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Przeglad metod skaterometrycznych stosowanych
do aktywnej kontroli nieréwnosci powierzchni

CZESLAW LUKIANOWICZ *

W artykule dokonano przegladu metod aktywnej kontroli
nieréwnosci powierzchni czesci maszyn wykorzystujacych
zjawisko rozpraszania Swiatta. Dokonano krétkiej charaktery-
styki wybranych metod aktywnej kontroli chropowatosci po-
wierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: kontrola aktywna, ocena chropowatosci
powierzchni, rozpraszanie $wiatla

Kontrola aktywna, nazywana takze kontrolg czynna, jest
nowoczesng metodg nadzorowania procesow produkcyj-
nych. Jest ona prowadzona podczas procesu wytwarzania,
a jej celem jest m.in. zapewnienie wysokiej jakosci produk-
cji i ograniczenie liczby wyrobdw niezgodnych z wymaga-
niami. Cel ten jest osiggany dzieki szybkiemu oddziatywa-
niu wynikéw kontroli na proces produkcyjny.

W nowoczesnej produkcji czesto konieczna staje sie
nie tylko aktywna kontrola wymiaréw, ale takze struktury
geometrycznej powierzchni (SGP). W wielu przypadkach
stosowane sg w tym celu metody optyczne [1], do ktorych
nalezg takze metody oparte na wykorzystaniu zjawiska
rozpraszania $wiatta [2]. Metody oraz techniki oceny nie-
réwnosci powierzchni wykorzystujgce zjawisko rozprasza-
nia swiatta sg nazywane metodami skaterometrycznymi
[3]. Zastosowanie metod skaterometrycznych w aktywnej
kontroli SGP umozliwia bezstykowg i szybkg ocene nie-
réwnosci powierzchni, a niekiedy pozwala takze ocenié¢
nieréwnosci podczas ruchu przedmiotu.

Podstawowe rodzaje metod skaterometrycznych

Podczas aktywnej kontroli SGP metodami rozpraszania
Swiatta ocena nieréwnosci powierzchni dokonywana jest
na ogot na podstawie pomiardw nastepujgcych wielkosci:
e natezenia sSwiatta odbitego zwierciadlanie,

e natezenia swiatta rozproszonego w jednym lub w kilku
kierunkach,

e catkowitego natezenia Swiatta rozproszonego,

e katowego rozktadu natezenia swiatta rozproszonego.

Metody wykorzystujgce pomiar natezenia Swiatta odbite-
go zwierciadlanie nazywane sg czesto metodami reflekto-
metrycznymi lub rzadziej odbiciowymi. Nazwy te obejmujg
réwniez takie metody, w ktérych — oprocz natezenia sSwiatta
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odbitego zwierciadlanie — mierzone jest takze natezenie
Swiatta rozproszonego w jednym lub w kilku wybranych
kierunkach. W metodach tych wyznaczany jest stosunek
reflektancji zwierciadlanej do reflektancji catkowitej. Zalezy
on od odchylenia standardowego wysokosci nierdwnosci:
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gdzie: R, — reflektancja zwierciadlana, Ry — reflektancja
catkowita, o — odchylenie standardowe wysokosci nierow-
nosci, 6; — kat padania, 4 — dtugos¢ fali swiatta.

Metody oparte na pomiarze catkowitego natezenia
Swiatta rozproszonego w jezyku polskim nazywane sg nie-
kiedy metodami integracyjnymi. Nazwa ta wynika z tego, ze
w literaturze anglojezycznej metody te okreslane sg termi-
nem fotal integrated scattering i 0znaczane sg symbolem
TIS. Parametr T1S jest stosunkiem reflektancji dyfuzyjnej Rq
do reflektancji catkowitej Ry, co pokazuje rownanie:

R, [ 4mo cosd, ?
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ktore uzyskuje sie w wyniku przeksztatcenia zaleznosci (1).

Metody skaterometryczne, w ktérych dokonywany jest
pomiar katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszo-
nego przez badang powierzchnie, nazywane sg metoda-
mi goniofotometrycznymi lub rézniczkowymi. W jezyku
angielskim metody te okreslane sg terminami angle-re-
solved scattering lub differential scattering i oznaczane
odpowiednio symbolami ARS oraz DS. Na ogét opierajg
sie na wyznaczeniu funkcji opisujacej przestrzenny roz-
ktad natezenia swiatta rozproszonego. Funkcja ta czesto
jest oznaczana symbolem BRDF (bidirectional reflectance
distribution function) i zostata opisana w miedzy innymi
w pracach [4] i [5].

Ponadto, w stosunku do metod skaterometrycznych,
ktérych podstawy teoretyczne oparte sg na teorii dyfrakgc;ji,
uzywa sie niekiedy ogoélnej nazwy: metody dyfrakcyjne.

Zainteresowanie metodami skaterometrycznymi wynika
zich zalet. Charakteryzujg sie one wysokg czutoscig i dzie-
ki temu umozliwiajg pomiary nieréwnos$ci o wysokosciach
rzedu utamkow nanometra. Zakres pomiarowy tych metod
pozwala mierzy¢ nieréwnosci, ktérych wysokos¢ wynosi
od dziesiagtych czesci nanometra do kilkuset nanometrow,
a niekiedy nawet do kilku mikrometrow. W tym ostatnim
przypadku czutos¢ tych metod jest mniejsza, co czyni je
mniej wrazliwymi na drgania i inne czynniki zaktdcajgce
przebieg pomiaru, wystepujgce w procesach wytwarzania.
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Systemy aktywnej kontroli nieréwnosci
powierzchni

Najczesciej aktywna kontrola SGP jest stosowana:

e w przemysle precyzyjnym i motoryzacyjnym,
e w przemysle optycznym i elektronicznym.

Gtownymi powodami zastosowania aktywnej kontroli
SGP z wykorzystaniem metod skaterometrycznych w prze-
mysle motoryzacyjnym itp. sa: bezstykowy sposob oceny
nieréwnosci, krotki czas pomiaru oraz mozliwos¢ automa-
tyzacji kontroli. Przyktadem takiego systemu moze by¢
opracowany przez firme Optical Dimensions LLC (USA)
i produkowany przez Schmitt Industries, Inc. (USA) przy-
rzad Lasercheck® [6]. Jest on przeznaczony do aktywnej
kontroli metodg rézniczkowg chropowato$ci powierzchni
obrabianych w zakresie R, od 0,01 ym do 2 ym. Schemat
czesci optycznej tego przyrzadu pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Schemat czesci optycznej przyrzadu Lasercheck

Innym przyktadem systemoéw opartych na metodzie roz-
niczkowej — przeznaczonych do aktywnej kontroli SGP
z wykorzystaniem analizy Swiatta rozproszonego — sg ukia-
dy proponowane przez niemiecka firme OptoSurf GmbH
[7]. Sg one przewidziane do réznorodnych zastosowan
i pozwalajg ocenia¢ poszczegodlne elementy SGP. Zakres
chropowatosci powierzchni mierzonych czesci zawiera sie
(w przyblizeniu) dla parametru R, od 0,05 pm do 3 ym
(dla kierunku poprzecznego) oraz od 3 ym do 30 ym (dla
kierunku wzdtuznego). Schemat sensora OS 500 stosowa-
nego w tych systemach ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Schemat sensora OS 500 firmy OptoSurf

W Politechnice Koszalinskiej opracowano elementy po-
dobnych systemoéw przeznaczonych do aktywnej kontroli
nieréwnosci powierzchni opisane m.in. w pracach [8 i 9].

Bardziej szczegotowy przeglad omowionych sposobow
oraz systemow stuzacych do aktywnej kontroli SGP w bu-
dowie maszyn zawarto w pracach [10 i 11].
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Krétki czas pomiaru, bezstykowy sposob oceny nieréw-
nosci powierzchni oraz mozliwo$¢ automatyzacji kontroli
przyczyny skfaniajg rowniez do zastosowania omawianych
metod w kontroli produkcji elementow optycznych i elektro-
nicznych. W tym przypadku najwazniejszym powodem jest
jednak wysoka czutos¢ metod skaterometrycznych. Dzigki
niej mozna ocenia¢ powierzchnie supergtadkie, takie np.
jak powierzchnie twardych dyskéw, zwierciadet, podtoza
krzemowe uktadéw elektronicznych itp. Skaterometryczne
systemy stosowane do aktywnej kontroli takich powierzchni
sg bardzo czute, lecz ich zakres pomiarowy zazwyczaj nie
przekracza kilkuset nanometrow. Przykiady takich syste-
mow, przeznaczonych do aktywnej kontroli powierzchni,
opartych na metodach integracyjnych i rézniczkowych,
przedstawiono m.in. w pracach [12, 13].

Podsumowanie

Aktywna kontrola nieréwnosci powierzchni metodami
skaterometrycznymi ma wiele zalet. Sg to przede wszyst-
kim bezstykowy sposdb oceny powierzchni i wysoka czu-
to$¢ metod skaterometrycznych, ktérg mozna dostosowac
do zakresu wysokosci nierdwnosci mierzonych powierzch-
ni. Dzieki bezstykowej ocenie SGP mozliwa jest nieinwa-
zyjna, nieniszczaca aktywna kontrola przedmiotéw w pro-
cesie produkgji. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku
powierzchni, ktére sg mato odporne na zanieczyszczenia,
podatne na odksztatcenia i wrazliwe na ré6znorodne inne
oddziatywania fizyczne badz chemiczne, pojawiajgce sie
podczas styku z inng powierzchnig.

Aktywna kontrola nieréwnosci powierzchni metodami
rozpraszania swiatta ma takze inne zalety, takie jak mozli-
wos$¢ oceny SGP podczas ruchu przedmiotu mierzonego
oraz krotki czas pomiaru. W ocenie nieréwnosci metodami
rozpraszania Swiatta korzystne jest rowniez to, iz pomiarem
objety jest pewien obszar powierzchni przedmiotu mierzo-
nego, a nie tylko pojedynczy profil.
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