskopu SEM se uvadi mozné rozliSeni az 0,5 nm, u elektronovych
mikroskopt vSak zalezi na fad¢ faktori, které velikost rozliSeni ovliviiuji.

Typ mikroskopu Dosazitelné rozliSeni
Opticky mikroskop 170 nm
Konfokalni mikroskop 120 nm
Elektronovy mikroskop SEM 1,2nm
Elektronovy mikroskop TEM 0,2 nm

Tab. 1 — Dosazitelné rozliSeni riznych typti mikroskopt
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1. Prednosti a mozZnosti bezkontaktniho mapovani

Pokud chceme upozornit alesponi na nékteré mimoiadné moznosti soucasnych
mikroskopu, je tfeba zminit, Ze jsou uz i takové, které zobrazuji drobné zZivé organizmy ve
trojrozmérné projekci. Patfi k nim napt. mikroskopy firmy Carl Zeiss LSM 710 nebo Leica
TCS SP8 a Leica TCS- LSI. Jejich programové vybaveni dokaze i barevné rozlisit napiiklad
rizné Casti predmétu, coz prispiva k vetsi nazornosti zobrazeni [1].

Pokud si tedy chceme stru¢né shrnout pfednosti bezkontaktniho zobrazovani, mazeme
K nim rozhodné¢ ptifadit :

- vysoké rozliseni ve vertikalnim i horizontalnim sméru

— nekontaktni snimani minimalizuje nebezpeci poskozeni vzorku a
zaroven se sniZzuje moznost opotiebeni pristroje z divodu kontaktu snimaciho
zafizeni se vzorkem

- zobrazeni objektu je prakticky okamzité, v modernich zafizenich
spojenych s pocitatem ziskame trojrozmérny obraz, ktery ma vysokou
vypovidaci hodnotu

Ptfes popsané¢ vyhody ma vSak bezkontaktni mapovani i své nedostatky. Pfistroje
s extréemnim rozliSenim jsou schopny pracovat jen s velmi malymi vzorky. Nékdy je tyto
vzorky tifeba zvlast’ upravovat, piistroje Casto vyzaduji klidné prostiedi a ptiprava vzorki
muze byt zdlouhava. Potfebujeme-li méfit vétsi vzorky, piipadné mnoho vzorkt, pak se tato
zatizeni ukazuji jako nevhodna. Jejich uplatnéni je a bude piedevsim v oblasti botaniky,
chemie nebo lékarstvi. Ale ptesné a spolehlivé méfit a zobrazovat je tieba i ve strojirenstvi
nebo elektronickem pramyslu a tam nastupuje vyznam kontaktniho mapovani.

2. Kontaktni profiloméry

V soucasnosti nabyva stale vétSiho vyznamu kontrola ¢i mapovani povrchu pevnych
téles. Tim zde myslime predevsim nejriznéjSich strojirenskych vyrobki, optickych povrchii
nebo elektronickych prvkii. Na vSechny vyrobky jsou kladeny stale se zvySujici pozadavky na
jejich kvalitu. Kvalitou se mysli predevSim ptesnost tvaru, rozmért, polohy a drsnosti
povrchu, nazyvanou ¢asto mikrogeometrie povrchu. Ta ovliviiuje Zivotnost, spolehlivost ale 1
vzhled prvku. Proto je stdle snahou konstruktért, technikl, vyzkumnych pracovnikl i
uzivatell ziskat co nejpodrobnéjsi a nejspolehlivéjsi obraz povrchu pevnych téles, predevsim
funk¢nich ploch. Vhodné vytvofeny obraz povrchu vypovid4 nejen o rozmérové spravnosti
ale i o dalsich vlastnostech prvku, ve strojirenské praxi napiiklad o pevnosti, prub&hu
opottebeni, tuhosti spojeni, hlu¢nosti nebo odolnosti proti korozi [2].

Jakost ¢i kvalita povrchu je ¢asto spojovana s pojmem drsnost, terminem, ktery je stale
sledovany a slouZici k posouzeni funkénosti povrchu, piesné a podrobné oSetfeny fadou
mezinarodnich norem. Drsnost se zpocatku posuzovala vizudlné, pozdéji hmatovymi
zkouskami a pfiblizn¢ od tficatych let minulého stoleti kontaktnimi pfistroji nazyvanymi
profiloméry ¢i drsnoméry. Tyto pfistroje 1 metody snimani povrchu jsou od té doby neustale
vylepSovany a v soucasné dobé, podobné jako zatizeni bezkontaktni, dosahuji parametrt jesté
nedavno nepiedstavitelnych. I zde se kvalita zafizeni posuzuje (kromé jiného) z rozliSeni
pfistroje. rozlisenim se mysli nejmensi zména méfené veliCiny, kterd zplisobi rozeznatelnou
zménu v odpovidajici indikaci [3]. I kdyz hodnota rozliSeni nedava jednozna¢ny pohled na
pfesnost pfistroje, umoziuje, abychom si vytvofili ndzorny obraz o tom, kam se vyvoj
presnosti méfeni ubira. Pokusime se to ukazat na konkrétnich ptikladech jiz zminénych
ptistroju — profilomeéru.
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Princip profiloméru je celkem jednoduchy. Po povrchu se pohybuje vertikalné hrot
zakonCeny diamantovou kulickou po dané usecce a s danou pfitlacnou silou. Profilomér
indikuje malé rozdily ve vertikdlnim sméru, tyto hodnoty se zaznamenavaji jako funkce
polohy. Typicky profilomér mize méfit v malém vertikalnim rozsahu od deseti nanometrti do
jednoho milimetru. Poloha diamantového hrotu vygeneruje analogovy signal, ktery je
pteveden do digitalni podoby, uschovan, analyzovan a zobrazen. Polomér hrotu se pohybuje
od 20 nanometrii do 50 mikrometrt. Pfitla¢na sila hrotu se obvykle pohybuje v hodnotach pod
3 mN. Velikost hrotu, vzdalenost jednotlivych odecti vysky — krok méfeni — a délky Usecek
méfeni jsou oSetfeny normami.

Jako konkrétni piiklad takového soucasného zatizeni uvadime Spickovy kontaktni
profilomér firmy Bruker nesouci oznadeni DektakXT. Vertikalni rozligeni deklaruje az 1 A a
jeho obloukova konstrukce, kde na vrcholu oblouku je umistény métici hrot a pod nim
posuvny stolek se vzorkem, umozniuje méfeni na délce az 200 mm a dovoluje umistit vzorky
vysoké aZz 50 mm. Je doporu¢ovan pro rychlou a snadnou obsluhu, spolehlivé vyhodnocovani
a tim i moznost provozniho méfeni. Z mnoha aplikaci uved'me tfeba méfeni tloustky
nanesenych spoji nebo leptanych drazek a vrstev na plosnych spojich, kde se peclivé hlida
mnozstvi pouzitych drahych kovid. Dalsi vyuziti je pii kontrole vrchni vrstvy kloubnich
nahrad, kde je nutno pfisn¢ sledovat drsnost povrchu z ditvodu optimalni adhese a tim spravné
prace implantatu.

Obdobné parametry maji i kontaktni profiloméry firmy Taylor Hobson Form Talysurf
Series 2 nebo novéjsi Form Talysurf Intra. Jejich nejmensi rozliSeni je sice ,,jen” 6 A, ale
jejich konstrukce, kde se snimaci jednotka pohybuje po robustnim sloupu az do vysky 45 cm,
umoziuje praci i se vzorky velkych rozmér. Uvedena i vSechna podobné zafizeni umoziuji
meteni prakticky jakychkoli soucasti bez ohledu na jejich velikost i slozitost tvaru a to jak
V laboratornich podminkach, tak i provozni meéfeni vétStho mnozstvi soucasti. Moderni
kontaktni pfistroje jsou samoziejmé také schopny mapovat povrch pfedmétu a pomoci
ptidavného softwaru vytvaret ndzorné trojrozmérné (3D) obrazy [4]. Dé&je se tak postupnym
skenovanim povrchu po rovnobéznych tseckach vzdalenych o zvoleny krok. Plo$né a
trojrozmérné mapovani a zobrazovani povrchu je dalsi z trendd, jak co nejlépe vyhodnotit
dany povrch. Pfinasi mnohem podrobnéjsi informace, nezli nam muze poskytnout linearni
méfeni. Ze 3D zobrazeni I1ze napiiklad mnohem snaze zjistit daje o funk¢nich vlastnostech,
piipadné Zivotnosti. Je vSak nevyhodou kontaktnich pfistroji, ze skenovani plochy je na nich
zdlouhave a i kdyz ziskavané obrazy maji dostate¢né rozliSeni ¢i velikost, nelze je pouzit ke
kontrole velkého mnoZstvi prvki.

Na zavér této kapitolky shrnuti vyhod a nevyhod kontaktnich ptistroji:

— zatim jsou nezastupitelné pii méfeni parametrti drsnosti — dosavadni normy
vychazeji z méfeni kontaktnimi piistroji a i kdyz vznikaji normy nové pro
snimani nekontaktni a plo$né, budou kontaktni méfeni jes$t¢ dlouho
nenahraditelna

— maji velky rozsah 2D i 3D snimani

— vysoké rozliSeni ve vertikalnim sméru

— nezélezi na optickych vlastnostech povrchu

— jsou snédze dostupné, maji jednoduchou obsluhu, jsou schopny rychlého,
opakovatelného a velmi presného méfeni v béznych podminkach

Nevyhody jsou pfedevsim:
— dlouha doba potiebna pro ploSné mapovani
— nelze snimat mékké a pruzné povrchy
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Mezi nevyhody V principu jisté patii i samotné kontaktni snimani, pfi kterém by mohlo dojit
k poskozeni povrchu, ale tato namitka uz u novych zatizeni neobstoji. Ptitlacna sila snimacich
hrotil je uz tak malé, Ze na bézném pevném povrchu hrot nezanecha jakoukoli stopu. Kromé
toho néktefi vyrobci nabizeji pro obzvlast citlivé povrchy specialni hroty.

Zavér

V tomto kratkém piispévku jsme chtéli vyzdvihnout skutecnost, Ze pies rostouci
mnozstvi nekontaktnich metod a pfistrojli pro sniméni, zobrazovani a méfeni libovolnych
téles, které nachdzeji stale Sirsi uplatnéni ve védé i primyslu, jsou stdle neméné potiebné i
pfistroje s kontaktnim snimanim. Jejich soucasné vlastnosti jako rozliSovaci schopnost,
piesnost, spolehlivost, rychlost méfeni, jednoduchost obsluhy a v neposledni fad¢ 1 finan¢ni
dostupnost jsou takové, Ze se ¢asto mohou srovnavat s nekontaktnimi zafizenimi, v nékterych
aplikacich je pted¢i a pro mnohé tcely jsou vice nez dostacujici.
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