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Streszczenie

Coraz czeSciej we wspolczesnej metrologii wielkosci geometrycznych
stosowane sg metody oraz urzadzania pierwotnie opracowane dla innych
celow oraz wykorzystywane w odrgbnych dziedzinach nauki i techniki. Od
kilku lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania metodami mikroskopii
konfokalnej zwigzanymi do tej pory glownie z naukami biologicznymi
i medycznymi. Jedng ze wspotczesnych odmian tych klasycznych metod
jest konfokalna laserowa mikro- skopia skaningowa CLSM (ang. Confocal
Laser Scanning Microscopy), opracowana pod koniec lat 80-tych XX w.
W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania konfokalnej lasero-
wej mikroskopii skaningowej do analizy cech stereometrycznych po-
wierzchni technicznych. Przedstawiono podstawy tej metody oraz zapre-
zentowano wybrane wyniki badan dos$wiadczalnych prowadzonych
z zastosowaniem zaawansowanego mikroskopu laserowego LEXT
OLS3100 firmy Olympus. Ocenie poddano wzorce kontrolne typu C
(w odmianach C2 i C3), stuzace do wzorcownia i okresowego sprawdzania
profilometréw stykowych oraz powierzchni¢ elastycznej foliowej tasmy
mikrosciernej typu IDLF (ang. Imperial Diamond Lapping Film). Pomiary
dokonywane byty dla wybranych ustawien mikroskopu w zaleznosci od
rodzaju badanego materialu. Zarejestrowane dane pomiarowe przetwa-
rzano i analizowano wykorzystujac dedykowane oprogramowanie
0 nazwie LEXT-OLS 5.0 opracowane przez producenta urzadzania. Wyni-
ki badan potwierdzity wysoka przydatno§¢ wykorzystanego urzadzenia
pomiarowego oraz jego duze mozliwosci oceny struktury geometrycznej
réznego rodzaju powierzchni technicznych.

Stowa kluczowe: konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa, topogra-
fia powierzchni, cechy stereometrycznych, powierzchnie techniczne.

Confocal laser scanning microscopy used
for assessment of stereometric features
of engineering surfaces

Abstract

In modern metrology of geometric quantities there are often used methods
originally developed for other applications and used in separate fields of
modern science and technology. For several years there has been increasing
interest in methods of confocal microscopy related up to now to the medical
and biological sciences. One of the modern variant of these classical methods
is CLSM (Confocal Laser Scanning Microscopy). This method was developed
in the late 80's. In the paper there are presented and discussed the possibilities

of using confocal laser scanning microscopy for the assessment of stereometric
features of the engineering surfaces. The authors describe the basics of this
method and present selected results of experimental investigations carried
out using the advanced 3D laser micro-scope LEXT OLS3100 produced
by Olympus (Fig. 1). The calibration specimens of C type (C2 and C3
variants) for calibrating the stylus profilometers (Figs. 2 and 3) and the
surface of the microfinishing film of IDLF type (Imperial Diamond Lapping
Film) (Fig. 4) were assessed. Measurements were taken for selected microscope
settings, depending on the type of a material surface structure. The recorded
measurement data were processed and analysed using dedicated LEXT
OLS 5.0 software developed by the microscope manufacturer. The results
of investigations confirmed the high usefulness of the measuring system
for measurements of the geometrical structure of various types of
engineering surfaces.

Keywords: confocal laser scanning microscopy, surface topography,
stereometric features, engineering surfaces.

1. Wprowadzenie

Coraz czesciej we wspotczesnej metrologii wielkosci geome-
trycznych stosowane sg metody oraz urzadzania pierwotnie opra-
cowane dla innych celow oraz wykorzystywane w odrgbnych
dziedzinach nauki i techniki. Dobrym przyktadem s3a tu metody
bezinwazyjnego obrazowania wykorzystujace mikro- i nanotomo-
grafie komputerowa [1-2], wywodzace si¢ w prostej linii
z klasycznej tomografii komputerowej [3-4] stosowanej w diagno-
styce ciata ludzkiego. Zastosowanie tego typu klasycznych metod
W nowoczesnej technice pomiarowej jest znacznie szersze. Od
kilku lat obserwuje si¢ duze zainteresowanie metodami mikrosko-
pii konfokalnej [5] zwigzanymi do tej pory glownie z naukami
biologicznymi i medycznymi [6-7].

Jedng ze wspoltczesnych odmian klasycznej mikroskopii konfo-
kalnej jest konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa CLSM
(ang. Confocal Laser Scanning Microscopy) [8-9]. Technika ta
stanowiaca tacznik pomiedzy szerokokatng mikro-skopig optyczna
a mikroskopia elektronowa posiada szereg zalet. Mozemy do nich
zaliczy¢ np. mozliwo$¢ uzyskiwania obrazoéw warstwicowych dla
kolejnych przekrojow i generowania na tej podstawie trojwymia-
rowych obrazéw powierzchni badanego elementu, wysoka jakosc¢
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oraz duza rozdzielczo$¢ uzyskiwanych danych obrazowych, sto-
sunkowo krotki czas pomiaru.

Wymienione zalety pozwalaja na zastosowanie tej techniki
w szerokim zakresie pomiaréw, dotyczacych oceny struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) [10] m.in. precyzyjnie wyko-
nanych elementow produkowanych we wspotczesnym przemysle
maszynowym, elektronicznym i optycznym. Wérod tych zastoso-
wan mozna wymieni¢ pomiary powierzchni podlozy krzemowych
uktadow polprzewodnikowych, analizy struktur dyfrakcyjnych
elementow optycznych DOE (and. Diffractive Optical Element),
pomiary miniaturowych urzadzen elektro-mechanicznych MEMS
(ang. Micro Electro-Mechanical Systems) i opto-elektro-mecha-
nicznych MOEMS (ang. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems),
rutynowa kontrole elementdow przeznaczonych do montazu po-
wierzchniowego SMT (ang. Surface Mount Technology).

W niniejszej pracy Autorzy rozwazyli mozliwos¢ wykorzysta-
nia techniki konfokalnej laserowej mikroskopii skaningowej do
analizy cech stereometrycznych powierzchni technicznych.
W  badaniach dos$wiadczalnych wykorzystano zaawansowany
mikroskop laserowy LEXT OLS3100 firmy Olympus [11]. Zostat
on wraz z wybranymi wynikami badan do$wiadczalnych opisany
w dalszej czg$ci pracy.

2. Podstawy konfokalnej laserowej
mikroskopii skaningowej

Podstawy mikroskopii konfokalnej zostaty opracowane przez
M. Minsky’ego z Harvard University w potowie lat 50-tych XX w.
[12]. Minsky chcial zobrazowac sie¢ neuronowag w barwionym
preparacie tkanki moézgowej, aby obserwowac zachodzace tam
procesy biologiczne. Pod koniec 1961 r. [13], opatentowal on
pierwszy prototyp mikroskopu konfokalnego wilasnej konstrukc;ji.
Do lat 70-tych XX w. idea Minsky’ego nie znalazla szerszego
zainteresowania, gtéwnie ze wzgledu na brak odpowiedniego
zrodia $wiatta o duzej intensywnosci potrzebnego do obrazowania
oraz wydajnego komputera o duzej mocy obliczeniowej niezbed-
nego do przetwarzania danych obrazowych.

Pod koniec lat 60-tych XX w. M. D. Egger i M. Petran [14]
opracowali wielowigzkowy mikroskop konfokalny (ang. Multiple-
Beam Confocal Microscope), wykorzystujacy wirujacy dysk
Nipkowa. Byt on przeznaczony do analizy tkanki mozgowe;.
Prace w tej dziedzinie kontynuowal Egger, ktory opracowat
pierwszy mechanicznie skanujacy laserowy konfokalny mikro-
skop i opublikowat w 1973 r. pierwsze uzyskane dzigki temu
urzadzeniu obrazy komorek [15].

Na przetomie lat 70-tych i 80-tych XX w., powstato kilka innych
technicznych rozwigzan bazujacych na idei Minsky’ego. W 1979 r.
G. F. Brakenhoff skonstruowat skaningowy mikroskop konfokalny
[16], a C. Sheppard opracowat podstawy przetwarzania obrazow
z mikroskopow konfokalnych [17]. T. Wilson, B. Amos i J. White
spopularyzowali te koncepcje i p6zniej (pod koniec 1980 r.) wyka-
zali duza przydatnos$¢ obrazowania konfokalnego w trakcie badan
fluorescencyjnych probek biologicznych [18-19].

Pierwsze komercyjne mikroskopy pojawity si¢ w 1987 roku.
Na poczatku lat 90-tych XX w., znacznie wzrosto zainteresowanie
mikroskopia konfokalna. Ztozyto si¢ na to kilka przyczyn. Duzy
postep w dziedzinie optyki i elektroniki, ktoéry zapewnit bardziej
stabilne i o wigkszej mocy lasery, wysokiej wydajnosci uktady
z lustrami skanujacymi, wysokiej przepustowosci $wiattowody,
wysokiej jakosci cienkowarstwowe powtloki dielektryczne oraz
detektory, ktorych zastosowanie spowodowato zredukowanie
szumoéw. W potaczeniu z szybko rozwijajaca si¢ technikg kompu-
terowg (Kilkuset-krotny wzrost mocy obliczeniowej komputerow),
udoskonaleniem metod wy$wietlania obrazu, nowymi techno-
logiami przechowywania duzej iloSci danych oraz opracowaniem
nowych algorytmow cyfrowego przetwarzania obrazéw gwaltow-
nie rozszerzyt si¢ zakres dziedzin i zastosowan [20-23], w ktorych
moze by¢ wykorzystywana konfokalna laserowa mikroskopia
skaningowa.
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3. Charakterystyka konfokalnego laserowego
mikroskopu skaningowego Olympus LEXT
OLS3100

Obecnie na $wiecie istnieje kilka koncernow specjalizujacych
sic w produkcji tak specyficznej aparatury pomiarowe] jakg sa
laserowe konfokalne mikroskopy skaningowe. Sa to m.in. firmy
Leica, Nikon, Carl Zeiss, Keyence.

Na poczatku XXI w. do grona producentéw tego typu urzadzen
dotaczyt japonski koncern Olympus majacy juz duze doswiadcze-
nie i niepodwazalny wktad w rozwdj szeroko pojetej mikroskopii.
Nowa linia produktéw oferowanych przez Olympusa przyjeta
nazwe LEXT (od stow: ”Laser” i ”"Next Generation™). Linia ta
obejmuje obecnie pig¢ gtéwnych typow urzadzen, ktérych szcze-
gotowa charakterystyke podano w tablicy 1.

Tab. 1. Przeglad konfokalnych laserowych mikroskopow skaningowych
produkowanych przez japonska firmg¢ Olympus
Tab. 1. Review of confocal laser scanning microscopes manufactured by Olympus

Lp. | Nazwa urzadzenia Data wprowadzenia na rynek
1 LEXT OLS3000° Sierpien 2002 (Japonia). 26 stycznia 2004
2 LEXT OLS3300™ 30 Sierpnia 2004
LEXT OLS3100™* ce .
3 2 2
3| LEXT OLs3100-3007 | 29 Steznia 2007
4 LEXT OLS3000IR™™ 28 Maja 2008
5 LEXT OLS4000™*** A e o
LENT OLS4000-LAT"™*"** 21 Kwietnia 2009

“Pierwszy mikroskop laserowy linii LEXT. Zrodlo $wiatta: pojedynczy laser pol-
przewodnikowy A = 408 nm, element detekcyjny: fotopowielacz, zakres powigkszen:
od 100x do 12000x%, rozdzielczo$¢ w osi x-y: 120 nm, tryby wizualizacji: jasne pole,
ciemne pole, kontrast interferencyjno-rézniczkowy Nomarskiego, zastosowania: ocena
chropowato$ci powierzchni, analiza czastek, pomiary elementéw MEMS.
"Urzadzenie oparte na korpusie OLS3000, wyposazone dodatkowo w modut mikro-
skopu z sonda skanujaca opracowany w firmie Shimadzu Corporation. Mikroskop
sprzedawany jest rowniez pod marka Shimadzu pod oznaczeniem SFT-3500.

Urzadzenie oparte na korpusie OLS3000, zmodyfikowane oprogramowanie,
zwigkszona liczba trybow wizualizacji, zakres powigkszen: od 120x do 14400x.
“"Specjalistyczna wersja OLS3100, wyposazona w zmotoryzowany stolik pomiaro-
wy przeznaczony do kontroli podtozy uktadow potprzewodnikowych.

***** Urzadzenie oparte na korpusie OLS3000. Zrodio $wiatta: pojedynczy laser pot-
przewodnikowy A = 1310 nm, element detekcyjny: fotopowielacz, zakres powigk-
szef: od 120x do 12960%, rozdzielczo$¢ w osi x-y: 550 nm, zastosowania: kontrola
elementow potprzewodnikowych.

“****Pierwszy mikroskop laserowy Il generacji linii LEXT. Zrédlo éwiatla: pojedyn-
czy laser potprzewodnikowy A = 405 nm oraz dioda LED A= 400-700 nm, element
detekceyjny: zestaw dwoch fotopowielaczy, zakres powigkszen: od 108x do 17280x,
rozdzielczo$¢ w osi x-y: 120 nm, tryby wizualizacji: jasne pole, ciemne pole, prosta
polaryzacja i kontrast interferencyjno-rozniczkowy Nomarskiego.

******* Wersja OLS4000, wyposazona w zmotoryzowany stolik pomiarowy o zwigk-
szonym zakresie 300x300 mm (standartowy 100x100 mm).

Dziatanie mikroskopu LEXT OLS3100 [11,24] w trybie konfo-
kalnym, opierato si¢ na generowaniu obrazu na podstawie odbicia
$wiatta z plaszczyzny ogniskowania. Swiatlo odbijane poza ta
plaszczyzng (tworzace obraz o roznej glebokosci ogniskowania)
bylo pomijane za pomoca kotowej przystony konfokalne;j.

Glebokos¢ ogniskowanego przekroju byla funkcja S$rednicy
otworu i dlugosci fali padajacego $wiatta. Mikroskop LEXT
OLS3100 wykorzystywat wiazke $wiatla z zakresu widma wi-
dzialnego o dtugosci fali 2 = 408 nm (barwa fioletowa) generowa-
ng przez diode laserowa klasy II. Uktad, w ktérym pracowat laser,
zawieral szereg wysokiej jakosci elementow optycznych. Ich
charakterystyka pozwalata na minimalizacj¢ deformacji uzyska-
nego obrazu, spowodowanych wystepowaniem zjawiska aberracji,
powstajacej w zakresie fal krotkich, oraz maksymalizacj¢ trans-
misji fali $wiatta o dtugosci 408 nm.

Uzyskanie przestrzennego odwzorowania powierzchni badane-
go obiektu zwigzane bylo z przeprowadzeniem jej precyzyjnego
skanowania w osiach x-y. Proces skanowania realizowany byt za
pomoca miniaturowego elementu elektro-mechanicznego (ang.
MEMS — Micro Electro-Mechanical Systems). LEXT OLS3100
wyposazony byl w zestaw pigciu obiektywow mikroskopowych
o roznych powigkszeniach (5%, 10x, 20%, 50%, 100x), zamocowa-
nych w glowicy rewolwerowej. Glowica znajdowata si¢ w motory-
zowanej kolumnie przesuwu pionowego, umozliwiajacej realizacje
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precyzyjnych przemieszczei w zakresie wynoszacym 70 mm.
Pozwalalo to na akwizycje obrazu w kolejnych przekrojach, ktore
byly przetwarzane tak, aby uzyska¢ przestrzenne odwzorowanie
badanego obiektu lub jego dane w postaci chmury punktow. Ope-
racje na obrazach wykonywane byty za pomoca oprogramowania
firmy Olympus o nazwie LEXT-OLS w wersji 5.0.

W celu minimalizacji drgan spowodowanych praca zmotoryzo-
wanego stolika pomiarowego i warunkami $rodowiskowymi
wykorzystano aktywny system antywibracyjny TS 150 firmy
TableStable (Szwajcaria). System ten w postaci platformy antywi-
bracyjnej, na ktorej ustawiono urzadzenie, pozwalat na uzyskanie
izolacji wibracyjnej w zakresie od 0,7 Hz do 1 kHz (aktywnie)
i powyzej 1 kHz (pasywnie). Ponadto platforma TS 150 charakte-
ryzowala si¢ mozliwoscig korygowania rozktadu sit — max. +4 N
w kazdym kierunku oraz podatno$cia statyczna — ok. 12 mm/N
(pionowo), ok. 30— 40 mm/N (poziomo). Przy masic wlasnej
wynoszacej 16,5 kg platforma antywibracyjna TS 150 umozliwia-
ta poprawng prac¢ do obciazenia masa 150 kg.

Na rysunku 1 przedstawiono widok ogdlny wykorzystywanego
w badaniach mikroskopu konfokalnego LEXT OLS3100 wraz ze
schematem ilustrujacym zasade jego dziatania.

a) Kolumna przesuwu Glowica
pionowego r

obiekty

zop i
___, LEXT-OLS 5.0
.l |

Zewnetrzne

#rédio Swiatla
(LED)
y

Zmotoryzowany
| stolik pomiarowy

b) Matrycowy

Fotopowielacz
detektor CCD P =

Kotowa przystona: _

@ konfokalna  [J
Dioda

IaserowaEw :"

Skaner MEMS

WiazkaT Swiatta
“I laserowego
(

@ A=408 nm) Dzielnik
Gy Dzielnik wigzki wigzki

/ A
Obraz
powierzchni
Zewnetrzne zrédto
$wiatta (LED)

I[@ Wertykalny obiektyw

skanujgcy 0,01 um

Powierzchnia

wzorca —puiaSeeeS0Sem Zakres pomiarowy

Rys. 1. Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS3100 firmy
Olympus: a) widok ogolny urzadzenia, b) schemat przedstawiajacy
zasadg dzialania

Fig. 1.  Confocal laser scanning microscope LEXT OLS 3100 produced by
Olympus: a) general view of the microscope, b) diagrams showing
the principle of operation

4. Badania doswiadczalne

Sprawdzenie przydatnosci techniki mikroskopii konfokalnej
oraz mikroskopu LEXT OLS3100 do oceny cech stereometrycz-
nych réznego rodzaju powierzchni technicznych bylo glownym
celem prowadzonych badan do§wiadczalnych. Starano si¢ uzyskac
miarodajny material badawczy i zbada¢, czy zastosowane urza-
dzenie jest uzyteczne w tego typu badaniach. Ocenie poddano
szereg powierzchni wykonanych m.in. z metali i ich stopow,
ceramiki, szkla i tworzyw sztucznych. Uzyskane wyniki analizo-
wano korzystajac z oprogramowania LEXT-OLS 5.0.
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5. Wybrane wyniki badan doswiadczalnych

Na rysunkach 2-4 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane
podczas badan do$wiadczalnych.

Na rysunku 2 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-
wierzchni szklanego wzorca kontrolnego typu C, stuzacego do
wzorcownia i okresowego sprawdzania profilometrow stykowych.
Oceniany wzorzec w odmianie C3 charakteryzowat si¢ rowkami
o profilu w przyblizeniu sinusoidalnym i nominalnymi para-
metrami: Ra = 0,064 pm oraz RSm = 0,06 um. Wyznaczono dla
niego m.in. kolorowg dwu- i tréjwymiarowa mape wysoko$ci
z obszaru powierzchni o wymiarach 128 x 96 x 0,26 um. Z tej
ostatniej wydzielono pojedyncze profile, na ktérych wyznaczono
wysokosci poszezegdlnych rowkow. Analiza obejmowata rowniez
wyznaczenie innych parametrow profilu podanych na rysunku 2.

Na rysunku 3 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-
wierzchni wzorca kontrolnego typu C wykonanego ze stali, shuza-
cego do wzorcownia i okresowego sprawdzania profilometrow
stykowych. Oceniany wzorzec w odmianie C2 (Reference Specimen
Type 112 1107 firmy Taylor-Hobson Ltd.) charakteryzowat si¢
rowkami o profilu trojkata réwnoramiennego oraz nominalng
wartoscig parametru Ra = 6,07 pum. Powierzchnia wzorca zostata
uszkodzona w sposéb mechaniczny ostrzem odwzorowujacym
profilometru stykowego, ktére dokonato przemieszczenia, przy
nieprawidtowym obcigzeniu. Spowodowalo to powstanie dwdch
charakterystycznych réwnolegtych §ladow doskonale widocznych
na obrazie wykonanym technika jasnego pola (przy powigkszeniu
5x). Uszkodzenia wierzchotkow rowkow zostaly zarejestrowane
W postaci zbioru obrazéw i map uzyskanych technika jasnego pola
oraz technikg konfokalng. Odpowiednia analiza powyzszych
danych moze stanowi¢ podstawe do interpretacji skutkéw powsta-
nia tego typu uszkodzenia.

Na rysunku 4 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-
wierzchni elastycznej foliowej tasmy mikrosciernej typu IDLF
(ang. Imperial Diamond Lapping Film) wyprodukowanej przez
firm¢ 3M. Tasma wykonana byla na bazie no$nika poliestrowego,
na ktorym o0sadzono ziarna diamentowe zatopione w zywicznym
spoiwie. W omawianym przypadku nominalny rozmiar ziaren
wynosit 15 um. Roéwniez dla tej powierzchni wyznaczono zbior
obrazéw oraz map wysokosci. Rejestrowano je przy powigksze-
niach 5% i 50x roznymi technikami. Kolorowa tréjwymiarowa
mapa wysoko$ci zarejestrowana technikg jasnego pola przed-
stawiajgca fragment powierzchni o wymiarach 256 x 192 x 10 ym
pokazuje ziarna $cierne zgrupowane w tzw. agregaty. Sg one
losowo ulozone na powierzchni narzgdzia $ciernego, €O jest jego
charakterystyczng cechg.

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania doswiadczalne sktaniaja do stwier-
dzenia, iz technika konfokalnej laserowej mikroskopii skaningo-
wej jest niezwykle uzyteczna w przypadku oceny roznego rodzaju
powierzchni technicznych, w tym powierzchni przedstawionych
w tej pracy. Do zalet tej techniki mozna zaliczy¢ przede wszyst-
kim mozliwo$¢ generowania wysokiej jakosci i rozdzielczosci
przestrzennych obrazéw powierzchni ocenianych przed-miotow.
Sprzezenie systemu pomiarowego LEXT OLS3100 z szybkim
komputerem pozwala dokonywa¢ pomiar6w w stosunkowo krot-
kim czasie, a zastosowanie oprogramowania LEXT-OLS 5.0
umozliwia prowadzenie zaawansowanych analiz uzyskanych
danych pomiarowych.

Technika konfokalnej laserowej mikroskopii skaningowej moze
stanowi¢ ciekawa alternatywe dla tradycyjnych metod pomiaro-
wych takich jak profilometria stykowa i optyczna lub mikroskopia
interferencyjna. Moze tez stanowic¢ uzupetnienie ww. metod.

Nalezy oczekiwac, iz konfokalna laserowa mikroskopia skanin-
gowa bedzie jedna ze szczegdlnie dynamicznie rozwijanych si¢
technik pomiarowych w przeciagu nastgpnych kilku- Kilkunastu
lat. Juz dzisiaj istnieje wiele dziedzin nauki i techniki, w ktorych
intensywnie si¢ ja wykorzystuje.
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Nazwa probki: wzorzec kontrolny typu C3 | Typ urzadzenia: Olympus LEXT OLS3100 | Wymiary badanej powierzchni Typ obiektywu: planapochromatyczny APlanApo 408,

Materiat wzorca: szkito (0$ %, Y, z): 0,128 x 0,096 x 0,002 mm | Liczba punktéw profilu (0o$ x): 1024 | 100x / 0.95, » / 0, WD = 0,95 mm | Producent: Olympus

Nominalne wartosci parametrow: Odlegto$¢ miedzy punktami profilu (0$ x): 0,125 pm | Liczba profili (0$ y): 768 | Corp. | Zoom optyczny: 1x | Technika obserwacii:

Ra = 0,064 um, RSm = 0,06 mm Odlegtos¢ migdzy punktami profilu (0$ y): 0,125 pm | Catkowity czas konfokalna | Tryb wizualizaciji: przestrzenna mapa
pomiaru: 387 s Wysokosci

Widok 2D: kolorowa mapa wysokosci Widok 2D: wybrane profile powierzchni Widok 3D: mapa wysokosci

M Nr pojedynczego profilu (0$ x): 63

ofile.

0,149 um

Nr pojedynczego profilu (o$ x): 280

0,142 ym

M Nr pojedynczego profilu (0$ x): 547

Parametry profilu:

Ra = 0,062 ym, Rc = 0,152 pm

0,145 pm Rq = 0,067 pm, Rp = 0,133 pm
£ Rv=0,126 pm, Rz = 0,217 ym

76,800 120.000

Technika obserwacii: konfokalna
Tryb wizualizaciji: kolorowa dwuwymiarowa 15 um
mapa wysokosci (kolory indeksowane)

Rys. 2. Zestawienie wynikow analiz powierzchni wzorca kontrolnego typu C3, dla pomiaréw uzyskanych za pomoca mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus
Fig. 2. Results of surface analysis of the calibration specimen of C3 type, for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT OLS3100

Nazwa probki: wzorzec kontrolny typu C2 Typ urzgdzenia: Olympus LEXT OLS3100 | Wymiary badanej powierzchni (0$ x, y, z): 0,256 x 0,192 x 0,002 mm | Liczba
Materiat wzorca: stal punktéw profilu (0$ x): 1024 | Odlegto$¢ miedzy punktami profilu (0$ x): 0,25 pm | Liczba profili (0$ y): 768 | Odlegto$¢
Nominalna warto$¢ parametru Ra: 6,07 pm migdzy punktami profilu (0$ y): 0,25 pm | Catkowity czas pomiaru: 763 s

Widok 2D: zestawienie obrazéw i map Widok 2D: kolorowa mapa wysokosci Widok 3D: aksonometryczny obraz pow.

1y Al Kierunek przesuwl ostrza |
‘]“; [ 3ROl [ Kierunek! pawrotu ostrza |

| B = — B _. .

= = 4
| (- Il
odze a po e 0 a powodaowane
przemie enie eprawidiowo obcigzonego
0 0 0 odwzorowujgcego profilome owego
pow.: 5x, technika obserwaciji: jasne pole Typ obiektywu: planapochromatyczny APlanApo 408, Typ obiektywu: planapochromatyczny APlanApo 408,
. X X . 50%/0.95, » /0, WD =0,3 mm 50%/0.95, = /0, WD =0,3 mm
] pow.: 50x, technika obserwacii: konfokalna, tryb wizuali- | pyoq,cent: Olympus Corp. Producent: Olympus Corp.
zacji: szaroodcieniowa dwuwym. mapa intensywnosci Zoom optyczny: 1x Zoom optyczny: 1x
Y pow.: 50x, technika obserwacji: konfokalna, tryb Technika obserwaciji: konfokalna Technika obserwaciji: konfokalna
wizualizacji: kolorowa dwuwymiarowa mapa wysokosci | Tryb wizualizacji: kolorowa dwuwymiarowa mapa Tryb wizualizacji: kolorowa tréjwymiarowa mapa wysokosci
(kolory indeksowane) wysokosci (kolory indeksowane)

Rys. 3. Zestawienie wynikow analiz powierzchni wzorca kontrolnego typu C2, dla pomiaréw uzyskanych za pomoca mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus
Fig. 3.  Results of surface analysis of the calibration specimen of C2 type, for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT OLS3100

Nazwa probki: foliowa tasma mikroscierna firmy 3M Typ urzadzenia: Olympus LEXT OLS3100 | Wymiary badanej powierzchni (0$ X, y, z): 0,256 x 0,192 x 0,010 mm |
Materiat ziarna $ciernego: diament (syntetyczny) Liczba punktéw profilu (0$ x): 1024 | Odlegto$¢ migdzy punktami profilu (0$ x): 0,25 pym | Liczba profili (0$ y): 768 |
Nominalny rozmiar ziarna $ciernego: 15 um Odlegtos¢ miedzy punktami profilu (0$ y): 0,25 pm | Catkowity czas pomiaru: 763 s

Widok 2D: zestawienie obrazéw i map Widok 3D: aksonometryczny obraz pow.

Widok 2D: kolorowa mapa wysokosci

Ziarna $cierne zgrupowane
w agregaty

.: 5x, technika obserwaciji: jasne pole Typ obiektywu: planapochromatyczny APlanApo 408,
50x% /0.95, = /0, WD = 0,3 mm

Producent: Olympus Corp.

Zoom optyczny: 1x

Technika obserwacji: konfokalna

Tryb wizualizacji: kolorowa dwuwymiarowa mapa
wysokosci (kolory indeksowane)

Typ obiektywu: planapochromatyczny APlanApo 408
50%/0.95, /0, WD =0,3 mm

Producent: Olympus Corp.

Zoom optyczny: 1x

Technika obserwacji: konfokalna

Tryb wizualizacji: kolorowa tréjwymiarowa mapa wysokosci

pow.: 50x, technika obserwacji: jasne pole

pow.: 50x, technika obserwacji: konfokalna, tryb wizuali-
zacji: szaroodcieniowa dwuwym. mapa intensywnosci

pow.: 50x, technika obserwacji: konfokalna, tryb wizuali-
zacji: kolorowa dwuwym. mapa wys. (kol. indeksowane)

Rys. 4. Zestawienie wynikow analiz powierzchni elastycznej foliowej tasmy mikro$ciernej typu ILDF (nominalny rozmiar ziarna 15 um), dla pomiaréw uzyskanych za pomoca
mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus

Fig. 4.  Results of surface analysis of the microfinishing film of IDLF type (nominal grain size 15 pm), for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT
OLS3100
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