
VÝVOJMETODY PROHODNOCENÍ
PODPOVRCHOVÉHO POŠKOZENÍ

Bakalářská práce

Studijní program: B2612 – Elektrotechnika a informatika
Studijní obor: 1802R022 – Informatika a logistika

Autor práce: Martin Kulhánek
Vedoucí práce: Ing. Ondřej Matoušek

Liberec 2014









 

 

Poděkování 

Na tomto místě bych rád poděkoval všem, kteří mi při zpracování této bakalářské 

práce pomáhali nebo mě jakkoli podporovali. V první řadě velice děkuji vedoucímu 

práce Ing. Ondřejovi Matouškovi za jeho vedení, poskytnutý čas, cenné rady, ochotu 

a trpělivost při zpracování této práce. Dále děkuji konzultantovi Ing. Františku 

Procháskovi, Ph.D. za jeho odborný dohled, poskytnuté rady a získané zkušenosti. 

Na závěr bych chtěl samozřejmě poděkovat nejbližší rodině a přátelům za jejich 

podporu.  

 

  



 

 

Abstrakt 

Podpovrchové poškození vznikající při opracování optických povrchů způsobuje nežá-

doucí vlastnosti limitující následné použití a proto je nutné jej vhodně zvoleným 

výrobním procesem minimalizovat, k čemuž je potřebná dostatečně detailní znalost 

o jeho míře, zejména pak o jeho hloubce. Cílem této bakalářské práce proto bylo vytvo-

ření a odzkoušení postupu, který umožní účinně a jednoduše kvantifikovat míru 

podpovrchového poškození v křehkých materiálech používaných v optice bez subjek-

tivního vlivu operátora a odlišit se tak od již existujících metod, které jsou na 

subjektivním hodnocení založeny.  

Navrhovaná metoda hodnocení míry podpovrchového poškození je založena na 

asymetrickém leštění broušené plochy vedoucím ke vzniku klínu s rostoucí penetrační 

hloubkou v závislosti na poloměru plochy a následné analýze povrchu pomocí Interfe-

rometrie v bílém světle poskytující informaci o struktuře povrchu, kdy pomocí vhodně 

zvoleného mikrostrukturního parametru (záporné odchylky Valley od střední hodnoty 

plošné mikrodrsnosti) je detekována hloubka zasažená podpovrchovým poškozením. To 

do budoucna představuje značný potenciál směrem k případné automatizaci ce-

lé analýzy. 
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Abstract 

The subsurface damage, formed during the processing of optical surfaces, causes unde-

sirable properties, limiting further use and therefore it is necessary to minimalize it with 

an appropriately chosen production process, where sufficiently detailed knowledge of 

its extent, especially of its depth is required. Therefore the main goal of this bachelor 

thesis is to create and test a process, which would easily and effectively evaluate the 

amount of the subsurface damage in brittle materials, used in optics, without the influ-

ence of subjective impressions of the operator and to distinguish itself from existing 

methods, which are based on the subjective evaluation. 

 A constructed method of the subsurface damage evaluation is based on an 

asymmetric polishing of the surface, which leads to the formation of a wedge with in-

creasing depth of a penetration depending on the radius of surface and to a subsequent 

analysis of the surface using White - Light Interferometry. It provides information about 

the surface structure, when using an appropriately chosen microrougness parameter 

(negative deviation "Valley" from surface microrougness mean value) is the subsurface 

damage depth detected. It represents a significant potential toward an eventual automa-

tion of the entire analysis. 
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 Úvod 

Během opracování optických materiálů, pro které je typická značná křehkost, do-

chází v kontaktu materiálu s obráběcím nástrojem ke vzniku vrstvy poškození. Takové 

poškození má obvykle formu mikroprasklin a nazýváme ho podpovrchové poškození. 

Důsledkem může být nežádoucí změna fyzikálních či chemických vlastností materiálu. 

Proto je důležité takové poškození co nejvíce eliminovat. To je obvykle realizováno ve 

finální fázi úpravy povrchu leštěním, což je však časově velice náročný proces. Z tohoto 

pohledu se proto jeví efektivní míru podpovrchového poškození minimalizovat už 

v předchozích fázích opracování a optimalizovat tak celkový procesní čas. Pro úspěšné 

zvládnutí takového úkolu je nezbytné podpovrchové poškození co nejpřesněji zmapovat 

a kvantifikovat.  

S ohledem na výše uvedené bylo cílem této bakalářské práce nejprve vytvořit 

souhrn informací, týkajících se podpovrchového poškození v optice. Následně na zákla-

dě získaných vědomostí navrhnout vhodnou metodu pro hodnocení podpovrchového 

poškození u křehkých materiálů a zvolenou metodu otestovat na vybraných vzorcích. 

První část práce je tedy věnována rešerši na téma podpovrchové poškození, a sice 

získání základních informací o této problematice. Úvod rešerše se zabývá popisem pod-

povrchového poškození v optice, jeho vznikem a následnou eliminací. Další část rešerše 

popisuje samotné metody pro hodnocení podpovrchového poškození a jejich rozřazení 

podle typu na destruktivní a nedestruktivní. S ohledem na dostupné stroje a přístroje pro 

realizaci praktické části je kladen větší důraz na destruktivní metody. 

Další část práce je věnována popisu vlastního experimentu, který byl proveden 

v Regionálním centru speciální optiky a optoelektronických systémů TOPTEC 

v Turnově. Kapitola 3 je zaměřena na postup výroby vzorků, který byl zvolen tak, aby-

chom postihli jednotlivé kroky procesu broušení. Kromě zhotovení vzorků je věnována 

pozornost tvorbě postupu pro metodu hodnocení podpovrchového poškození a jejímu 

použití na vybraných vzorcích. Jedná se o popis postupu, jakým byla volena a následně 

modifikována vhodná metoda, s ohledem na dostupné technické vybavení laboratoře. 

Metoda je navrhována jako komplexní postup, díky kterému můžeme dosáhnout žádané 

kvantifikace podpovrchového poškození za pomoci analýzy parametrů mikrodrsnosti. 

Klíčovými kroky ve vyvinuté metodě jsou postup při leštění vzorku, měření tvaru, ana-

lýza mikrodrsnosti povrchu a zpracování získaných hodnot.  
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1 Podpovrchové poškození 

Následující kapitola pojednává o jevu zvaném podpovrchové poškození, jeho vzniku, 

identifikaci, eliminaci a motivaci zbavit se takového poškození.  Dále jsou zde popsány 

základní postupy obrábění optických členů v rovinné, sférické i asférické optice, mezi 

které patří především leštění a broušení. 

1.1 Vznik SSD 

Křehké materiály (např. sklo nebo keramika) jsou díky svým fyzikálním a mechanic-

kým vlastnostem oblíbenými komponentami, používanými v mnoha odvětvích 

inženýrství, tedy i v optice. Nicméně kvůli jejich vysoké tvrdosti a křehkosti je poměrně 

složité takovéto materiály obrábět. Obráběním těchto materiálů vzniká ve vrchních vrst-

vách poškození ve formě mikroprasklin, které nazýváme podpovrchové poškození. Toto 

poškození může oslabit pevnost výrobku a výrazně snížit jejich provozní životnost 

či ovlivnit správnou funkčnost v systému. [1][2][3] 

Poškození v povrchové vrstvě můžeme identifikovat především během prvních 

fází výrobních procesů, jakými jsou broušení a následné leštění. Nejprve je třeba mate-

riál opracovat do požadovaného tvaru a velikosti. To se provádí pomocí brusných 

nástrojů a brusiv, kdy je přebytečný materiál odstraňován velkou rychlostí a povrch 

značně namáhán. Materiál je odstraňován postupně v krocích. S každým krokem dochá-

zí k postupnému snižování hrubosti brusiva (tvorbě menšího podpovrchového 

poškození při procesu broušení) s cílem vždy odstranit poškození vzniklé v předešlém 

kroku. 

Hlavním cílem optické výroby je co možná nejvíce potlačit, případně naprosto 

eliminovat množství podpovrchového poškození a získat tak dokonalý povrch optických 

materiálů. Ve většině dnešních výrobních podniků jsou optické materiály vyráběny stále 

konvenčními metodami, kde není možné podpovrchové poškození eliminovat úplně, 

nicméně bylo kladeno veliké úsilí na vývoj metod a technologií, které si, na základě 

jejich jedinečných mechanismů pro odstraňování materiálu, kladou za cíl takovéto po-

škození eliminovat úplně. Mezi takové metody patří například Magnetorheologické 

dokončování (MRF), Iontové leštění a další. V každém případě míra podpovrchového 

poškození je úzce spjata se zvolenou výrobní technologií. Tím se stává snaha měřit 

a eliminovat podpovrchové poškození jednou z klíčových rolí při optimalizaci výrob-

ních procesů a vede tak ke zvýšení účinnosti výroby a snížení času i nákladů. [1][2][3] 



11 

 

Na obr. 1 je uvedena ilustrace podpovrchového poškození. Povrch zde můžeme 

rozdělit do 4 vrstev. První vrstva je v přímém kontaktu s leštícím nástrojem, druhá vrst-

va (vrstva s vadou) je pak přímo zasažena poškozením, které se projevuje ve formě 

prasklin nebo škrábanců. Třetí vrstva (Deformovaná vrstva) není přímo zasažena 

prasklinami, nicméně i tak obsahuje vlivem vzniku podpovrchového poškození jisté 

deformace, které mají vliv na vlastnosti vzorku. I tato poškození, která nejsou v přímém 

kontaktu s povrchem vzorku, mohou být pro některé velmi citlivé aplikace nežádoucí 

a proto je důležité je v procesu finálního leštění odstranit. Pod těmito třemi vrstvami se 

nachází poslední, námi požadovaná, vrstva bez vady, která neobsahuje již žádné poško-

zení, ať už přímé, ve formě prasklin nebo nepřímé, ve formě deformací. 

 

Obr. 1 - Schématická ilustrace podpovrchového poškození. [2] [3] 

1.2 Broušení 

Broušení se v optice používá k zarovnání povrchu do požadovaného tvaru, k odstranění 

určitě vrstvy materiálu na povrchu nebo k odstranění škod po řezání. Broušení bychom 

měli provádět takovým způsobem, abychom rozsáhlost těchto poškození minimalizova-

li. Důležitými parametry, které ovlivňují proces broušení je stav povrchu po předchozím 

opracování, materiál, ze kterého je výrobek vyroben, typ brusiva nebo rychlost 

a tlak, pod kterým je brusivo aplikováno. [1] [2] 

Asi nejpoužívanějším brusivem je karbid křemíku – sloučenina uhlíku a křemíku 

s chemickým označením SiC. Díky své tvrdosti a ostrým hranám tvoří ideální brusný 

materiál. Při broušení se z materiálu odštěpují přebytečné části ve formě pilin či šupinek 

a vzniká nejen povrchové poškození, ale také již zmíněné podpovrchové poškození. 

Mezi další brusiva můžeme zařadit například karbid boru, což je velice tvrdá a chemic-

ky odolná látka nebo různé krystalické, monokrystalické nebo polykrystalické (PCD), 
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frakce diamantu. Polykrystalický diamant je většinou popisován průměrnou velikostí 

krystalů (zrna), které ho tvoří. Zrnitosti se pohybují od nanometrů až do stovek mikro-

metrů, odkud vzniká označení nanokrystalický nebo mikrokrystalický diamant. [1] [2] 

1.2.1 Broušení - Rovinná a sférická optika 

Rovinné a sférické prvky jsou stále nejrozšířenějšími elementy v dnešní optice a to pře-

devším kvůli jejich jednoduché výrobě a kontrole tvaru. K jejich výrobě, je i pro 

přesnou optiku, možné využít čistě mechanických kyvných a rotačních mechanismů. Při 

kontrole tvaru se využívá interference na tenké vrstvě, kdy je na vyráběnou plochu při-

kládán protikus, tzv. kalibr. Výsledek nám může připomínat princip vrstevnic na 

geologické mapě. 

Příkladem rovinných ploch jsou např. hranoly, klíny, či rovinná zrcadla. Sférická 

optika je naopak výrobek s jednou či více kulovými plochami. Sférické plochy rozdělu-

jeme na konkávní (vyduté) a konvexní (vypuklé). [1][2] 

Při optické výrobě je nejprve nutné výrobek, popř. více výrobků, upevnit do se-

stavy, což můžeme provést několika různými způsoby. Mezi nejpoužívanější patří 

sádrování, hlavně z důvodu nízké cenové nákladnosti. V takovém případě je obrobek 

přisádrován do pouzdra. Opakem sádrování, z hlediska ceny, je nasávání, kdy jedna 

strana optického elementu je doslova přisáta do pouzdra, popř. k podkladové desce. 

Tato metoda je velice drahá a časově náročná na přípravu. Kompromisem může být 

nalepovací metoda, kdy je optický element nalepen do pouzdra, popř. k podkladové 

desce pomocí nahřátého vosku nebo smoly. Materiál podkladových desek je určen dle 

metody uchycení (sádra, nerez, hliník, sklo nebo litina). [1] [2] 

Samotné broušení se poté realizuje pomocí tabletových a hrncových nástrojů. 

V případě nekruhových nástrojů mluvíme např. o broušení tzv. hrnkovým nástrojem. 

Hrnkový nástroj je používán především ve sférické optice a můžeme ho volně popsat 

jako válec s dutou strukturou, upevněný na kyvné hlavici a zakončený brusnou částí. 

Broušení probíhá v několika krocích, kde se s každým následujícím krokem snižuje 

hrubost brusného nástroje a následně se přechází na tzv. lapování. Výsledný rádius je 

určen rádiem nástroje a jeho nakloněním vůči ose otáčení obrobku. Průměr nástroje 

by měl být přibližně o třetinu větší než poloměr obráběného polotovaru.   

Lapování je poslední krok broušení a provádí se za pomoci aplikace volného bru-

siva. Slouží k úpravě drsnosti povrchu a je prováděno v několika krocích s postupným 
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zvyšováním jemnosti brusiva a s cílem získat požadovaný tvar a značně minimalizovat 

nebo úplně odstranit podpovrchové poškození. Lapování provádíme pomocí lapovacích 

nástrojů, které se hýbou v nepravidelném směru, čímž i brusivo je aplikováno plošně ve 

stále měnících se drahách a je možné tak odstranit škody vzniklé při předchozím obrá-

bění. Lapovací nástroje jsou běžně vyráběny z měkkých materiálů, jakými jsou měď, 

litina či plast. [1][2][4] 

1.2.2 Broušení - Asférická optika 

Jak již bylo zmíněno, nejpoužívanějším optickým prvkem jsou v dnešní době sférické 

čočky. Jejich výhodou je poměrně snadná výroba a opracování, což se následně promít-

ne na konečné ceně, ale naopak nevýhodou je, že způsobují mnohé nedokonalosti 

ve funkčnosti systému (sférická vada, astigmatická vada, problém kóma,…) a musejí se 

přidat další sférické čočky, které tyto nedokonalosti korigují. Konečná soustava je pak 

složena z několika sférických čoček, což má za důsledek nejen nárůst velikosti celé sou-

stavy. Příkladem takové soustavy může být objektiv fotoaparátu. [1][2][3] 

Za tímto účelem jsou vyráběny čočky asférických tvarů, které jsou díky svému 

speciálnímu tvaru schopny tyto neduhy klasických sférických čoček eliminovat a vytvo-

řit tak lehčí a menší soustavu se stejnou funkcí. [1][3] 

Stejně jako u rovinné a sférické optiky, prvním krokem ve výrobě asférických čo-

ček je tvarování – broušení. Důležitým rozdílem je přístup k broušenému povrchu. 

Zatímco u sférické a rovinné optiky je snadný přístup k celému povrchu materiálu, 

u asférických čoček z důvodu jejich specifickému tvaru a zakřivení musíme k povrchu 

přistupovat pouze bodově. Bodový přístup má vysoké nároky z hlediska přesnosti 

a pevnosti přístroje. Ten by měl být izolován od okolních vlivů, aby nedošlo k externí 

manipulaci (chvění) s přístrojem a poškození procesu broušení. Výjimkou můžou být 

asférické plochy s malým odchýlením od best fit sféry (cca do 5 μm), kde lze k povrchu 

přistupovat podobně jako u sférických materiálů, kdy je brousící nástroj spolehlivou 

kopií tvaru broušeného elementu. Ovšem zatímco u sférických a rovinných materiálů 

jsme schopni pomocí lapování téměř kompletně odstranit podpovrchové poškození, 

u asférických čoček vyvstává řada problémů. [1][2] 

Hlavním problémem je nemožnost použít lapovací nástroje pro plošný přístup 

k povrchu a k eliminaci poškozené vrstvy, čímž zůstává v asférické čočce mnohem větší 

podpovrchové poškození. Důležitým mezikrokem je tedy analyzovat a kvantifikovat 

míru podpovrchového poškození.  
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1.3 Leštění 

Leštění je nejdůležitějším krokem v přípravě materiálu pro další použití. Jeho cílem je 

kompletní eliminace poškození, vzniklých při obrábění materiálu. V ideálním případě 

bylo poškození již minimalizováno při samotném obrábění a leštící proces tedy nemusí 

být tak rozsáhlý. Mezi hlavní parametry ovlivňující proces můžeme zařadit druh leštiva 

a jeho zrnitost, tlak a rychlost, pod kterými je aplikováno, materiál leštící podložky, 

materiál obráběného elementu a kvalita povrchu po předešlém opracování. Leštění trvá 

oproti procesu broušení několikanásobně déle, proto je třeba vyvarovat se zbytečným 

časovým ztrátám a ostatním komplikacím, které by délku trvání ještě prodloužily. [1][2] 

1.3.1 Leštění - Rovinná a sférická optika 

Leštění (lapování) probíhá pomocí speciálních leštících podložek, jejich druh závisí na 

následném použití. Existují jak přírodní materiály, tak umělé, které po následné komple-

taci (přilepení) na nosič či kyvné rameno tvoří leštící nástroje. [1][2] 

Nejběžnějším přírodním materiálem je leštící smola, jejímž základem je uhelný 

dehet, asfalt a pryskyřice. Mezi výhody leštění pomocí smoly patří její vysoká přizpů-

sobivost tvaru výrobku. Zahřátím na správnou teplotu totiž smola nabere částečně 

tekutou podobu a může efektivně pokrýt celou leštěnou plochu. Při leštění pomocí smo-

ly jsou dosahovány jedny z nejlepších výsledků, ale nevýhodou může být časová 

náročnost tohoto typu leštění, a to v řádu hodin. [1] 

Mezi umělé leštící materiály můžeme zařadit polymerové podložky, například po-

lyuretan. Fungují na principu absorpce leštiva. Výhodou může být nízká časová 

náročnost a efektivita na úkor horší kvality výsledného povrchu. [1] 

Kvalita a přesnost leštěného vzorku se také odvíjí od typu leštidla a velikosti zrna, 

jaké zvolíme. Mezi nejstarší leštiva patří oxid železitý, technickým názvem anglická 

červeň popř. leštící červeň či leštírenská růž, jejíž objevení se datuje až do starověku. 

V dnešní době je nejběžnějším leštivem oxid ceričitý (leštící prášek Cerox). Na tvrdší 

materiály lze použít diamantové prášky. [1][2] 

1.3.2 Leštění - Asférická optika 

Největším problémem u asférických ploch je již zmiňovaný obtížný přístup plošným 

nástrojem k vybroušenému povrchu. Musí se tak při leštění k povrchu přistupovat bo-

dově – malým nástrojem. To znemožňuje možnost předřazení kroku klasického 

lapování, tak jako u rovinné či sférické optiky, což má za následek zanechání podpovr-
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chového poškození v poměrně velikém rozsahu a zvýšení času celého procesu. Násled-

ně se tedy musí odleštit vrstva materiálu bodově a vzhledem k vysoké časové náročnosti 

takového leštění se dostáváme opět k motivaci správně analyzovat a kvantifikovat míru 

podpovrchového poškození a výrazně tak snížit celkový čas pro zhotovení výrobku. 

[1][2] 

 Asférické plochy se v dnešní době leští za pomocí NC a CNC leštiček, které 

disponují právě bodovým přístupem. NC je zkratkou „numerical control“ a CNC pak 

tedy „computer numerical control.“ V překladu můžeme říci, že se jedná o počítačem 

řízený stroj, který se chová podle NC programu, jež do něho nahraje příslušný pracov-

ník. Takový proces je však značné náročný na ovládání a proto dříve (bez CNC) nebyl 

možný.  Leštění zde probíhá pomocí pružných polyuretanových nástrojů, jejichž vlast-

nosti lze často měnit pomocí tlaku vzduchu (leštící kola, membrány) či proudu leštiva 

(active fluid jet - AFJ). Mezi velice efektivní leštící metody patří napří-

klad Magnetorheologické dokončování (MRF) nebo iontové leštění. [1][2] 

 

Obr. 2 - Schématická ilustrace postupného leštění [2] 
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2 Metody pro zkoumání podpovrchového poškození 

K vyhodnocování velikosti podpovrchového poškození lze použít řada metod, které 

můžeme obecně rozdělit na destruktivní a nedestruktivní. Destruktivní metody poskytují 

poměrně přesné analýzy podpovrchového poškození, ale také mohou, jak název vypoví-

dá, poškodit nebo úplně zničit povrch zkoumaného vzorku. To může mít za následek 

nemožnost dalšího použití testovaného vzorku a nutnost vytvoření nového, což s sebou 

přináší dodatečné náklady a nemožnost využít tyto metody k testování finálních kusů. 

Oproti tomu nedestruktivní metody nepracují v přímém kontaktu se vzorkem a nehrozí 

tedy jeho poškození. Nevýhodou je ovšem nákladnost těchto metod a častá kompliko-

vanost interpretace získaných dat. Tyto metody mají svá omezení a hodí se spíše pro 

použití ve speciální optice, u které je vyžadována kontrola finálních kusů nebo je vyrá-

běna z velmi drahých materiálů. 

2.1 Destruktivní metody 

Výzkum podpovrchového poškození v optice se datuje k počátku 20. století, 

kdy L. Rayleigh a F. W. Preston použili kyselinu fluorovodíkovou k leptání skla. Ná-

sledně objevili na rozleptaném povrchu rýhy, praskliny a škrábance, které, jak 

se správně domnívali, vznikly při procesu broušení. Tento způsob hodnocení podpovr-

chového poškození je standardně používán i v dnešní době. [1][2][3][5] 

K odhalení struktury pod povrchem vzorku je nutné provést fyzickou modifikaci 

povrchu komponenty. Běžně se k získání morfologie podpovrchové vrstvy používá leš-

tění, protože způsobuje jen malé dodatečné poškození povrchu. Dalším možným 

způsobem je chemická eroze, která odstraní materiál bez způsobení dodatečných 

prasklin v povrchové struktuře. Tyto metody jsou obecně používány v kombinaci 

s mikroskopem, pomocí kterého jsme schopni získat potřebná data. [2][3] 

2.1.1 Chemical etching 

Chemické leptání je metoda, která měří rozdíly v drsnosti povrchu pomocí parametrů 

doby leptání nebo velikosti odleptané vrstvy. Principem této metody je kontakt leptadla 

s povrchem vzorku a vznik chemických reakcí. Ty mají za následek zvětšení mikro-

prasklin pod povrchem. Takto použitá metoda slouží k posouzení a hodnocení hloubky 

podpovrchového poškození při pohledu na změny v tzv. etch rate. Výsledný povrch je 

pak snáze zkoumán pod mikroskopem, případně pomocí profilometru a jsou hledány 

všechny viditelné známky poškození. [4][5] 
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Leptání může být také samozřejmě použito ke kompletnímu odstranění vrstvy ob-

sahující poškození. V takovém případě je leptání úspěšné ukončeno, pokud povrch 

neobsahuje již žádné poškození. [4] 

 

Obr. 3 – Na obrázcích vidíme skleněný povrch, leptaný kyselinou fluorovodíkovou za účelem od-

halení podpovrchového poškození. Levý obrázek je napřed leštěný povrch před leptáním. Obrázek 

uprostřed je leštěný povrch po odleptání materiálu o velikosti 1 µm. Pravý obrázek ukazuje pro 

srovnání povrch, který nebyl leštěný, po odebrání materiálu o velikosti 1 µm. [4] 

2.1.2 Taper polishing 

Tato metoda je založena na tom, že leštění povrchu již nezpůsobuje žádné nové poško-

zení a zároveň obohacuje chemické leptání tím, že poskytne možnost měřit hloubku 

podpovrchového poškození.  Na obr. 4 můžeme vidět přibližnou orientaci testovaného 

vzorku vůči leštícímu nástroji. Vzorek je nakloněn pod určitým úhlem a následně leštěn 

tak dlouho, dokud si nejsme jisti, že jsme dosáhli části vzorku, kde již není žádné po-

škození (Obr. 5 – boční pohled).  Poté jsme schopni díky geometrickému vztahu mezi 

délkou poškozené vrstvy a hloubkou podpovrchového poškození efektivně hodnotit 

a kvantifikovat toto poškození. Nevýhodou je nutnost leštění pod velmi malým úhlem, 

což zahrnuje nezbytnou speciální přípravu vzorku a také měření samotného naleštěného 

úhlu. Dalším problémem je určení rozhraní mezi původním povrchem vzorku a povr-

chem vzniklým odleštěním. [4] 

 

Obr. 4 - Orientace vzorku a nástroje při metodě Taper polishing. [4] 
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Obr. 5 - Boční a spodní pohled, ukazující geometrický vztah mezi poškozenou částí povrchu 

a hloubkou podpovrchového poškození. [4] 

2.2 Nedestruktivní metody 

Ačkoliv pomocí destruktivních metod dosahujeme poměrně přesných měření, jsou veli-

ce náročné z hlediska času i obsluhy. Navíc lze měření provádět pouze na 

lokalizovaných místech a dochází k nenávratnému poškození povrchu testovaného 

vzorku. V důsledku toho je kladen důraz na vývoj nedestruktivních metod měření pod-

povrchového poškození, které jsou časové nenáročné a tím nákladově efektivnější.  

2.2.1 Total internal reflection microscopy 

Proces TIRM využívá úplného vnitřního odrazu světla k určení přítomnosti povrchové-

ho či podpovrchového poškození. Světlo generované argon - iontovým laserem je 

polarizováno skrze kalcitový a polarizační rotátor a tento paprsek světla je skrz několik 

zrcadel namířen na testovaný vzorek pod úhlem větším, než je minimum nutné pro 

funkčnost této metody (minimum pro totální odraz). V ideálním vzorku, tedy ve vzorku 

bez poškození, by se všechno světlo mělo odrazit od skla (nic není propouštěno skrze 

vzorek a rozptýleno do mikroskopu). V opačném případě je však část světla rozptýlena 

a takové rozptýlení je následně zaznamenáváno skrze Nomarskeho mikroskop. Tyto 

obrázky jsou zachycovány pomocí CCD kamery, instalované na mikroskopu, a analy-

zovány v počítači. TIRM je schopna řešit vady menší než 1 µm do šířky a 100 nm 

do hloubky v zorném poli 1 mm
2
. Ilustrační sestavení potřebných přístrojů při metodě 

TIRM lze vidět na obr. 6. [4][6] 
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Obr. 6 – Nastavení zařízení při metodě TIRM [2][6] 

2.2.2 Ramanova spektroskopie 

Vznik této metody se datuje do roku 1930, kdy indický fyzik Chandrasekhara Venkata 

Raman obržel Nobelovu cenu za fyziku za objev Ramanova jevu, na kterém je celá me-

toda založena.[4] 

Ramanova spektroskopie, která popisuje neelastický rozptyl monochromatického 

záření, je metoda měřící frekvenční posun monochromatického světla, které dopadá 

na vzorek. Následná analýza těchto frekvenčních posunů může poskytnout určitý vhled 

do struktury v krystalických a amorfních materiálech. Nevýhodou je však omezení 

hloubky pro měření. Toto omezení je závislé na vlastnostech, potažmo absorpci testo-

vaného materiálu (řádově 1 µm pro světelný zdroj o vlnové délce 514 nm). [4] 

Velice podobnou metodou je tzv. X-ray difrakce, která podobně, jako Ramanova 

spektroskopie, měří změnu v rozptylu světla vzhledem k napětí a poškození v krystalo-

vé mřížce. Výhoda této metody je schopnost pracovat i s neprůhlednými materiály, 

ale opět je omezena hloubkou průniku paprsku (zhruba 2 µm). [4] 
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2.2.3 Interferometrie v bílém světle 

Optická interferometrie je založená na vlnových vlastnostech světla. Interferometrie 

v bílém světle je doslovným překladem anglického názvu White - Light Interferometry, 

což jak název mylně vypovídá, nesouvisí s barvou světla, nýbrž jeho šířkou spektra. 

Důležitým faktem je, že bílé světlo řadíme mezi světla polychromatická, tedy složená 

z více vlnových délek (barev). Tím se interferometrie v bílém světle odlišuje od klasic-

ké (monochromatické) interferometrie, využívající jako zdroje světla zpravidla lasery. 

 Interferometrie v bílém světle je měřící metoda, využívající jevu interferometrie, 

která při procesu používá světlo s velkou šířkou spektra. Takovým zdrojem světla býva-

jí většinou LED diody, žárovky či superluminiscenční SLED diody. Na principu této 

metody pracují tzv. White – Light Interferometry (WLI). [4] [7] 

Výhodou White - Light Interferometrů je rychlé změření topografie povrchu 

s rozlišením 1 nm bez kontaktu s měřeným povrchem. Nevýhodou však zůstává nutnost 

zpětného odrazu světla do přístroje k vytvoření topografie povrchu, což vyžaduje refle-

xivní povrch. U určitých příkrých tvarů povrchu se sníženou reflexí, které neodrážejí 

světlo zpět do přístroje, může dojít k omezení či zkreslení dat. [4] [7] 
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2.3 Mikrodrsnost povrchu 

Mikrodrsnost je v oblasti optiky důležitý prvek. Zejména proto, že právě parametry mi-

krodrsnosti mohou být jedněmi z důležitých ukazatelů v hodnocení podpovrchového 

poškození. Zatímco drsnost povrchu můžeme mnohdy vnímat pouhým okem či hmatem, 

v případě mikrodrsnosti jsme při jejím stanovení odkázáni na různá sofistikovaná zaří-

zení využívající např. různých variant mikroskopie či profilometrie. Jak již bylo výše 

řečeno velikost mikrodrsnosti je značně ovlivněna předchozími operacemi s povrchem 

(broušení, leštění) a materiálem obrobku. [8] 

Důležité ukazatele drsnosti jsou její parametry. Ty rozdělujeme na výškové, dél-

kové a tvarové. Přehled některých parametrů najdeme v tabulce č. 1. Ilustrační obrázek 

pak na obr. 7. [8][9] 

Tabulka 1 - Základní parametry mikrodrsnosti 

Rz Celková výška profilu 

Rp Výška nejvyššího výstupku 

Rv Hloubka nejnižší prohlubně 

Ra Průměrná aritmetická odchylka 

Rq Průměrná kvadratická odchylka 

Ir Rozsah hodnocené délky 

             

 
Obr. 7 - Ilustrační obrázek – parametry mikrodrsnosti.  
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 Mezi nejdůležitější patří především parametry Ra a Rq, jejichž hodnotu vypočítá-

me podle vzorců (3.3.1) a (3.3.2). Uvažujme     , jako funkci reprezentující výšku 

povrchu vzhledem ke křivce nejlepšího proložení povrchu. 

    
 

  
 ∫ |    |

  

 
       (3.3.1) 

    √
 

  
 ∫ |     |

  

 
      (3.3.2) 

Tyto parametry řadíme mezi řezové parametry, k nimž existují ještě plošné ekvi-

valenty Sa a Sq. Uvažujme opět funkci       , reprezentující výškovou odchylku 

povrchu a oblast odběru vzorků   . Sa vyjadřuje průměr absolutních hodnot        

v měřené oblasti   . Je to ekvivalent aritmetického průměru výškových odchylek v mě-

řené oblasti na trojrozměrně zobrazeném diagramu, kdy prohlubně (Valley) byly 

pomocí absolutní hodnoty změněny na výstupky (Peak). Sq vyjadřuje kvadratický prů-

měr        v měřené oblasti   . Prohlubně (Valley) zde byly převedeny na výstupky 

(Peak) umocněním záporných hodnot prohlubní. Matematicky lze pak parametry Sa a Sq 

vyjádřit následovně.  

 

   
 

  
 ∬ |      |

  
        (3.3.3) 

    √
 

  
∬              

  
    (3.3.4) 

Ani tyto dva parametry nám však mnohdy nemusí poskytnout přesné údaje 

o povrchu. V určitých případech se může stát, že dva, na pohled různé povrchy, budou 

mít shodné hodnoty Ra či Sa. Proto je třeba správně pracovat s povrchovými frekvence-

mi, na kterých jsou parametry vyhodnocovány a také brát v potaz další parametry, 

např. Rz, resp. Peak-to-Valley, který ukazuje celkovou výšku profilu, tedy vzdálenost 

mezi nejvyšším vrcholem a nejhlubší prohlubní řezu, resp. povrchu. [9][10] 

Ve snaze vyrobit co nejlepší optický povrch se v praxi snažíme pomocí leštění 

v krocích odstranit poškozené vrstvy, přičemž průběžně mezi každým krokem měříme 

drsnost, resp. mikrodrsnost. V okamžiku, kdy se hodnoty měřené drsnosti ustálí na kon-

stantní hodnotě, jsme úspěšně odleštili vrstvy obsahující poškození a můžeme tak celý 
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proces leštění ukončit. Pro správné fungování takovéhoto přístupu je však klíčové nale-

zení vhodných parametrů mikrodrsnosti. [8] 

K měření mikrodrsnosti můžeme použít několik metod. Ty dle principu, na kte-

rém fungují, můžeme rozdělit na kontaktní a bezkontaktní. Název je odvozen 

od skutečnosti, zdali dochází k přímému kontaktu s povrchem vzorku či nikoliv.  

Mezi kontaktní metody můžeme zařadit například měření profilometrem nebo 

drsnoměrem. Ty pomocí hrotu kontaktně snímají tvar povrchu, resp. jeho drsnost. Do 

bezkontaktních metod řadíme např. White – Light Interferometr či optický mikroskop. 

Existují ovšem zařízení, které mohou pracovat kontaktním i bezkontaktním způsobem, 

v závislosti na nastavení přístroje. Takové zařízení je např. AFM (Atomic – Force 

microscope), který funguje na principu mikroskopie atomárních sil či režimu kontaktní-

ho profilometru. 

Díky svému vysokému rozlišení je pro měření v oblasti mikrodrsností převážně 

používán White - Light Interferometr, případně zmíněný AFM. Naopak pro měření vět-

ších drsností je používán spíše profilometr, drsnoměr nebo optický mikroskop. Měření 

optickým mikroskopem je ale méně vhodné, zejména kvůli nízkému vertikálnímu rozli-

šení a obtížnému vyhodnocování výsledků. [4][11][12] 
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3 Příprava vzorků pro experiment 

Celý experiment byl prováděn v regionálním centru speciální optiky a optoelektronic-

kých systémů TOPTEC v Turnově [13]. Zde byly pro vlastní experiment speciálně 

vyrobeny dva vzorky z optického materiálu Zerodur, které byly následně pomocí pro-

cesních nástrojů (Tab. 2) obráběny na požadované vlastnosti a analyzovány. 

Tabulka 2 – Použitá zařízení 

Výrobce Označení Funkce 

Optotech MCG 100 CNC Broušení 

Optotech MCP 250 CNC Leštění 

Luphos LUPHOScan Bezkontaktní profilometr 

Mitutoyo LEGEX 774 Souřadnicový měřící stroj 

Zygo NewView 7200 White – Light Interferometr 

Zerodur je v tomto odvětví rozšířený materiál, vyráběný firmou SCHOTT. Jedná 

se o sklo keramiku s velmi nízkou teplotní roztažností, což s sebou přináší mnoho vý-

hod v možnostech aplikace tohoto materiálu. Zerodur je tedy ideální k použití v místech 

s velkými teplotními výkyvy a proto jedním z vhodných odvětví pro jeho použití je ob-

last kosmických aplikací. Mezi další výhody Zeroduru patří možnost dosáhnout velmi 

hladkého povrchu (drsnost menší než 1 nm) nebo vynikající chemická stabilita. Nevý-

hodou je cenová nákladnost tohoto produktu, v porovnání s borosilikátovými skly 

(složené z křemíku a boru sírového) a jeho snížená transparentnost, kvůli které ho nelze 

použít k výrobě průchozích optických prvků. [14] 

3.1 Broušení vzorků 

Oba zerodurové vzorky v podobě rovinných ploch o průměru 60 mm byly nejprve brou-

šeny na obráběcím stroji MCG 100 CNC od firmy OPTOTECH. Obdobný stroj 

můžeme vidět na obr. 8. Jeho základna je vyrobena z litiny, zajišťující vysokou stabilitu 

celého stroje. Díky multifunkčnímu konceptu hřídele je tento stroj vhodný nejen 

k broušení sférických a asférických ploch, ale také k broušení hranolů a jiných složitých 

tvarů. Další výhodou je vysoká flexibilita, zajištěná možností pohybu až v 5 CNC osách 

a inovativním konceptem samotného nástroje. Stroj zvládne opracovat výrobky 

s průměrem 10 – 200 mm a rádiusem od 5 mm. Maximální otáčky nástroje jsou 

20 000  min
-1

 [15] 
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Obr. 8 - OPTOTECH MCG 25 CNC [16] 

Postup při obrábění obou vzorků byl podobný, nicméně s rozdílnými parametry obrábě-

cího stroje a obráběcího nástroje. To mělo za následek odlišný výsledný povrch 

obou vzorků. Vzorky byly obrobeny pomocí obráběcího kola na přístroji OPTOTECH 

MCG 100 CNC, dle parametrů viz Tabulka 3.  

Tabulka 3 - Parametry obráběcího stroje při broušení 

  Vzorek 1 Vzorek 2 

Obráběcí stroj:  OPTOTECH MCG 100 CNC OPTOTECH MCG 100 CNC 

Nástroj:  Obráběcí kolo Obráběcí kolo 

Nastavení nástroje     

Průměr nástroje: 100 mm 100 mm 

Šířka nástroje: 12 mm 12 mm 

Hrubost diamantu: D91 D20 

Koncentrace: C35 C50 

Nastavení obrobku     

Rychlost pohybu kola po povrchu 25 m/min 25 m/min 

Maximální rychlost nástroje 350 min
-1

 350 min
-1

 

Posunutí ke středu v 1 kroku 0,03 min/rev 0,02 min/rev 

Obvodová rychlost nástroje 22 m/s 22 m/s 

Výška odstraněného materiálu: 0,05 mm/krok (6 kroků) 0,05 mm/krok (6 kroků) 
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Z uvedených parametrů, zejména hrubosti diamantu a jeho koncentrace, lze usou-

dit, že první vzorek reprezentuje hrubé tvarování asférické plochy. Druhý vzorek pak 

reprezentuje jemné broušení, po kterém je již možné přejít k leštění. 

3.2 Leštění vzorků 

Broušené vzorky byly následně leštěny na stroji MCP 250 CNC od výrobce Optotech. 

MCP 250 je počítačem řízené optické obráběcí zařízení pro leštění a jemné korekce 

rovinných, sférických, asférických i speciálních ploch až do průměru Ø 300 mm. Díky 

systému, schopnému pracovat v 6 osách, a velkému množství použitelných nástrojů je 

MCP 250 schopno dosáhnout velice přesných výsledků a maximální flexibility. Základ-

ními nástroji jsou leštící kolo, active fluid jet nebo leštící membrána. [17] 

 

Obr. 9 - OPTOTECH MCP 250 CNC [17] 

Z celého průměru vzorku 60 mm byl vždy leštěný pouze povrch o průměru 50 

mm, z důvodu možnosti následné reference na původní (neleštěný) okraj obrobku 

v dalších krocích experimentu. Tím jsme byli schopni zjistit skutečnou hloubku proleš-

tění od původního (neleštěného) povrchu. Parametry leštícího zařízení pro oba vzorky 

můžeme vidět v Tabulce č. 4. 
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Tabulka 4 - Nastavení parametrů leštícího zařízení pro oba vzorky 

Obráběcí stroj: OPTOTECH MCP 250 CNC 

Nástroj: FEM 

Nastavení nástroje   

Otáčky nástroje 800 ot./min 

Spot (kontaktní plocha) 8 mm 

Nastavení obrobku   

Otáčky obrobku 700 ot./min 

Konstantní rychlost 10 mm/min 

  Princip leštícího procesu je v souhlasném otáčení vzorku a leštícího nástroje, 

resp. FEM membrány, která je na povrch přitlačena pod takovým tlakem, aby kontaktní 

plocha se vzorkem tvořila kruh o průměru 8 mm (tzv. spot). Samotný nástroj se točí 

a posouvá směrem ke středu rotujícího obrobku. To má za následek snižování obvodové 

rychlosti obrobku, což vede k vzrůstajícímu rozdílu vzájemných rychlostí povrchu ná-

stroje a obrobku s následkem vzniku vyleštěné klínovité plochy, svažující se do středu 

vzorku. Počet cyklů pro první (hrubší) vzorek byl nastaven na 10 opakování, druhý, 

jemnější vzorek, byl leštěn v 5 cyklech.  
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4 Měření tvaru povrchu 

Po dokončení brousícího procesu každého vzorku bylo nutné analyzovat nově vzniklý 

povrch. To se obvykle provádí bezkontaktním 3D profilometrem od firmy LUPHOS, 

ovšem u prvního vzorku, po broušení diamantem hrubosti D91, byl povrch pro přístroj 

LUPHOScan příliš drsný. Musel tak být pro úvodní analýzu použit kontaktní přístroj 

Mitutoyo LEGEX 774. Analýza povrchu druhého vzorku, díky nižší hrubosti povrchu, 

byla provedena, již standardně, pouze na bezkontaktním 3D profilometru LUPHOScan. 

LEGEX 774 od firmy Mitutoyo je souřadnicový měřící stroj (SMS), který dosahu-

je vysoké přesnosti. Pevná struktura zařízení spolu s vzduchovými ložisky, běžícími 

na pevných vodících plochách, zajišťují vysokou stabilitu pohybu a ultra-vysokou přes-

nost měření. V našem případě byl stroj nastaven a použit v režimu kontaktního 

profilometru. [18] 

Získaná data musela být zpracována v prostředí MATLAB, kde byla provedena 

polynomiální regrese 4. stupně, kvůli proložení dat, pomocí metody nejmenších čtverců. 

Ilustrační obrázek proložených dat z Mitutoyo LEGEX 774, zpracovaný v prostředí 

Matlab od společnosti MathWorks, můžeme vidět na obr. 10.  

 

Obr. 10 - Ilustrační obrázek proložení dat v prostředí Matlab 

Druhý vzorek bylo možné, díky své jemnější struktuře, analyzovat pomocí přístro-

je LUPHOScan, který dosahuje přesnějších výsledků. LUPHOScan je bezkontaktní 3D 

profilometr od firmy LUPHOS, pracující na kombinaci technologií profilometru a inter-
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ferometrie. Základním principem měření na zařízení LUPHOScan je skenování povrchu 

senzorem LuphoSmart point. Výhodou této kombinace, tedy profilometru a interfero-

metrie, je vysoká flexibilita, hlavně co se týče tvarů povrchu. Výsledkem může být jak 

číselné zpracování výstupů v tabulce, tak jejich grafické zpracování v dvojrozměrném 

nebo trojrozměrném obraze. [19] 
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5 Postup vyhodnocení experimentu 

V první řadě, po úspěšném nabroušení a vyleštění vzorků, bylo třeba zmapovat hloubky 

profilu jednotlivých vzorků a určit vzdálenosti od středu, ve kterých bude probíhat mě-

ření. Pomoci již zmíněné reference na původní - neleštěný povrch jsme v prostředí 

Matlab byli schopni přiřadit k jednotlivým hloubkám odebrané plochy povrchu jejich 

vzdálenost od středu vzorku. Tyto hodnoty reprezentují tabulky, viz CD příloha.  Násle-

dující měření probíhalo právě v těchto vzdálenostech od středu vzorku, přičemž v každé 

vzdálenosti bylo provedeno 10 měření (viz Obr. 11).  

 

Obr. 11 - Ilustrační postup měření pro jednu vzdálenost od středu na White – Light Interferometru. 

Na předchozím obrázku můžeme vidět ilustraci postupu měření pro jednu kon-

krétní vzdálenost od středu, kdy v této vzdálenosti provádíme 10 měření, při otáčení 

vzorku o úhel φ = 36°. Pro každé měření byly sledovány především hodnoty parametrů 

Sa, Sq a Peak – to – Valley. Vzhledem k faktu, že i v laboratorních podmínkách je mož-

ná přítomnost nečistot v čisticích prostředcích nebo na povrchu vzorku během měření, 

byl zde kladen důraz spíše na hodnotu Valley. Hodnota Valley je hloubka nejnižší pro-

hlubně v měřeném zorném poli, resp. jedná se o největší zápornou odchylku od 

roviny, kterou je povrch virtuálně proložen. Pro každou vzdálenost byly následně zjiště-

ny extrémní hodnoty měření každého parametru a také vypočítány jejich střední 

hodnoty. 
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Celé finální měření probíhalo na stroji NewView 7200 od společnosti 

Zygo (Obr. 12). Jedná se o zařízení pracující za pomoci jevu zvaného Interferometrie 

v bílém světle (viz. Kapitola 2.2.3).  

 

Obr. 12 – White – Light Interferometr ZYGO NEWVIEW 7200 [20] 
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6 Výsledky vyhodnocení experimentu 

Pro první vzorek jsme po broušení získali potřebná data pomocí souřadnicového stroje 

Mitutoyo LEGEX 774, nastaveného do režimu kontaktního profilometru. Na obr. 13, 

který reprezentuje konturu pravé poloviny povrchu, můžeme tato data vidět ve formě 

shluku bodů, označeného červenou barvou. Jeho křivka proložení je označenou barvou 

modrou. Jak můžeme vidět, největší odchylka od roviny byla naměřena ve středu vzor-

ku, o hodnotě 7 μm. Po následujících 10 leštících cyklech byla do středu vzorku 

proleštěna prohlubeň o velikosti téměř 34 μm. Křivka kontury vzniklé po leštění je 

označena černou barvou. Zde bylo nezbytně nutné se lokálně proleštit celým podpovr-

chovým poškozením a dosáhnout tak čistého povrchu. Na obr. 13 můžeme dále vidět 

výsledný odečet, vzniklý odečtením křivek po broušení a po leštění. Ten je označen 

zelenou barvou a reprezentuje hloubku povrchu, vzhledem k její vzdálenosti od středu 

vzorku. Ke každé hloubce, v kroku 1 μm, byla pak přiřazena konkrétní vzdálenost od 

středu vzorku, ve které probíhalo následující měření. Jako příklad lze uvést přímý střed 

vzorku, tedy vzdálenost 0 mm od středu, ve kterém byla naměřena hloubka odebraného 

materiálu o velikosti 26 μm. Výčet všech vzdáleností je uveden v tabulce, viz CD přílo-

ha. 

 

Obr. 13 - Vzorek 1 – data o hloubce povrchu 
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Pro druhý vzorek byl postup poněkud snazší. Vzhledem k vyšší jemnosti po-

vrchu bylo možné již po broušení analyzovat vzorek na přístroji LUPHOScan. Získané 

kontury můžeme vidět na obr. 14. Pomocí dvou křivek (červená a žlutá) jsou zde 

zobrazeny dvě kontury povrchu. První kontura je vedena v ose X a druhá kontura je 

vedena v ose Y, obě kontury spolu svírají pravý úhel na povrchu vzorku. Odchylka 

od nominálního tvaru (roviny) je pak na ose Z. Jak je z obr. 14 patrné, do středu vzorku 

byla vybroušena prohlubeň o velikosti cca 8 μm. 

 

Obr. 14 – Kontury druhého vzorku po broušení 

 Obdobný byl postup analýzy dat po dokončení leštění, kde jsou výsledná data 

reprezentována na obr. 15. Opět zde můžeme vidět 2 křivky, resp. 2 kontury napříč 

vzorkem (na obr. 15 reprezentovány červenou a žlutou barvou). Úplné kraje nebyly leš-

těny kvůli následné referenci na tento původní povrch. Do vzorku byl opět v blízkosti 

středu proleštěn klín o hloubce cca 23 μm. Bylo nutné proleštit se až do nepoškozeného 

povrchu. 

 

Obr. 15 – Kontury druhého vzorku po leštění 
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 Následovalo odečtení křivek (Obr. 16) reprezentujících získaná data o povrchu 

po broušení a leštění. Celý proces jsme samozřejmě provedli, stejně jako u prvního 

vzorku, v prostředí Matlab a ověřili tak platnost dat získaných ze softwaru, dodávané-

ho s přístrojem LUPHOScan.  

 Na obr. 16 můžeme vidět výstup ze software, dodávaného k přístroji 

LUPHOScan. V pravé horní části obr. 16 můžeme vidět trojrozměrné zobrazení rozdílu 

ploch po broušení a po leštění se stupnicí barev, která odpovídá výšce odleštěného ma-

teriálu, v jednotkách mikrometrů. V levé horní části obr. 16 můžeme vidět stejný model 

odebraného materiálu vzorku, nyní ve dvojrozměrném zobrazení a pohledu shora. Výš-

ka povrchu se řídí stejnou barevnou stupnicí jako u trojrozměrného zobrazení. V pravé 

dolní části obr. 16 je zobrazen profil úběru materiálu, z kterého opět přiřazujeme hloub-

ce odebraného materiálu, při kroku 1 μm, jejich vzdálenost od středu vzorku. Z obr. 16 

je patrné, že výška odebraného materiálu v oblasti středu je rovna cca 15 μm. 

 

Obr. 16 - odečet křivek pro druhý vzorek v prostředí LUHPOScan 

Následovalo měření, při zvoleném zvětšení 20x, na stroji NewView 7200 od spo-

lečnosti Zygo, dle postupu viz [Kap. 5].   

V dnešní době je používáno pouze subjektivní hodnocení podpovrchového poško-

zení, kde se na základě operátorova dojmu dospěje k výsledku, zda povrch v místě 

měření vykazuje přítomnost podpovrchového poškození či nikoliv. Hlavní snahou zde 
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bylo nahradit tento subjektivní dojem analýzou parametrů mikrodrsnosti, získaných 

z jednotlivých měření.   

Výstup konkrétního měření, získaného v prostředí MetroPro od společnosti Zygo, 

můžeme vidět např. na obr. 17. Obecně platí, že prohlubně (Valley) jsou značeny mod-

rou barvou a výstupky (Peak) barvou červenou. Na obr. 17 je jednoznačně patrná 

přítomnost poškození ve formě modrých anomálií, přičemž extrémy v měřeném zorném 

poli a jejich velikost znázorňuje měřítko v pravé části obrázku. Obr. 17 odpovídá měře-

ní druhého vzorku v hloubce 3 μm, což odpovídá vzdálenosti 21,73 mm od středu. 

Naopak snímek nepoškozené oblasti můžeme vidět na obr. 18. 

 

Obr. 17 - Přítomnost podpovrchového poškození 

 

Obr. 18 - Absence podpovrchového poškození 
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 I tak si ovšem můžeme všimnout, že povrch bez poškození (Obr. 18) není kom-

pletně hladký a nedosahuje tak naprosto ideálních podmínek. V takovém případě je 

třeba brát v úvahu měřítko, z kterého zde lze určit velikost parametru Peak - to - Valley 

jako pouhých 13,5 nm. Jedná se tedy o vysoce kvalitní leštěný povrch bez významných 

vad nebo poškození. 

 Spolu s touto grafickou reprezentací povrchu jsme byli schopni získat parametry 

mikrodrsnosti pro každý snímek, konkrétně Sa, Sq a Peak – to - Valley. V první řadě 

bylo nutné sledovat chování těchto parametrů při jednotlivých měřeních a určit jejich 

vypovídající hodnotu. Vzhledem k zornému poli jednotlivých měření, které se pohybo-

valo kolem 0,5 mm
2
, bylo žádoucí provést více měření ve stejné vzdálenosti od středu 

vzorku. Zmíněné parametry byly pro každé měření zaznamenávány a následně analyzo-

vány v prostředí Microsoft Excel [CD příloha]. Pro všechna měření v dané vzdálenosti 

byla hledaná maximální hodnota, minimální hodnota a vypočítána střední hodnota. Zís-

kaná data byla následně reprezentována pomocí logaritmického měřítka (se základem 

10) v grafu, pro každý parametr a vzorek zvlášť. 

 Vzhledem k tomu, že ani v laboratorních podmínkách se občas nevyvarujeme 

přítomnosti prachu v čisticích substrátech nebo okolním prostředí, musíme uvažovat 

možné zkreslení parametrů měření. To nejvíce ovlivňuje hodnotu parametru 

Peak - to - Valley, resp. parametru Peak. V grafu č. 1, v hloubce povrchu 6 μm, můžeme 

vidět přítomnost zrnka prachu při měření, což se projevilo výkyvem křivky 

s maximálními hodnotami a došlo tím ke zkreslení hodnoty celého parametru v dané 

hloubce. 

 

Graf 1 -  Hodnoty parametru Peak – to – Valley pro druhý vzorek 
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 Takové nečistoty však můžeme rozpoznat již během procesu analýzy povrchu, 

resp. získávání hodnot. Na obr. 19 je zobrazen výstup měření druhého vzorku v hloubce 

7 μm, kde došlo k přítomnosti prachového zrnka na povrchu vzorku během měření 

a to způsobilo nárůst celého parametru Peak - to - Valley. Kromě subjektivního dojmu 

může být jednoduchým ukazatelem takového jevu právě měřítko parametru 

Peak - to - Valley, které lze vidět v pravé části obr. 19. Z měřítka je zde patrné, že větši-

nu celého parametru tvoří hodnota Peak, přičemž Valley zůstává v podstatě nedotčena. 

Jak je vidět v grafu č. 5, samotná hodnota parametru Valley vykazuje v hloubce 

7 μm již známky čistého povrchu a v porovnání s obr. 19 vzniká názorná ukázka, proč 

se parametr Peak – to – Valley ukázal jako nevypovídající, resp. nevhodný parametr.  

 

Obr. 19 - Přítomnost prachového zrnka při měření 

Na grafu č. 2 můžeme vidět hodnoty parametru Sa pro měření prováděné na dru-

hém vzorku. Graf č. 3 pak reprezentuje hodnoty téhož vzorku pro parametr Sq. Pokud 

porovnáme oba grafy, můžeme pozorovat jistou podobnost hodnot obou parametrů. 

Z obou grafů, které reprezentují hodnoty parametrů Sa a Sq, bychom mohli usoudit, 

že hraniční bod je v hloubce 4 μm, tedy vzdálenost 21 mm od středu vzorku. Hraničním 

bodem uvažujeme takovou vzdálenost od středu, od které dochází k ustálení hodnot 

kolem určité nízké hranice, což značí absenci poškození povrchu. Nicméně 

na obr. 20 můžeme pozorovat, že přítomnost poškození v hloubce 4 μm je stále jedno-

značná. Tímto porovnáním je jasné, že hloubku 4 μm zde nelze uvažovat jako 

hraniční, i když to oba parametry Sa i Sq dle získaných hodnot vykazují. Parametry Sa 

a Sq se tedy rovněž ukázaly jako nevypovídající. 
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Graf 2 - Hodnoty parametru Sa pro druhý vzorek 

 

Graf 3 - Hodnoty parametru Sq pro druhý vzorek 
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Obr. 20 - Přítomnost podpovrchového poškození v hloubce 4 μm 

  Jako validní a vypovídající parametr jsme tak zvolili hodnotu parametru Valley, 

tedy zápornou odchylku od roviny, kterou je povrch virtuálně proložen. Mluvíme o ve-

likosti největší prohlubně v měřeném zorném poli.  

Hodnoty parametru Valley pro první vzorek můžeme vidět v grafu č. 4. Zatímco 

pro křivku spodních extrémů dojde k ustálení hodnot v hloubce 8 μm, křivka zobrazující 

maximální extrémy jednotlivých měření se ustálí až kolem hloubky 16 μm. Z toho lze 

usoudit, že od hloubky 8 μm jsou již některá měření čistá, avšak ostatní stále vykazují 

přítomnost podpovrchového poškození. Poškození tak řídne a začíná mít charakter roz-

ptýlených lokálních defektů. Výsledný hraniční bod je pak v místě, kde dochází 

k ustálení obou křivek zároveň. To nastává, jak lze vidět v grafu č. 4, v hloubce 

16 μm, která odpovídá vzdálenosti 17,32 mm od středu vzorku. Střední hodnota zde 

zobrazuje aritmetický průměr všech měření v dané vzdálenosti a logicky je vždy ovliv-

něna velikostí přítomných extrémů v každém měření. Z toho důvodu má pouze 

orientační charakter v popsané analýze povrchu. 
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Graf 4 - Hodnoty parametru Valley pro první vzorek 

Na grafu č. 5 jsou zobrazeny opět hodnoty parametru Valley, tentokrát pro druhý 

vzorek. Zde dochází k ustálení obou křivek v podobné hloubce. Pro minimální hodnoty 

se jedná o hloubku 6 μm, pro maxima pak o hloubku 7 μm. Z toho můžeme usou-

dit, že poškození u druhého vzorku je rovnoměrnější, než u vzorku prvního. Pomocí 

stejné analýzy jako u předchozího vzorku dojdeme k závěru, že hranice pro druhý vzo-

rek se nachází v hloubce 7 μm, která odpovídá vzdálenosti 18,93 mm od středu vzorku. 

 

Graf 5 - Hodnoty parametru Valley pro druhý vzorek 
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Jako kontrolu správnosti zvoleného parametru lze opět použít údaje získané při 

subjektivní analýze povrchu, kde se výsledky, ke kterým jsme došli, shodovali pouze 

s hodnotou parametru Valley. Uvažujme druhý vzorek a jeho hraniční bod v hloubce 

7 μm. Na obr. 21 a obr. 22 můžeme vidět dva rozdílné snímky právě z hloubky 7 μm 

a potvrdit tvrzení, že v této oblasti se již skutečně nenachází žádné poškození povrchu. 

To lze vidět jak z barevného modelu na obr. 21, případně obr. 22 který neobsahuje žád-

né viditelné poškození, ale také z vyváženého měřítka hodnoty Peak – to – Valley, kde 

uvažujeme hodnotu největší prohlubně -0,00645 μm jako standardní vadu a povrch pro-

hlásíme za čistý s absencí podpovrchového poškození. Nutno podotknout, že všechna 

měření v dané vzdálenosti měla stejný charakter jako tyto 2 konkrétní měření. 

 

Obr. 21 - Výsledky měření v hloubce 7 μm 

  

 

Obr. 22 - Výsledky měření v hloubce 7 μm  
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Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo vyvinout metodu kvantifikace podpovrchového poškození 

(testováno na materiálu Zerodur), která bude oproštěna od subjektivního dojmu 

operátora. 

Jako vhodná výchozí metoda, na jejímž principu byl založen navrhnutý postup, 

byla zvolena destruktivní „Metoda postupného leštění“ (Taper polishing). Prvně byl tvar 

předbroušených vzorků identifikován na vhodném zařízení, v závislosti na drsnosti po-

vrchu. Pro hrubé broušení byl použit přístroj Mitutoyo LEGEX 774 v režimu 

kontaktního profilometru, pro jemné broušení pak 3D profilometr LUPHOScan. Násle-

dovala fáze leštění, kde na principu „Metody postupného leštění“ byl do vzorku 

vyleštěn klín, jenž nabýval své maximální hloubky ve středu vzorku. Na zařízení 

LUPHOScan byl dále změřen celkový profil odebraného materiálu, z kterého by-

la, v závislosti na vzdálenosti od středu vzorku, určena hloubka odebraného materiálu 

s krokem 1 μm. 

Ve stanovených hloubkách poté probíhalo měření mikrodrsnosti povrchu na 

White – Light Interferometru. Zde bylo pro každou hloubku provedeno 10 měření, při 

otáčení celého vzorku o úhel 36°. Důraz v každém měření byl kladen zejména na zá-

znam parametrů mikrodrsnosti. V závislosti na analýze parametrů získaných při měření 

a jejich následném porovnání se subjektivním hodnocením povrchu, byl určen vhodný 

parametr s dobrou vypovídající hodnotou. Pomocí zvoleného parametru lze účinně 

a nesubjektivně kvantifikovat míru podpovrchového poškození. Tímto parametrem byla 

zvolena hodnota Valley (největší záporná odchylka od roviny proložení v měřeném zor-

ném poli), která se ukázala být jediným parametrem s odpovídající hodnotou. 

Výsledkem reálného testování navrhnuté metody po hrubém broušení Zeroduru 

(nástrojem s hrubostí diamantu D91) je hloubka, od které již povrch neobsahuje podpo-

vrchové poškození. Tato hloubka je u zvoleného materiálu 16 μm. Po jemném broušení 

Zeroduru (nástrojem s hrubostí diamantu D20) pak tato hloubka podpovrchového po-

škození odpovídá 7 μm. Díky oproštění metody od subjektivního hodnocení operátora je 

možné využití nekvalifikované obsluhy při měření nebo může metoda případně tvořit 

základ pro kompletní automatizaci měření. 

 

 

 



43 

 

Citovaná literatura 

[1]  DAREBNÍKOVÁ, Jana. Asférické plochy v optice. Olomouc, 2009. Dostupné z: 

http://theses.cz/id/nq774m/69400-780247872.pdf. Bakalářská práce. Univerzita 

Palackého v Olomouci. Vedoucí práce RNDr. Jaroslav Wagner, Ph.D. 

[2]  WANG, Jian, Yaguo LI, Jinghua HAN, Qiao XU,  Yinbiao GUO. Evaluating 

subsurface damage in optical glasses. Evaluating subsurface damage in opti-

cal glasses.2011, č. 6, s. 1-11. DOI: 10.2971/jeos.2011.11001. Dostupné z: http://

www.jeos.org/index.php/jeos_rp/article/view/11001/700 

[3]  SHEN, Jian, Shouhua LIU, Kui YI, Hongbo HE, Jianda SHAO a Zhengxiu 

FAN. Subsurface damage in optical substrates. Optik - International Journal for 

Light and Electron Optics. 2005, vol. 116, issue 6, s. 288-294. DOI: 10.1016/j.ijle

o.2005.02.002. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S00304026

05000665  

[4]  WILLIAMS, Wesley Bryant. A NOVEL FLUORESCENCE BASED METHOD 

OF ASSESSING SUBSURFACE DAMAGE IN OPTICAL MATERIALS. Severní 

Karolína, 2009. Disertační práce. UNC at Charlotte. 

[5] PRESTON, F W. The structure of abraded glass surfaces. Transactions of the 

Optical Society. 1922-02-01, vol. 23, issue 3, s. 141-164. DOI: 10.1088/1475-

4878/23/3/301. Dostupné z: http://stacks.iop.org/1475-4878/23/i=3/a=301?key=cr

ossref.69cd2ed92a34a996972524adf4334a6d 

[6] EDITORS, Harold E a CREOL SPONSORS. Laser-induced damage in optical 

materials 1994: 26th Annual Boulder Damage Symposium, 24-26 October, 

1994, Boulder, Colorado: proceedings [online]. Bellingham, Wash: Society of Ph

oto-optical Instrumentation Engineers, 1995 [cit. 2014-04-20]. ISBN 0819417769. 

. Dostupné z: http://books.google.cz/books?id=FRxRAAAAMAAJ&dq=A+metho

d+for+evaluating+subsurface+damage&hl=cs&source=gbs_navlinks_s 

[7]  PAVLÍČEK, Pavel. Vybrané optické problémy týkající se 3D senzorů. 1. vyd. 

Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2012. 37 s. ISBN 978-80-244-3108-

6. Dostupné z: http://fyzika.upol.cz/system/files/slo/rcptm/texty/Pavlicek-Vybrane

_opticke_problemy_3D_senzoru.pdf. 

http://theses.cz/id/nq774m/69400-780247872.pdf
http://www.jeos.org/index.php/jeos_rp/article/view/11001/700
http://www.jeos.org/index.php/jeos_rp/article/view/11001/700
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0030402605000665
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0030402605000665
http://stacks.iop.org/14754878/23/i=3/a=301?key=crossref.69cd2ed92a34a996972524adf4334a6d
http://stacks.iop.org/14754878/23/i=3/a=301?key=crossref.69cd2ed92a34a996972524adf4334a6d
http://books.google.cz/books?id=FRxRAAAAMAAJ&dq=A+method+for+evaluating+subsurface+damage&hl=cs&source=gbs_navlinks_s
http://books.google.cz/books?id=FRxRAAAAMAAJ&dq=A+method+for+evaluating+subsurface+damage&hl=cs&source=gbs_navlinks_s
http://fyzika.upol.cz/system/files/slo/rcptm/texty/PavlicekVybrane_opticke_problemy_3D_senzoru.pdf
http://fyzika.upol.cz/system/files/slo/rcptm/texty/PavlicekVybrane_opticke_problemy_3D_senzoru.pdf


44 

 

[8]  CHEN, Qinghu, Shunian YANG a Zhu LI. Surface roughness evaluation by 

using wavelets analysis. Precision Engineering. 1999, vol. 23, issue 3, s. 209-212. 

DOI: 10.1016/S0141-6359(99)00013-6. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.co

m/retrieve/pii/S0141635999000136 

[9]  3D S Parameters: Height (Amplitude) Parameters. MICHIGAN METROLOGY, 

LLC. [online]. [cit. 2014-03-21]. Dostupné z: http://www.michmet.com/3d_s_hei

ght_parameters_sasq.htm 

[10]  Roughness (3D) parameter: Height Parameters (peaks and valleys). OLYM-

PUS. [online]. [cit. 2014-03-21]. Dostupné z: http://www.olympus-ims.com/en/kn

owledge/metrology/roughness/3d_parameter/ 

[11] WINDECKER, Robert. Optical roughness measurements using extended white-

light Interferometry. Optical Engineering. 1999-06-01, vol. 38, issue 6, s. 1081-. 

DOI: 10.1117/1.602154. Dostupné z: http://opticalengineering.spiedigitallibrary.o

rg/article.aspx?doi=10.1117/1.602154 

[12] POON, Chin Y. a Bharat BHUSHAN. Comparison of surface roughness mea-

surements by stylus profiler, AFM and non-contact optical profiler.Wear. 1995, 

vol. 190, issue 1, s. 76-88. DOI: 10.1016/0043-1648(95)06697-7. Dostupné z:      

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0043164895066977 

[13]  TOPTEC: Regionální centrum optiky a optoelektronických systémů. [online]. [cit. 

2014-05-11]. Dostupné z:  http://www.toptec.eu/cz/ 

[14]  ZERODUR: Extremely Low Expansion Glass Ceramic. SCHOTT [online]. [cit. 

2014-04-18]. Dostupné z: http://www.schott.com/advanced_optics/english/produc

ts/optical-materials/zerodur-extremely-low-expansion-glass-ceramic/zerodur  

[15]  MCG 150 CNC: CNC-Controlled Optical Machine Center. OPTOTECH. [online]. 

[cit. 2014-04-19]. Dostupné z: http://www.optotech.de/uk/precision/aspheres/gene

rating/mcg-150-cnc/ 

[16]   MCG 25 CNC. OPTOTECH. [obrázek] [online]. [cit. 2014-05-10]. Dostupné z:   

http://www.optotech.de/uk/precision/spheres/generating/mcg-25-cnc\ 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141635999000136
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141635999000136
http://www.michmet.com/3d_s_height_parameters_sasq.htm
http://www.michmet.com/3d_s_height_parameters_sasq.htm
http://www.olympusims.com/en/knowledge/metrology/roughness/3d_parameter/
http://www.olympusims.com/en/knowledge/metrology/roughness/3d_parameter/
http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?doi=10.1117/1.602154
http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?doi=10.1117/1.602154
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0043164895066977
http://www.toptec.eu/cz/
http://www.schott.com/advanced_optics/english/products/optical-materials/zerodur-extremely-low-expansion-glass-ceramic/zerodur
http://www.schott.com/advanced_optics/english/products/optical-materials/zerodur-extremely-low-expansion-glass-ceramic/zerodur
http://www.optotech.de/uk/precision/aspheres/generating/mcg-150-cnc/
http://www.optotech.de/uk/precision/aspheres/generating/mcg-150-cnc/
http://www.optotech.de/uk/precision/spheres/generating/mcg-25-cnc/


45 

 

 [17]  OptoTech: MCP 250 CNC. GMT INTERNATIONAL. [obrázek] [online]. 

[cit. 2014-05-16]. Dostupné z: http://www.gmt-international.co.uk/our-principals/

optotech 

[18]  Mitutoyo: Coordinate Measuring Machines: LEGEX 500/700/900/1200. [online] 

2013. Dostupné z: http://www.mitutoyo.com/wp-content/uploads/2013/02/2099_L

EGEX.pdf 

[19]  LuphoScan: LuphoScan 260 und 420. LUPHOS. [online]. [cit. 2014-05-15].  

Dostupné z: http://www.luphos.de/en/products/luphoscan.html  

 [20]  NewView 7300: 3D Optical Surface Profiler. ZYGO, Metrology Solutions Divi-

sion. [obrázek] [online]. [cit. 2014-04-19]. Dostupné z: http://www.zygo.com/?/m

et/profilers/newview7000/  

 

 

http://www.gmtinternational.co.uk/ourprincipals/optotech
http://www.gmtinternational.co.uk/ourprincipals/optotech
http://www.mitutoyo.com/wpcontent/uploads/2013/02/2099_LEGEX.pdf
http://www.mitutoyo.com/wpcontent/uploads/2013/02/2099_LEGEX.pdf
http://www.luphos.de/en/products/luphoscan.html
http://www.zygo.com/?/met/profilers/newview7000/
http://www.zygo.com/?/met/profilers/newview7000/

