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Od vodn ní vymezení technických podmínek podle § 156 odst. 1 písm. c) ZVZ 
 
 

Technická podmínka: Od vodn ní 

 
Definované vytvá ení a 

ení normálové 
(zat žovací) síly založené na 
elektrostatickém principu 
v rozsahu od max. 30 nN do 
min. 10 mN s rozlišením < 
1nN p i reálném šumu 
systému/p ístroje (noise 
floor) < 30 nN, a sou asné 

ení laterální (te né, 
né) síly od max. 3,5 µN 

do min. 2mN s rozlišením < 
50 nN p i reálném šumu 
systému/p ístroje (noise 
floor) < 3,5 µN 

 

Elektrostatický princip buzení transduceru, v porovnání s ostatními zp soby 
vytvá ení normálové (zat žovací) síly používané p i nanoindentaci, resp. nano 
scratch-testu, využívá vyšší nap tí a velmi malé proudy, ímž produkuje mnohem 
mén  tepla, a tím pádem dosahuje i výrazn  nižšího teplotního driftu p íslušných 
veli in a jejich vyšší teplotní stability. Velikost použité normálové síly ur uje 
velikost (objem) vtisku, resp. vrypu, a tím pádem i velikost analyzované oblasti 
materiálu. V p ípad  tenkých vrstev nebo nanokompozitních materiál  musíme 
vylou it ovlivn ní m ených hodnot okolím (nap . substrátem, jinou fází materiálu, 
nehomogenitami apod.), tj. musíme pracovat s co nejmenší velikostí zat žovací síly, 
jenž je však ješt  schopná vyvolat plastickou deformaci materiálu analyzovaného 
vzorku. 

 
ení normálového 

posunutí (hloubky) založené 
na kapacitním principu 
s rozlišením < 0,02 nm p i 
reálném šumu 
systému/p ístroje 
(displacement noise floor) < 
0,2 nm a driftu < 0,05 nm/s, a 
sou asné m ení laterálního 
(te ného, p ného) posunutí 
s rozlišením < 0,02 nm p i 
reálném šumu 
systému/p ístroje 
(displacement noise floor) < 
2 nm a driftu < 0,05 nm/s 

Kapacitní princip m ení posunutí (hloubky) je v sou asné dob  nejp esn jší 
technika k m ení velice malých (<< 1nm) posunutí. K nakalibrování m ícího 
systému se využívá definovaných zát ží a interferometru, ímž je ur ena efektivní 
konstanta pružnosti systému, jeho rozlišení a citlivost. V p ípad  nanoindentace, 
resp. nono scratch-testu, kdy jsou používány velice malé zat žovací síly, je i hloubka 
vzniklých vtisk , resp. vryp , velice malá (~ 3 ÷ 200 nm), a navíc je nutné velice 

esn  a rychle zaznamenávat p esný pr h zat žování a odleh ování, tj. závislost 
zat žovací síly a hloubky, nezbytný pro vyhodnocení p íslušných lokálních 
mechanických vlastností zkoumaných materiál . 

 
 

Definované vytvá ení a 
ení normálové 

(zat žovací) síly založené na 
piezoelektrickém principu do 
min. 2 N p i reálném šumu 
systému/p ístroje (noise 
floor) < 0,0007% z rozsahu 
síly, a sou asné m ení 
laterální (te né, p né) síly 
do min. 5 N  

 

V p ípad  mikroindentace, resp. mikro scratch testu, jsou používané zat žovací síly 
mnohem v tší, ádov  od jednotek mN do 2 N, a je tedy nutné použít jiné principy 
vyvození pot ebných normálových (zat žovacích) sil, nap . piezoelektrický i 
elektromagnetický princip. Mikroindentace nám tedy slouží k analýze tlustých vrstev 
nebo objemového materiálu. 



 
ení normálového 

posunutí (hloubky) až do 
velikosti 80 µm a délka rýhy 
(scratch) p i mikro scratch-
testu do min. 150 mm 

Rovn ž hlouky vtisk  p i mikroindentaci, resp. vryp  u mikro scratch-testu jsou 
tší, nebo  jsou zp sobeny použitím vyšších zat žovacích sil než v p ípad  

nanoindentace.  

 
Systém/p ístroj musí 
umož ovat sou asnou práci 
obou m icích hlav, tj. spojit  
pokrývat m icí rozsah od 
nanoindentace po 
mikroindentaci (rozsah 
nornálové síly od  30 nN do 
2 N) 
 

Z hlediska komplexního popisu lokálních mechanických vlastností zkoumaného 
materiálu je ideální mít možnost charakterizovat zkoumaný materiál na více 
úrovních, tj. jak pomocí nanoindentace, tak i pomocí mikroindentace, kdy každá 
technika nám dává specifické informace, a to zejména u nehomogenních i 
kompozitních materiál . 

 

Ob  m icí hlavy musí 
umož ovat vým nu m icího 
diamantového hrotu 
uživatelem dle typu m ení 

Možnost vým ny diamantových indentor , kdy hroty ve tvaru pyramidy s zným 
vrcholovým úhlem jsou vhodné spíše pro indenta ní m ení, zatímco hroty ve tvaru 
kužele s r zným polom rem špi ky jsou vhodn jší pro m ení scratch-testu (kv li 
symetrii hrotu), dále rozši uje aplika ní možnosti nanoindentace a nano scratch-testu, 
jakož i mikroindentace a mikro scratch-testu. 

 
 

Systém/p ístroj musí 
umož ovat, v p ípad  
nanoindentace a nano 
scratch-testu, polohování 
vzorku (volbu místa m ení) 
s p esností min. 10 nm. 

Tento požadavek vyplývá z pot eby co nejp esn jšího polohování p i analýzách 
nanokompozitních materiál  a materiál  s více fázovou strukturou, kdy musíme 
analyzovat mechanické vlastnosti jednotlivých zrn, fází, oblastí blízko hranic zrn 
apod.  

 
K zobrazení povrchu vzorku 

ed provedením a pro 
provedení p íslušného m ení 
musí systém/p ístroj, vedle 
zobrazení optickým 
mikroskopem se CCD 
kamerou, umož ovat tzv. In-
situ SPM zobrazení v p ípad  
nanoindentace a nano 
scratch-testu, resp.  In-situ 
profilování v p ípad  mikro 
scratch-testu 

Zobrazení povrchu pouze optickým mikroskopem neposkytuje dostate né informace 
o 3D topografii (metrice) vtisk  po indentaci i vryp  po scratch testu. Zobrazení 
pomocí In-situ SPM je ekvivalentní zobrazení pomocí AFM mikroskopu, tj. je z n j 
možné dále získat další informace o chování zkoumaného materiálu, nap . zda 
dochází k zvednutí i poklesu okraj  vtisku po indentaci (což úzce souvisí 
s charakterem plastické deformace zkoumaného materiálu materiálu) i v p ípad  In-
situ profilování získáme „pr ez“ nap . vrypem po scratch-testu a m žeme op t 
analyzovat její okraje, tvar, objem apod. 
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