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Wprowadzenie

Mikroskop sit atomowych (AFM, ang.
Atomic Force Microscope) nazywany
rowniez skaningowym mikroskopem sit
(SFM, ang. Scanning Force Microscope)
[1] jest jednym z najbardziej uniwersalnych
przedstawicieli szerokiej grupy mikrosko-
pow ze skanujgcg sondg (SPM, ang. Scan-
ning Probe Microscopy) [2]. Pierwszym
przedstawicielem tej rodziny mikroskopow
byt zaprezentowany w 1982 r. przez
Binniga i Rohrera skaningowy mikroskop
tunelowy (STM, ang. Scanning Tunneling
Microscope) [3]. Dziatanie mikroskopu
STM opiera sie na jednym z najbardziej
fundamentalnych zjawisk mechaniki
kwantowej, a mianowicie na efekcie
tunelowania elektronbw pomiedzy sondg
a badang probkg. Za to odkrycie obaj
badacze zostali uhonorowani w 1986 r.
nagrodg Nobla z fizyki. W tym samym roku
Binnig i wspoétpracownicy zaprezentowali
mikroskop sit atomowych, ktéry obecnie
nalezy do najczesciej stosowanych
narzedzi szeroko pojmowanej nanotechno-
logii.

Zasada dziatania

W przeciwienstwie do mikroskopow
optycznych, ktore “obserwujg” probke
z pewnej odlegtosci, wykorzystujgc do tego
Swiatto i uktady soczewek, mikroskopy

SPM *“wyczuwajg” prObke za pomoca
sondy, ktora bedac w bliskiej odlegtosci od
powierzchni probki mierzy wybrane
oddziatywanie pomiedzy sondg a badanag
probkg. Z tym mechanizmem dziatania
zwigzana jest inna nazwa mikroskopii
SPM, ktéra jest czesto spotykana
w literaturze, mianowicie mikroskopia
bliskiego pola (ang. near-field microscopy).
Rysunek 10.1 przedstawia poréwnanie
zasady dziatania mikroskopu optycznego
oraz mikroskopu AFM, wykorzystujgc
analogie do sposobu dziatania dwodch
podstawowych zmystéw jakimi sg wzrok
oraz dotyk na przyktadzie wizyty w muze-
um.

Zwykle osoba zwiedzajgca muzeum oglada
obrazy oraz inne eksponaty przy pomocy
wzroku, znajdujgc sie w pewnej odlegtosci
od nich. Istniejg jednak muzea, w ktorych
zwiedzajgcy ma zawigzane oczy. Wymaga
to uzycia innego zmystu mianowicie
dotyku. Mogtoby sie wydawac, ze dotyk
bedzie znacznie mniej doktadny anizeli
wzrok ale jest to tylko ztudzenie poniewaz
nie jesteSmy przyzwyczajeni do ,wyczuwa-
nia” otaczajgcego nas Swiata. To prawda,
ze w skali makroskopowej wzrok sprawdza
sie doskonale i mato kto zamienitby wzrok
na dotyk ale w skali ,mikro” a jeszcze
bardziej ,nano”, wzrok jest bezuzyteczny
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Rysunek 10.1 Poréwnanie pracy mikroskopu optycznego i mikroskopu AFM w oparciu o analogie

do zmystéw wzroku oraz dotyku.

ze wzgledu na falowg nature $wiatta
| zwigzane z tym zjawiska fizyczne, ktore
skutecznie ograniczajg zdolnos¢ rozdziel-
czg nawet najlepszego ,oka”. Dlatego
niektére bardzo mate zwierzeta posiadajg
specjalne czutki, ktérymi wyczuwajg
otaczajace je przedmioty, gdyz 6w dotyk
nie jest ograniczony zjawiskiem dyfrakcji
a jedynie fizycznym rozmiarem obszaru
oddziatywania. Jako ciekawostke warto
przypomniec, ze pierwszym mikroskopem,
wykorzystujgcym Swiatto, ktory ,obszed!’
zjawisko dyfrakcji byt jeden z przedstawi-
cieli mikroskopdbw SPM a mianowicie
skaningowy mikroskop optyczny bliskiego
pola (SNOM, ang. Scanning Near-field
Optical Microscope) [4]. Mikroskop ten
wyposazony jest w specjalng sonde
zakonczong bardzo matym otworem rzedu
kilkudziesieciu nanometréw przez ktory
wydostajgce $wiatto ,nie zdazy” ulec

dyfrakcji ze wzgledu na zbyt maty dystans
pomiedzy sondg a badang probka. Niestety
z powodu wielu ograniczen technicznych,
wynikajgcych gtdwnie z zasady dziatania,
mikroskop ten nie znalazt szerokiego
zastosowania w biologii.

Budowa mikroskopu AFM

Podstawg konstrukcyjng mikroskopu sit
atomowych jest sonda, sktadajgca sie
z ostrza zamontowanego na sprezystym
ramieniu (inaczej dzwigni lub belki). Sonda
albo prébka (w zaleznosci od konfiguraciji)
umieszczona jest na skanerze piezoelek-
trycznym, ktory pod wptywem przytozo-
nego napiecia zmienia swojg geometrig¢ -
odpowiednio wydtuza sie bagdz skraca
w Kierunku przytozonego napiecia. W mo-
mencie kiedy mikroskop sit atomowych
zacznie dziata¢ i gdy ostrze napotka
zmiane topograficzng na powierzchni
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badanej probki nastgpi ugiecie dzwigni
proporcjonalne do zmiany topograficzne;.
Ugiecie to rejestrowane jest za pomocg
lasera, ktorego wigzka Swiatta skierowana
jest na koniec belki i po odbiciu od niej
pada na pozycyjnie czutg fotodiode
(Rysunek 10.2). Ta stosunkowo prosta
metoda detekcji zapewnia bardzo duzg
czutoSC rejestracji ugiecia belki na
poziomie 0.1 A! Umozliwia to uzyskanie
niespotykanej dla innych mikroskopow
rozdzielczo$¢ w osi z, ktora jest o wiele
mniejsza anizeli rozmiar atomu. Dla
odmiany rozdzielczos§¢ mikroskopu AFM
w osiach x,y zwigzana jest z doktadnoscig
pozycjonowania probki lub sondy w tych
osiach i dla wspoétczesnych skanerow
piezoelektrycznych wynosi ok. 0.1 nm.
Nalezy pamietaé, ze na wypadkowg
rozdzielczo$¢ mikroskopu AFM naktada sie
nie tylko czuto$¢ detekcji ruchow dzwigni
oraz doktadnos¢ pozy-cjonowania ale
rOwniez obszar oddziatywania ostrza
z prébka. W idealnej sytuacji pojedynczy
atom ostrza bedzie oddziatywat z poje-
dynczym atomem probki co, powinno
umozliwi¢ uzyskanie atomowej zdolnosci
rozdzielczej. Taka rozdzielczo$¢ jest jednak
mozliwa tylko na bardzo robwnych podto-
zach o niskiej szorstkosci. W praktyce
wiekszosSC probek da sie zmierzy¢ z mole-
kularng zdolnoécig rozdzielczg. W przy-
padku probek miekkich, kibre mogg ulec

Rysunek 10.2 Schemat przedstawiajacy
zasade dziatania mikroskopu AFM.
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deformacji podczas skanowania pod wpty-
wem przytozonej sity, obszar oddziatywania

dramatycznie wzrasta, co pocigga za sobg
zmniejszenie efektywnej rozdzielczosci.
Dlatego w przypadku miegkkiej materii
przyjmuje sie, ze uzyskiwania rozdziel-
czo$¢ jest na poziomie promienia krzywiz-
ny ostrza. W przypadku obiektow takich jak
komorki, rzeczywista rozdzielczo$¢ moze
by¢ jeszcze mniejsza. Obszary peryferyjne
komorek np. filopodia czy lamelipodia da
sie zobrazowaC z rozdzielczoscig na
poziomie promienia Kkrzywizny ostrza
natomiast ciato komorki, ktore ulega
jeszcze wiekszej deformaciji da sie mierzy¢
z rozdzielczoscig zdefiniowang przez kat
rozwarcia ostrza. W takim przypadku
nalezy rowniez uwzgledni¢ kat rozwarcia
ostrza. Istotnym elementem budowy
mikroskopu AFM jest uktad sterujgcy
mikroskopem oraz elektronika realizujgca
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Rysunek 10.3 Zalezno$¢ oddziatywania po-
miedzy ostrzem a probka w funkcji odlegto-
Sci.

"
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petle sprzezenia zwrotnego. Ze wzgledu na
wysokg czutoS¢ urzgdzenia wazne jest aby
mikroskop AFM byt odpowiednio izolowany
od otoczenia w szczegoOlnosci od wszel-
kiego rodzaju drgan mechanicznych.
Wszechobecne drgania ttumi sie za pomo-
cg pasywnych lub aktywnych uktadow
ttumigcych natomiast drgania akustyczne
eliminuje sie wstawiajgc mikroskop do
odpowiedniej komory akustycznej.

Podstawy fizyczne

Rejestrowane podczas skanowania wygie-
cie dzwigni jest wynikiem dziatania sit
wystepujgcych pomiedzy atomami ostrza
a atomami znajdujgcymi sie na powierzchni
probki. Decydujgca role w tych oddziatywa-
niach odgrywajag przyciggajace sity van der
Waalsa oraz krétko-zasiegowe sity odpy-
chajgce. Wypadkowa warto$¢ oraz cha-
rakter (przyciggajacy lub odpychajacy) sit

zalezy od wzajemnej odlegtosci prébka-
ostrze (Rysunek 10.3) i jest opisywany
potencjatem Lennarda-Jonesa:

gdzie A i B to state zalezne od typu oddziatywania.

Dla kompletnego opisu oddziatywan
pomiedzy ostrzem, a probka nalezy
uwzglednié rowniez:

% sity kapilarne,

% sity elektrostatyczne,
% sity adhezji,

% sity dwuwarstwy.

Spektroskopia sit

Najprostszym sposobem realizacji pomiaru
przy uzyciu mikroskopu AFM jest wykonyw-
anie jednowymiarowych skanow czyli tzw.
krzywych sita-odlegtosé. Podejscie to
(nazywane rowniez spektiroskopig sif)
znalazto bardzo szerokie zastosowanie
w badaniach wiasciwosci mechanicznych
roznych materiatbw w skali ,nano” w tym
rowniez materiatdbw biologicznych [5].
Osobng gatezig réwniez opierajacg sie na
pomiarze krzywych sita-odlegtos¢ jest tzw.
spektroskopia pojedynczych molekut (ang.
single-molecule force spectroscopy) [6],
ktora jest stosowana np. do okreslenia
doktadne] sity potrzebnej do rozwiniecia
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Rysunek 10.4 Teoretyczna krzywa sita-
odlegtosé.
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Na krzywych strzatkami zaznaczony jest kierunek
skanowania. Poszczego6lne punkty oznaczajg: A —
punkt startowy, B — punkt kontaktu ostrza z probka,
C — punkt maksymalnego wygiecia (maksymalne;
przytozonej sity), D — punkt zerwania (maksymalne;
adhezji) oraz E — punkt koricowy.

domen biatkowych. Rysunek 10.4 przed-
stawia teoretyczng krzywg sita-odlegtosc
jaka bytaby zebrana na twardym materiale
na ktérym wystepuje adhezja. Na pod-
stawie analizy takiej krzywej mozna
uzyska¢ informacje dotyczacg wiasciwosci
mechanicznych badanej probki takich jak:
adhezja, elastycznos¢, energia dyssypaciji,
itp.

Tryby obrazowania

W zwigzku z charakterem oddziatywania
zaleznym od odlegtosci probka-ostrze
(Rysunek 10.3), wyrdznia sie¢ dwa gtowne
tryby obrazowania za pomocg mikroskopu
AFM:

* tryb kontaktowy (ang. contact mode);

* tryby bezkontaktowe (ang. non-contact
modes).

Podczas pracy w trybie kontaktowym
pomiedzy ostrzem a probkg dominujg sity
odpychajgce. Ostrze, o niskiej statej spre-
zystosci, znajduje sie w bardzo niewielkiej
odlegtosci od prébki tak, ze powtoki
elektronowe atomow ostrza i proébki
oddziatujg ze sobg a sity oddziatywania
rzedu nanoniutondéw, powodujg wygiecie
dzwigni, ktore jest proporcjonalne do zmian
topografii badanej probki. Informacje
o badanej powierzchni mozna uzyska¢ na
dwa sposoby: bezposrednio — z detekc;ji
ruchu dzwigni (mikroskop pracuje wtedy
w tzw. trybie kontaktowym statej wyso-
kosci) albo posrednio — z ruchdéw piezo-
elementu (mikroskop pracuje wtedy w tzw.
trybie kontaktowym statej sity). W pierw-
szym przypadku dzwignia podczas
skanowania naciska na probke z rézng sitg
zalezng od topografii natomiast skaner
utrzymuje prébke na tej samej wysokoSci.
Wadg takiego rozwigzania jest to, ze
w kazdym punkcie podczas skanowania
ostrze wywiera na probke inng site co
moze doprowadzi¢ do jej lokalnego
uszkodzenia. Ponadto w trybie kontakto-
wym statej wysokosci nie da sie otrzymac
ilosciowej informacji o wysokosci prébki
a jedynie jakosciowy poglad o jej powierz-
chni. W drugim przypadku utrzymywana
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jest stata sita nacisku ostrza na probke co
powoduje, ze mikroskop w kazdym punkcie
naciska z tg samag sitg nie niszczac jej.
Wadg trybu kontaktowego jest to, iz nie da
sie wyeliminowac¢ sit bocznych, ktore
,szarpigc” probke podczas skanowania
mogg doprowadzi¢ do jej zerwania. Sity
boczne da sie ograniczy¢ albo wrecz
wyeliminowac stosujgc jeden z ponizszych
tzw. dynamicznych trybow.

Tryb bezkontaktowy obejmuje obszar
dziatania sit przyciggajgcych. Sity dziata-
jace pomiedzy ostrzem a probkg sg znacz-
nie mniejsze anizeli w trybie kontaktowym,
bo rzedu pikoniutonéw. W trybie bezkon-
taktowym dzwignia o wysokiej statej spre-
zystosci znajduje sie w pewnej odlegtoSci
nad powierzchnig probki (od 10 do 100 nm)
oraz dodatkowo wprowadzana jest w
drgania z czestoscig bliskg czestosci
rezonansowej. Podczas zblizania sie sondy
do prébki w trakcie skanowania rejestro-
wana jest zmiana amplitudy drgan dzwigni.
Mikroskop aby utrzymac¢ zadang amplitude
wraz ze zmieniajgcg sie topografig probki
reaguje poprzez zmiane potozenia piezo-
elementu, odwzorowujgc tym samym
topografie powierzchni probki. Gtéwng
zaletg trybu bezkontaktowego jest mozli-
wos¢ petnego wyeliminowania sit bocznych
przez co pomiar staje sie bardzo ,deli-
katny”. Niestety jest to w duzej mierze tylko

teoria. Ograniczenia, przede wszystkim
zwigzane z bardzo niskim poziomem
sygnatu oraz wiasciwosciami elektroniki
sterujacej, powodujg, ze praktyczne za-
stosowania tego trybu sprowadzajg sie do
pomiaru nielicznych prébek. Z tego
wzgledu opracowano inny tryb zaliczany do
bezkontaktowego, bedacy swego rodzaju
potaczeniem trybu kontaktowego i bezkon-
taktowego a mianowicie tryb przerywanego
kontaktu (komercyjna nazwa czesto stoso-
wana w literaturze to Tapping mode).
Podobnie jak w trybie bezkontaktowym,
belka o S$redniej statej sprezystosci wpro-
wadzana jest w drgania z tak dobrang
amplitudg i odlegtoscig od prébki, ze samo
ostrze ,dziobie” powierzchnige badanej
probki. Gtbwng zaletg trybu przerywanego
jest znacznie wieksza stabilnoS¢ pracy
anizeli w trybie bezkontaktowym. Nalezy
zaznaczyc, ze tryb przerywanego kontaktu
od momentu zaprezentowania stat sie naj-
bardziej popularnym sposobem dokony-
wania pomiaru za pomocg mikroskopu
AFM.

Ostatnio bardzo intensywnie rozwijane sg
tryby pomiarowe w oparciu o dokonywanie
krzywych sita-odlegtosc. Tego typu tryb nie
ma swojej jednej nazwy i zalezy od produ-
centa. Gtdbwng zaletg tego typu rozwia-
zania jest to, ze mozna bezposrednio
kontrolowa¢ site nacisku ostrza. Ponadto,
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rownolegle do topografii otrzymuje sie
informacje o wilasciwosciach mechanicz-
nych badanej probki.

Zastosowanie mikroskopu AFM

Mikroskop sit atomowych znajduje szerokie
zastosowanie w nanotechnologii oraz
naukach pokrewnych. Rutynowo wykorzy-
stywany jest do badan powierzchni krzemu
w przemys$le potprzewodnikowym jak
rowniez do miekkich materiatow takich jak
polimery. Ta duza r6znorodno$¢ stoso-
wanych probek wynika z tego, ze mikro-
skop AFM praktycznie nie wymaga zadnej
preparatyki. Jedyny wymog stawiany
probce jest taki aby probka mocno trzy-
mata sie podtoza poniewaz w przeciwnym
razie mogtaby sie przesuwaé¢ podczas
skanowania, uniemozliwiajac przepro-
wadzenie pomiaru. Ponadto mikroskop
AFM moze pracowacC niemalze w kazdym
Srodowisku od gazu po ciecz w duzym
przedziale temperaturowym. Powoduje to,
ze coraz czesciej wykorzystywany jest
w biologii, w szczegdlnosci do pomiaru
zmian topograficznych oraz wtasciwosci
mechanicznych komoérek, zachodzgcych
podczas ro6znych zmian chorobowych.
Tego typu badania najczesciej przeprowa-
dzane sg na komoérkach nowotworowych.
Zwigzane jest to z postulowang rolg
elastycznos$ci komoérek nowotworowych

w procesie metastazy [7]. Uwaza sie
bowiem, ze komorki nowotworowe, ktore
w wyniku transformacji stajg sie bardzo
miekkie i podatne na deformacje majg
utatwiong zdolnos¢ pokonywania rdéznego
rodzaju barier mechanicznych napotyka-
nych w tkankach podczas przerzutowania.
Historycznie gtbwng wadg mikroskopu
AFM byt jego wolny czas skanowania.
Pierwsze mikroskopy tego typu potrzebo-
waty od kilku do kilkunastu minut na
wykonanie jednego zdjecia. Obecnie
mikroskopy AFM sg intensywnie rozwijane
tak, aby znacznie przyspieszyé obrazowa-
nie badanych probek. Wstepne wyniki
uzyskane przez eksperymentalne urzadze-
nia tego typu, dostarczyty spektakularnych
wynikow. Przyktadem moze byC zaobser-
wowanie ,chodzgcej” miozyny po
filamencie aktynowym wykonane mikrosko-
pem AFM pracujacym w czasie rzeczywi-
stym [8].
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Wykonanie éwiczen

Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentow z zasadg dziatania mikroskopu sit atomowych
oraz przeprowadzenie pomiaréw topografii i witasciwosci mechanicznych probki
biologicznej w skali ,nano”. W czasie wykonywania ¢wiczenia studenci zdobedg wiedze na
temat:

% procedury przygotowania probki biologicznej do pomiaru metodg AFM;
% ustawienia parametrow niezbednych do wykonania pomiaru;

%k przeprowadzenia pomiaru;

% analizy i interpretacji otrzymanych wynikow.

Wykonanie

Kilka dni przed ¢wiczeniami materiat biologiczny (komérki wybranej linii) zostang wysiane
na naczynia hodowlane i pozostawione w inkubatorze w celu narosniecia. Tuz przed
¢wiczeniami komorki zostang przeniesione z inkubatora i umieszczone na mikroskopie.
Mikroskop AFM, jaki jest na wyposazeniu Pracowni Obrazowania i Spektroskopii Sit
Atomowych Zaktadu Biofizyki, to BioScope Catalyst firmy Bruker zamontowany na
odwroconym mikroskopie optycznym Z1 firmy Zeiss z modutem do strukturalnego
o$wietlenia.

Cwiczenie sktada sie z nastepujacych etapow:
1. Omowienie elementow sktadowych mikroskopu AFM.
Ustawienie parametrdw pomiarowych.
Rejestracja obrazu.
Wygenerowanie obrazu 3D oraz profili topograficznych.

Pomiar krzywej sitowe].

Qe Old o etV

Omowienie charakterystycznych cech otrzymanej krzywej.
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Opracowanie wynikéw

W trakcie ¢éwiczenia zostanie wykonany pomiar krzywej sitowej oraz przeprowadzona
bedzie analiza uzyskanych danych. Analiza ta ma doprowadzi¢ do wyznaczenia modutu
elastycznosci (tzw. modutu Younga) badanego materiatu w oparciu o0 model Hertza
odksztatcen elastycznych, a doktadniej o model zmodyfikowany przez Sneddona. W tym
celu wykorzystane zostang dwie krzywe sitowe: krzywa Kkalibracyjna oraz krzywa
pomiarowa. Krzywa kalibracyjna jest to krzywa zebrana na materiale twardym (np. pusty
obszar szalki Petriego, bez komoérek) i jest potrzebna do przeliczenia wartosci ugiecia
dzwigni z woltdbw na niutony. Ponadto, w dalszej czesci analizy, potrzebne bedzie
wyznaczenie wartosci indentacji, czyli gtebokosci na jakg ostrze zdeformowato prébke.
Krzywa pomiarowa jest to krzywa zebrana z materiatu, ktérego modut Younga ma by¢
wyznaczony (np. komorki). Rysunek 10.5 przedstawia przyktadowg krzywag kalibracyjng
| Krzywg pomiarowa.

Rysunek 10.5 Przyktadowe krzywe sitowe: krzywa kalibracyjna (A) oraz krzywa pomiarowa
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Interesujacym obszarem na analizowanej krzywej sitowej jest tzw. obszar po-kontaktowy.
Punkt kontaktu opisuje moment zetkniecia ostrza z probkg i musi by¢ wyznaczony. Tak
wiec pierwszym etapem analizy krzywych sitowych jest wyznaczenie punktu kontaktowego,
nastepnie ,usuniecie” punktow przed-kontaktowych oraz ,sprowadzenie” punktdw po-
kontaktowych do poczagtku uktadu wspétrzednych. Dodatkowo dokonuje sie odbicia
Justrzanego” wzgledem osi Y. Rysunek 10.6 schematycznie przedstawia poszczegoine
etapy obrobki krzywych sitowych.
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Rysunek 10.6 Etapy analizy krzywych sitowych.
A, B )

o

Punkty odnoszg sie do poszczegolnych krokdw: 1 — wyznaczenie punktu kontaktu, 2 — usuniecie
punktéw przed-kontaktowych, 3 — sprowadzenie obszaru po-kontaktowego do poczatku uktadu
wspotrzednych, 4 — odbicie lustrzane wzgledem osi Y.

Nalezy zaznaczyC, ze krzywe sita-odlegto$¢ uzyskane bezposrednio z mikroskopu
przedstawiajg zalezno$¢ napiecia na fotodiodzie U odpowiadajgcg wygieciu belki od
przemieszczenia skanera piezoelekirycznego. Aby uzyska¢ krzywe przedstawiajgce
zaleznos¢ sity od przemieszczenia nalezy dokonac¢ kalibracji, czyli przeliczy¢ napiecie na
site. W tym celu wykorzystuje sie liniowy fragment krzywej kalibracyjnej. Nachylenie
a prostej dopasowanej do obszaru po-kontaktowego krzywej kalibracyjnej (rysunek 10.7A)
wykorzystywany jest do przeliczenia napigcia na site wg. wzoru:

EINT =5 [ﬂ] i [ﬁ] U[V]- 1075
%4 m

gdzie: a — parametr nachylenia prostej dopasowanej do krzywej kalibracyjnej, k — stata sprezystosci uzywanej
sondy natomiast U — warto$¢ napiecia.

Wiasciwosci elastyczne materiatu okreSla charakterystyczna dla badanego materiatu
zalezno$¢ pomiedzy sitg nacisku F a indentacjg Az. Dla idealnie twardego materiatu
indentacja wynosi zero. W praktyce mamy jednak do czynienia z materiatami
odksztatcalnymi a wielkoS¢ odksztatcenia zalezy od przytozonej sity oraz podatnosci
danego materiatu na odksztatcenie. W celu wyznaczenia wielko$ci indentacji dokonuje sie
w<odjecia” po-kontaktowego obszaru krzywej pomiarowej od po-kontaktowego obszaru
krzywej kalibracyjnej. Wartos¢ indentacji w danym punkcie to r6znica w przemieszczeniu
(0$ X) pomiedzy punktem pomiarowym a punktem kalibracyjnym dla tej samej wartosci sity

130



nacisku (oS Y) (graficznie pokazane jest to na rysunku 10.7B). Ponizej zebranych jest dla
przyktadu kilka takich punktow:

Bl K= Flet 16,

Rl K —Flet, K,

Pkt,K, — Pk1yK;

gdzie: Pk1,K), to ostatni punkt na krzywej pomiarowej, Pk1, K to ostatni punkt na krzywej kalibracyjnej, itd.

Rysunek 10.7 Po-kontaktowy obszar krzywej kalibracyjenj z dopasowang funkcja liniowg (A)
oraz graficzne przedstawienie wyznaczenia indentacji (B).
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Tyle ile jest punktow na krzywej pomiarowej, tyle par nalezy dobra¢ i odjg¢ od siebie.
Najwiekszg trudnoscig w trakcie odejmowania od siebie obydwu krzywych jest znalezienie
pary odpowiadajacej takiej samej wartosci sity. Nalezy zaznaczyC, ze krzywe pomiarowa
i kalibracyjna sg to niezalezne od siebie pomiary. W zwigzku z tym, aby moc odjgé od
siebie te punkty nalezy skorzysta¢ z wcze$niej wyznaczonego parametru nachylenia
krzywej kalibracyjnej. Po przeksztatceniu wzoru na réwnanie prostej (y = ax), mozna
wyznaczy¢ dowolny punkt na krzywej kalibracyjnej odpowiadajgcy szukanej wartosci sity
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nacisku. Po dokonaniu tej operacji i odjeciu tych krzywych od siebie dostaje sie krzywg
zaleznosci sity od indentacji. Do tej zaleznosci dopasowywana jest funkcja w postaci:

F(A7) = A - AZ?

Na podstawie znajomosci parametru A modut elastycznosci wyznaczany jest wg.
ponizszego wzoru:

_ w1 —p?
) tan(a)

gdzie: E jest modutem Younga komoérki, u to wspdtczynnik Poissona komérki (bezwymiarowa warto$¢ dla
komorek przyjmuje sie wartos¢ rowng 0.5), a jest kgtem rozwarcia ostrza (dla uzywanego podczas ¢wiczen
ostrza wynosi 25°).

Modut Younga wyrazany jest w paskalach (Pa) i dla komorek jego wartos¢ powinna miesci¢
sie w przedziale: 0,5-20 kPa.
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