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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
A mm povrsSina
faps - spektar snage zadanog smjera
fsre - glatko gruba skala krizanja
R - prefiks parametra hrapavosti profila
S - prefiks prostornog parametra profila
Sa pum aritmeticka sredina apsolutnih odstupanja profila
Safc - prostorna fraktalna slozenost
Sal pum duljina autokorelacije
Sdr % omjer prirasta razli¢itosti povrsine
Sdq - srednji kvadratni nagib profila
Sk pum visina jezgre
Sku - o$trina hrapavosti profila
Smq - omjer materijala
Sme(mr) % inverzan omjer materijala u prostornoj ravnini
Smr(C) % omjer materijala u prostornoj ravnini
Smr1 % omjer povrsine iznad linije sjecista
Smr2 % omjer povrsine ispod linije sjecista
Sp um maksimalna visina vrha profila
Spk pum smanjena visina vrha
Spq - korijen srednje vrijednosti odstupanja brda
Sq um kvadratna vrijednost odstupanja profila
Srel(C) - funkcija relativne povrsine
Ssk - asimetri¢nost profila
Std - smjer teksture
Str - ujednacenost teksture povrSine
Sv um maksimalna dubina dola
Svic - volumen fraktalne sloZenosti
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Swk
Svg
Svs(C)
Sxp
S

pum

pum

pum

pum?/ pm?
pum?/ pm?
pum?/ pm?
pum?/ pm?
pum®/ pm?

pum? pm?

smanjena dubina dola

korijen srednje vrijednosti odstupanja dolova
funkcija skale volumena

razlika u visini omjera materijala
maksimalna visina neravnina

prefiks volumnog parametra

volumen materijala po jedinici povrSine
volumen materijala jezgre

volumen materijala vrha

volumen praznina po jedinici povrsine
volumen praznina jezgre povrsine
volumen praznine dolova

vrijednost relativne povrsine ili volumena
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SAZETAK

Povrsinska hrapavost je mikrogeometrijsko stanje, te je ujedno jedan od parametara koristenih
za opis topografije povrSine. Hrapavost povrSine moze se opisati 2D i 3D parametrima
povrsinske hrapavosti. Ovaj rad sastoji se od teorijskog dijela u kojem su navedeni i objasnjeni
3D parametri hrapavosti tehnickih povrsina pomocu norme “ISO 25178-2:2012%. U teorijskom
dijelu takoder su opisane razli¢ite metode mjerenja 3D parametara hrapavosti, u kojima se
ujedno nalazi metoda pomocu koje se provodio eksperimentalni dio. U drugom dijelu rada
provedeno je mjerenje 3D parametara hrapavosti na zadanim uzorcima mikroskopom atomskih

sila (AFM). Dobiveni rezultati parametara analizirani su, usporedeni i komentirani.
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SUMMARY

Surface roughness is a microgeometric condition, and is also one of the parameters used to
describe the surface topography. Surface roughness can be described by 2D and 3D surface
roughness parameters. This thesis consists of a theoretical part in which the 3D parameters of
the roughness of technical surfaces are listed and explained using the standard “ISO 25178-
2:2012%. The theoretical part also describes various methods for measuring 3D roughness
parameters, which also include the method used to perfom the experimental part. In the second
part of the thesis, the measurement of 3D roughness parameters on given samples was
performed with an atomic force microscope (AFM). The obtained parameter results were

analyzed, compared and commented on.
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1. UvOD

Tehni¢ke povrSine su one povrsine strojnih dijelova koje su dobivene nekom od obrada
odvajanjem Cestica ili nekom od obrada bez odvajanja Cestica [1]. Tijekom obrade i
eksploatacije, strojni dijelovi su izloZeni razli¢itim vrstama opterecenja Sto dovodi do troSenja
povrsine. Zahtjevi za hrapavo$c¢u povrSine svakog strojnog dijela ovise o njihovim namjenama.
Ponekad je potrebna hrapava povrsina, kako bi se, ako je rije¢ o podmazivanju povrsine, ulje
Sto dulje zadrzalo na njoj, a ponekad je potrebna glatka povrSina, kao kod dijelova koji su u
kontaktu jedan sa drugim kako bi se izbjeglo troSenje i smanjilo trenje. Veli¢ina hrapavosti

tehnickih povrSina moze utjecati na:
- smanjenje dinamicke izdrZljivosti
- pojacano trenje i troSenje povrSina
- smanjenje prijeklopa i nosivosti kod steznih spojeva
- ubrzavanje procesa korozije

- Cistodu povrsine

PovrSinska hrapavost obuhvaca sve mikrogeometrijske nepravilnosti na povrsini promatranog
predmeta uzrokovane postupkom obrade, koje se mogu ispitivati u 2D ili 3D sustavima.
Strojarska proizvodnja je podvrgnuta sve strozim zahtjevima u smislu dopustenih odstupanja,
§to utjeCe na postavljanje strozih zahtjeva za kvalitetu obrade povrSine. U posljednjim
desetlje¢ima, dostupnost moderne mjerne tehnologije, te pojava i nagli razvoj racunala
omogucili su mnogo preciznije mjerenje i opisivanje povrsSina, poput 3D sustava. lako 3D
sustav ima mnoge prednosti nad 2D, u vecoj mjeri se 1 dalje koristi 2D sustav zbog cijene

strojeva i opreme koja je potrebna za mjerenje 3D sustavima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. 3D PARAMETRI HRAPAVOSTI

Kako je oblik svake povrsine jedinstven, nemoguée ga je opisati jednim parametrom, stoga je
uveden niz parametara koji opisuju stanje promatrane povrsine. Norma “ISO 25178-2:2012*
sadrzi pojmove, definicije 1 parametre za odredivanje 3D oblika teksture povrsine [2]. U
parametrima koji ¢e biti navedeni, svaki izraz slijedi svoj parametar, a zatim simbol. Svi
parametri teksture povrsine zapocinju s velikim tiskanim slovom S ili V, popraceni sa sufiksom
od jednog ili dva slova. 3D parametri povrs§inske hrapavosti mogu se podijeliti na amplitudne,

prostorne, hibridne, funkcijske i raznovrsne parametre.
2.1. Amplitudni parametri

Svi amplitudni parametri definirani su preko teksture promatrane povrSine. Vecina ih ima
matematicke izraze koji se mogu lako prenijeti na oblik ravnine povrsine. Jednadzbe takvih

parametara koriste dvostruke integrale jer se izraGunavaju po ravnini povrsini.

Amplitudni 3D parametri su:

Sq - predstavlja srednju kvadratnu vrijednost odstupanja profila na promatranom podrucju
povrsine. Postoji 2D parametar Rq, koji predstavlja korijen srednjeg odstupanja profila [3].
Usporedbom ta dva parametra, vidljivo je da je parametar Sq proSirenje na ravninu (3D)
jednadzbe parametra Rq, Koji je definiran za liniju (2D). Sq parametar matematicki je prikazan

formulom:

= %) J,7200y) dxay ()

Ssk —asimetri¢nost (eng. skewness) raspodjele visine ravnine na promatranu povrsinu, vrijednost
ovog parametra predstavlja odstupanje od oblika hrapavosti. Ako je ovaj parametar jednak nuli,
znaci da se razlika u visini rasporeduje ravnomjerno, negativna vrijednost pokazuje odstupanje
na gornju stranu, a pozitivna pokazuje odstupanje na donju stranu [4] [Slika 1]. Matematicki

izraz Ssk parametra je:

1

s = = [2 11,22 (e y)ox dy | @

3
Sq

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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B 6 6
Megativna
asimetricnost 4 Pozitivna
asimetri¢nost
2 2 2
E 0 20 % 0
z = =
‘@ 8 <
5 -2 5 2 > -2
Odstupanje Odstupanje
4 4
6 6 ) . 5]
) 2 4 6 0 05 1 5 2 0 2 4 6
% % %

Slika 1. Opis prikazivanja Ss parametra [5]

Sku — parametar koji prikazuje mjeru oStrine promatranog profila hrapavosti povrSine.

Matematicki zapis ovog parametra prikazan je formulom:

Sw =3 3/ [,2* (v y) dx ] 3)

Sp - parametar koji definira najvecu vrijednost visine vrha unutar promatranog podrucja. Ovaj
parametar mozemo usporediti s 2D parametrom Rp Koji isto opisuje maksimalnu visinu vrha

profila [6]. Jedina razlika ovih dvaju parametara je treca dimenzija.

Sy — parametar koji definira maksimalnu dubinu dola promatranog podruc¢ja. Ovaj parametar
mozemo usporediti s 2D parametrom Ry Kkoji definira maksimalnu dubinu dola u liniji [7].

Razlika ovih dvaju parametara je u trecoj dimenziji.

S; — parametar koji definira maksimalnu visinu izmedu neravnina na promatranom podrucju.
Cini ga suma najviseg vrha i najdubljeg dola na promatranoj povrsini. MoZe se usporediti s 2D

parametrom R; koji opisuje istu sumu samo na referentnoj duljini.

S,=Sp+S5, 4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sa— parametar koji predstavlja aritmeticku sredinu apsolutnih odstupanja profila hrapavosti na
promatranoj povrsini. Ovaj parametar je proSirenje s referentne duljine na povrSinu
parametra Ra [8]. Prikazuje razliku u visini svake tocke u odnosu na aritmeti¢ku sredinu

povrsine [slika 2].

Aritmeticka sredina I_J f |Z(x,y)| dxdy
apsolutnih vrijednosti g : :

Slika 2. 3D Prikaz odredivanja S, parametra [8]

Matematicki se definira prema formuli:

1

Sa:Zf fAlz(x,y)ldxdy (5)

2.2. Prostorni parametri

Razvojem tehnologije 1 informatike, doslo je do razvoja matematicke autokorelacije (ACF),
pomocu koje se prikazuju prostorni parametri [9]. Prostorna autokorelacija moZe se opisati kao
mjerenje slicnosti neravnina unutar promatranog podrucja. Uzimaju se promatrani podaci i
procjenjuje se jesu li oni medusobno povezani. Moze se klasificirati kao pozitivna i negativna

[10]. Svi prostorni parametri definirani su preko teksture promatrane povrsine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Sa — parametar duljine autokorelacije. Predstavlja vodoravnu udaljenost u smjeru u kojem

funkcija automatske korelacije najbrze pada.

Slika 3. Prikaz parametra duljine autokorelacije [2]

Matematicki se definira prema formuli:

Se. = min \JtZ + ¢ ;gdieje R = {(tx ty): facr(te ty) < s} (6)

txty€R

Str— parametar koji prikazuje ujednacenost teksture povrSine. Vrijednost se dobiva dijeljenjem
vodoravne udaljenosti u smjeru u kojem funkcija automatske korelacije najbrze pada i u smjeru
gdje najsporije pada. Ovaj parametar je koristan kako bi se odredio smjer orijentacije neravnina.
Parametar tezi u nulu kada imamo to¢nu orijentaciju neravnina, a kada nema medusobne

povezanosti orijentacije neravnina, tezi u jedan [Slika 4]. Matematicki se definira prema

formuli:
min ,t§+t32,
Ser = ELTS I gdje je R = {(tx. ty): facr(te ty) < s},Q = {(tn ty): facr(te ty) = s} (7)
max /t,25+ty2
tx,tYEQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Lovro Turkalj Zavrsni rad

Stroga orijentacija prema  Stroga orijentacija prema Slaba orijentacija Bez orijentacije
jednom smjeru viSe smjerova

Prvi: 90 stupnjeva Prvi: 90 stupnjeva Prvi: 90 stupnjeva Prvi: 100 stupnjeva
Std Drugi: — stupnjeva Drugi: 45 stupnjeva Drugi: — stupnjeva Drugi: 125 stupnjeva
Tredi: — stupnieva Tredi: - stupnjeva Tredi: — stupnjeva Tredi: 45 stupnjeva

Str 0.07 0.07 0.26 0.77

Slika 4. Ovisnost parametra Sy 0 orijentaciji neravnina [4]

2.3. Hibridni parametri

Hibridni parametri opisuju varijacije iz kombinacija amplitudnih i1 uzduznih karakteristika
povrsine [11].

Sdq — srednja vrijednost kvadrata korijena gradijenta nagiba u svim toc¢kama promatrane
povrsine. Sto povriina ima vise nagiba, vrijednost parametra raste, a §to je povrina glada i

ravnija, vrijednost tezi u nulu [Slika 5]. Ovaj parametar racuna se prema formuli:

Saq = %f L [(6229:3/))2 + (azg;y))z] dx dy (8)
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Sa =80 nm, Sdq=11.0 deg Sa = 75nm, Sdq=0.2 deg.

Slika 5. Utjecaj oblika povrSine ovisno 0 iznosu Sqq parametra[12]

Sdr— omyjer prirasta razli¢itosti povrSine u promatranom podruéju [2]. Izrazava se kao postotak
povrsine koja odstupa od idealne ravnine [13]. 1znos parametra raste ako promatrana povrsina

ima nagle promjene u nagibu [Slika 6]. Matematicki zapis definira se kao:

sar = 20, ({22 (52)7] - 1) x| ®

Sa=0.52 ym, Sdr=0.0023%. Sa= 0.33 pm, Sdr=0.0623%.

Slika 6. Utjecaj oblika povrsine ovisno o iznosu Sg parametra [12]
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2.4. Funkcijski parametri

Funkcijski parametri su krivuljni parametrni koji su prosireni na 3D podru¢je promatrane
povrsine [14]. Krivulje 1 medusobno povezani parametri daju mnogo vise informacija o obliku

povrsine.

Prostorna funkcija omjera materijala na skali promatrane povrsine — ova funkcija predstavlja

prostorni omjer materijala na skali promatrane povrsine kao funkciju visine [2].

Smr(C) - omjer materijala u promatranoj prostornoj ravnini na povrsinskoj skali. Prikazuje omjer
prostorne povrsine materijala na odredenoj visini (c¢). NajceSc¢e se izrazava u postocima. Visina
se uzima u odnosu na referentnu ravninu, i povezana je s uzorkom kumulativne vjerojatnosti

funkcije ordinata [2].

Y

X- prostoni omjer materijala u u postotcima
Y- visina

a- odredena visina (c)

b- referentna ravnina

0 100 X

Slika 7. Grafi¢ki prikaz omjera materijala na promatranoj povrsini [2]

Smc(mMr) — inverzan omjer materijala u promatranoj prostornoj ravnini na povrsinskoj skali.
Visina se uzima preko referentne ravnine. To je visina (c) na kojoj je zahtjev za prostornim

omjerom materijala (mr) zadovoljen [2].
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Y X- prostorni omjer materijala u postotcima
Y- visina

- e
Smc(mr) (30 %) & —_
B _-H--HH"\.
B \
A\
\
\\
C | \\
0 30 100 X

Slika 8. Graficki prikaz inverznog nacina omjera materijala na promatranoj povrsini [2]

Prostorni parametar slojeva promatrane povrsine - predstavlja omjer materijala na promatranoj
povrsini po slojevima, mijenja se ovisno o funkciji visine. Pod njega spadaju:
Povrsina jezgre — povrsina koja iskljucuje brda i dolove na kojima se ne nalazi jezgra
Visina jezgre (Sk) — udaljenost izmedu najviSe i najnize razine povrsine jezgre. Povlaci

se sekanta na najmanji nagib krivulje, i tako se dobiva visina jezgre [slika 9].

0 20 40 60 80 100 X

Slika 9. Grafi¢ki prikaz visine jezgre Sk [2]
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Smanjena visina vrha (Spk) — predstavlja prosjeénu visinu vrhova iznad povrSine jezgre

Smanjena visina dola (Sw) — predstavlja prosje¢nu visinu dolova ispod povrsine jezgre

Visina/N poyriina presjeka vrhova Al
---- Povriina presjeka
Spk . 409 , dolova A2
2 ..
= ol i iEkvivalentna
H linija
Sk H
e e N -
v K
>
0 A AL 007
—Smrl Smr2-

Slika 10. Prikaz smanjene visine vrha (Spk) i dola (Sw) [15]

Omjer materijala (Smr1) — omjer povrsine materijala iznad linije sjecista gornje granice
visine jezgre i krivulje. Omjer je izraZen u postotcima [2].

Omijer materijala (Smr2) — omjer povrSine materijala ispod linije sjecista donje granice
visine jezgre 1 krivulje. Omjer je izrazen u postotcima [2].

Krivulja vjerojatnosti materijala u prostoru — prikaz krivulje prostornog omjera povrsine

materijala u kojoj se omjer povrSine materijala u prostoru izrazava kao Gaussova vjerojatnost

u vrijednostima standardnog odstupanja [2].
Korijen srednje vrijednosti kvadratnog odstupanja dolova (Svq)
Korijen srednje vrijednosti odstupanja brda (Spq)

Omijer materijala (Smq) — omjer materijala u prostoru izmedu sjecista brda i dolova

Vy@p) — volumen praznina po jedinici povrSine pri danom omjeru materijala izraCunatog iz

krivulje omjera materijala u prostoru [2]. Matematicki zapis ovog parametra glasi:

K 100
J

V;;(p) = 100% J0 [Smc(p) - Smc(Q)] dq (10)
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Vw — volumen praznine dolova, prikazuje koli¢inu volumena pri odredenom p% materijala [2].
Zadane vrijednosti p% mogu se na¢i u “ISO 25178-3%. MozZe se koristiti za utvrdivanje veli¢ine
povrsine jezgre, smanjenih vrhova i dolova na temelju parametara volumena [ 16]. Matematicki

se moze prikazati kao:
Voo =V, (p) (11)

Vic — volumen praznina jezgre povrsine koji predstavlja razliku izmedu volumena praznine
povrsine materijala p% i volumena praznine povrSine materijala q%. Zadane vrijednosti p% i

q% se takoder mogu pronaci u “ISO 25178-3*. Matematicki zapis definira se kao:

Ve =W(®) =W (q) (12)

Vmp) — volumen materijala po jedinici povrSine u danom omjeru materijala izraCunate iz

krivulje omjera materijala u prostoru [2]. Matematicki zapis definira se kao:

Vin(0) = 1oz Jy Sme(@ = Sac(p) da (13)

Vmp — Volumen materijala vrha, predstavlja volumen materijala u omjeru povrSine materijala
odredenog p%. Zadane vrijednosti p% mogu se naci u “ISO 25178-3*.

Vme — volumen materijala jezgre, predstavlja razliku izmedu volumena q% 1 p% odnosa
materijala. Zadane vrijednosti p% i q% mogu se nac¢i u “ISO 25178-3*. Matematicki zapis

definira se kao:

Vine = V(@) — Vi (p) (14)

Iznad opisani volumeni materijala vrha (Vmp) 1 jezgre (Vmc), te volumeni praznina dolova (Vw)

i jezgre (Vvc) mogu se prikazati graficki u vidu lak$eg razumijevanja [Slika 11].
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"
X- prostorni omjer
materijala u
postotcima
Y- visina
0 10 80 100 X

Slika 11. Parametri volumena praznina i materijala [2]

Sxp — razlika u visini izmedu vrijednosti omjera materijala p% i q%. Krivulja omjera prostora i
materijala koristi se za izraCun ovog parametra. Predstavlja razliku u visini izmedu prosjecne
visine ravnine i ostalih vrhova koji su ostali nakon uklanjanja posebno visokih vrhova [17].
Zadane vrijednosti p% 1 q% mogu se naci u “I1SO 25178-3 [2]. Matematicki zapis definira se

kao:
Sxp = Smc (@) — Smc (@) (15)
a(X,y) - funkcija gustoce gradijenta, prikazuje relativne frekvencije naspram kuta najstrmijeg

gradijenta, i smjer najstrmijeg gradijenta (p) u smjeru suprotnom od kazaljke na satu ovisno o

osi x [2]. Matematicki zapisi definiraju se kao:

a(x,y) = arctan ; B(x,y) = arctan | == (16)

()

- (xJ/)
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50
talost pojave (frekvencija)

X- smjer najstrmijeg gradijenta u stupnjevima, B

Y- najstrmiji gradijent u stupnjevima, a

Z- ufes

Slika 12. Primjer funkcije gustoce gradijenta [2]

|
a
(=

180°

270°

i smjer najstrmijeg gradijenta p [2]

Slika 13. Najstrmiji gradijent a

13
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Svs(C) — funkcija skale volumena, najcesce se izrazava u logaritamskim skalama.

Srei(c) — funkcija relativne povrsine, najéesce se izrazava u logaritamskim skalama.

Duljina skale promatranja — duljina na kojoj se racunaju funkcije skale volumena i relativne
povrsine

Svic - volumen fraktalne slozenosti, parametar je slozenosti dobiven iz funkcije skale volumena
Safc — prostorna fraktalna slozenost, parametar je slozenosti dobiven iz funkcije relativne
povrsine

Skala krizanja — duljinska skala promatranja na kojoj dolazi do promjene u nagibu funkcije
relativne povrsine ili funkcije skale volumena. Potreban je postupak odredivanja razmjera na
kojem se promjena dogada, zbog toga Sto promjena nagiba nije nuzno nagla s obzirom na
razmjer [2].

fsrc — glatko-gruba skala krizanja, gdje je prva skala krizanja prikazana u manjim mjerilima te
se Cini da je povrSina glada. Povecanjem mjerila vidljiva je sve grublja i hrapavija povrSina.
Th— prag, vrijednost relativne povrsine ili volumena koji se koristi za odredivanje glatko-grube

skale krizanja. Vrijednosti praga mogu se na¢i u “I1SO 25178-3* [2]. Matematicki zapis definira

se kao:

T, =14+ {P)(F-1) 17)

2.5. Raznovrsni parametri

Sta— smjer teksture, predstavlja sloj teksture povrsine. Kada se postavi da je s= Sta , maksimizira
se apsolutna vrijednost od faps (s — 8)2.T0 je kut, s obzirom na odredeni smjer #, od apsolutne

maksimalne vrijednosti spektra kuta.

2 Spektar snage za zadani smjer, s obzirom na odredeni smjer 6 u ravnini podrucja
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3. METODE MJERENJA 3D PARAMETARA HRAPAVOSTI

Koristenje mikroskopa visoke rezolucije Siroko je rasprostranjeno u inZenjerstvu, medicini i
drugim prirodnim znanostima. Koriste se za snimanje i opisivanje povrsine materijala do razine
atoma. Kada se povrsine proucavaju na dovoljno visokoj razlu¢ivosti, moguce je utvrditi da su
sve povrSine neravne. Kako tehnologija napreduje, sve su strozi zahtjevi za kvalitetu obrade
povrsine, Sto utjeCe na razvoj mikroskopa koji imaju razlu¢ivost do razine nanometra i nizih
vrijednosti. Postoje ispitivanja povrsine elektronskim ili svjetlosnim mikroskopom, no postoje
jos$ i ispitivanja koja se temelje na elektriénim i toplinskim mjerenjima [18]. Metode mjerenja
hrapavosti povr§ine mogu se podijeliti na niz razli¢itih metoda koje se granaju na njihove

podskupine slikom 14.

Mjerenje hrapavosti povriine

Metode s |
mehanitkim Opticke metode ~ Mikroskopija Ultrazvuéno Elektritna metoda Tekuce metode Strojni pregled
ticalom I
Metode skeniranja SEIM I -I I I
i pomocu ticala Hidraulicka Pneumatska Toue™vd  vaina
Geometrijska Fizicke transformadid transformacia
Metode lakog | I |
presjeka
STM AFM Odraz  Stereo Integracija nazad
elektrona mikroskopija rasprienih signala
Reflektirajuci  Difuzni odraz Uzorak mrlja  Interferentne metode
odraz (raspriavanje)

Slika 14. Raspodjela metode mjerenja hrapavosti povrsine [19]

3.1. SEM (engl. Scanning Electron Microscope)

Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM) jedan je od svestranijih instrumenata za prikaz
morfoloske slike mikrostrukture promatrane povrSine te karakterizacije i analize njenog
kemijskog sastava [20]. To je vrsta elektronskog mikroskopa koji proizvodi slike uzorka
skeniranjem povrsine snopom elektrona. Elektroni iz snopa dolaze u kontakt s atomima na
povrsini uzorka, proizvode razlicite signale koji sadrze podatke o kemijskom sastavu uzorka te
0 topografiji povrsSine. Ovisno o energiji snopa elektrona, moguce je da se elektron pri sudaru

s povrSinom uzorka ne odbije odmah, nego prodire u uzorak na odredenu dubinu gdje se sudara
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s atomom uzorka i odbija natrag. Volumen i dubina prodora povecavaju se s poveanjem
energije snopa svjetlosti i manjim atomskim brojem, zbog toga Sto uzorci s veéim atomskim

brojem imaju vise Cestica koje mogu zaustaviti prodiranje elektrona [slika 15].

VIR

(a) manji atomski broj (b) veci atomski broj

Slika 15. Utjecaj atomskog broja na prodiranje elektrona [20]

Proizvode se razlicite vrste signala, ukljucuju¢i sekundarne elektrone (SE), odbijene ili
povratno rasprSene elektrone (BSE), karakteristicno rendgensko zracenje i1 svijetlost,
apsorbiranu struju i prenesene elektrone. Sekundarni elektroni uglavnom se Kkoriste za
dobivanje oblika teksture povrSine i njene hrapavosti. NajraSireniji signal proizveden dodirom
elektrona sa povrSinom uzorka je signal sekundarne emisije elektrona [20]. Kada glavna zraka
pogodi povrSinu uzorka, uzrokuje ionizaciju atoma uzorka, §to omogucuje emitiranje slabo
vezanih elektrona koji se nazivaju sekundarni elektroni. Kako imaju nisku energiju (3 eV-5
eV), mogu prodrijeti u povrsinu svega nekoliko nanometara i lako se detektirati u detektoru
sekundarnih elektrona (Everhart-Thornley detektor). Da bismo uocili sekundarne elektrone,
scintilator® pretvara energiju elektrona u vidljivu svjetlost u obliku fotona. Zatim, fotoni putuju
kroz svjetlosnu cijev gdje dolaze do fotomultiplikatora (PMT), koji pretvara energiju fotona
natrag u elektrone. Signal koji emitira fotomultiplikator prikazuje se kao dvodimenzionalna
raspodjela intenziteta koja se moze vidjeti i podvrgnuti analogno-digitalnoj pretvorbi te spremiti
kao digitalna slika [21]. Svjetlina signala ovisi o broju sekundarnih elektrona koji dolaze do
detektora. Sekundarni elektroni koji ne dospiju do detektora stvaraju sjene na slici. Slijedom
navedenog moguce je zakljuciti da topografska slika ovisi o tome koliko sekundarnih elektrona
dospije do detektora. Takoder, povoljan polozaj detektora moze utjecati na povecanje koli¢ine

sakupljenih elektrona [slika 16].

b Materijal koji gama zraGenje pretvara u vidljivu svijetlost
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Detektor

Slika 16. Prikaz utjecaja polozaja detektora na sakupljanje sekundarnih elektrona [20]

Postoji jos jedna metoda stvaranja slike u SEM-u pomocu povratno rasprsenih elektrona (BSE).
Definiraju se kao elektroni koji su prosli kroz jednostruko ili viSestruko rasipanje koje bjezi od
povrsine s velikom energijom (> 50 eV) [20]. Kod elemenata s ve¢im atomskim brojem koji
imaju viSe pozitivnih naboja u jezgri, viSe elektrona ¢e se rasprsiti Sto rezultira ja¢im povratim
signalom i svjetlijom slikom. Zbog toga §to ova vrsta elektrona ima veliku energiju, sprjecava
im da se apsorbiraju u uzorak povrsine. Detektori BSE najéesce su scintilatori i poluvodiéi [22].

Razlucivost slike ovih elektrona znatno je manja u odnosu na sekundarne elektrone.

Slika 17. Skenirajuéi elektronski mikroskop [23]
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3.2. TEM (engl. Transmission Electron Microscopy)

Kao 1 SEM, ovaj tip mikroskopa takoder koristi zraku snopa elektrona. Budu¢i da je valna
duljina elektrona manja od svjetlosti, razlu¢ivost slike koje se moze dobiti TEM-om veca je
nego kod svjetlosnih mikroskopa [24]. Za razliku od SEM-a, elektroni prolaze kroz tanak
promatrani uzorak. Zraka elektrona iz izvora koncentrira se u malu tanku zraku pomocu opticke
lee. Zraka nakon S§to prode lecu, ima veliku brzinu i tako udara u uzorak gdje dio elektrona
prode kroz uzorak, dok se dio odbije. Elektroni koji su prosli kroz uzorak fokusiraju se
objektivom i le¢ama u sliku. Slika koju proizvodi TEM, zvana mikrograf, vidi se kroz
projekciju na fosforescentni ekran [25]. Kamera koja je smjeStena ispod ekrana sluzi za
stvaranje digitalne slike ili snimke. Ova vrsta mikroskopa moze nam dati informacije o obliku,
strukturi i kemijskom sastavu, pa je zbog toga primjena ove vrste mikroskopa rasprostranjena
od medicinskih grana gdje se koristi za istrazivanje bakterija i virusa, do forenzike i znanosti o
materijalima. Priprema uzoraka traje duze, zbog toga $to se zahtijevaju vrlo tanki poluprozirni
uzorci kroz koje elektroni mogu proé¢i. Takoder, potreban je vakuumski sustav koji je
neophodan kako bi se osiguralo da ne dode do sudaranja elektrona s atomima plina. lako je za
elektronske mikroskope potreba specijalizirana obuka, koristenje TEM-om nije napredno i

moguce je lako rukovanje.

Slika 18. TEM uredaj [26]
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3.3. Profilometrija

Profilometar je mjerni instrument koji se koristi za mjerenje povrsina kako bi se utvrdila njena
hrapavost. U pocetku je postojala samo jedna vrsta profilometrije koja je koristila metalno ticalo
pomocu kojeg se mjerila hrapavost povrsine i ta metoda se naziva kontaktna profilometrija.
Razvojem tehnologije doslo je i do razvoja opti¢ke beskontaktne profilometrije gdje svjetlosna

ili laserska zraka skeniraju uzorak povrsine bez izravnog dodira.

Slika 19. Opti¢ki profilometar [27]

3.3.1. Kontaktna profilometrija

Kod ove vrste profilometrije ticalo se u dodiru s uzorkom pomiée okomito kako bi se dobila
visina povrsine. Postupak se odvija mehanicki pomocu povratne petlje koja nadzire silu iz
uzorka koja gura ticalo prema gore, i na taj nacin dobiva informacije o hrapavosti povrsine [28].
Iako je ova vrsta mjerenja hrapavosti povrSine jako osjetljiva, osjetljiva je i na mekane povrsine
zbog toga §to ticalo moze deformirati povrSinu i tako ostetiti promatrani uzorak [28]. Kako se
ticalo giba po sve tri osi, moze se zakljuciti da je ova kontaktna metoda sporija od beskontaktne.
U obzir se mora uzeti veli¢ina 1 vrh ticala jer mogu utjecati na mjerenje 1 ograniciti bocnu

rezoluciju [29].
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Slika 20. Shematski prikaz kontaktne profilometrije [28]

3.3.2. Opticka profilometrija

Ova vrsta profilometrije moderno je rjeSenje kako bi se povecala to¢nost u odnosu na kontaktnu
metodu. Umjesto ticala koji se krece po povrsini, koristi se valna duljina svjetlosti i tako se
dobiva slika oblika povrSine. Mjerenje oblika povrSine temelji se na tehnici zvanoj
interferometrija bijelog svjetla [30]. Snop svjetlosti pogada razdjelnik snopa koji ga dijeli na
dva snopa. Referentni snop reflektira se od referentne ravnine zrcala, dok se mjerni snop
svjetlosti odbija na promatrani uzorak. Kad je udaljenost razdjelnika snopa do referentne
ravnine zrcala i promatrane povrsine uzorka jednaka, zrake se kombiniraju, i takve ulaze u

kameru koja o¢itava razliku izmedu valnih duljina tih dviju zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Lovro Turkalj Zavrsni rad

Interferentna
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Slika 21. Shematski prikaz opti¢ke profilometrije [31]

svjetlosti

Razlika u valnim duljinama daje nam crno-bijelu sliku koja odgovara obliku povrSine
promatranog uzorka koje ra¢unalo pretvara u 3D sliku promatranog uzorka. Primjer povrsine
dobivene primjenom optic¢ke profilometrije dan je slikom u nastavku [slika 21].

mm pm
20 : : i 300

P NES N

E-PLURIBUS
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200
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. T 0
0 5 10 15 20mm [] M

Slika 22. Prikaz oblika povrsine nov¢i¢a i amplitudnih parametara [32]
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3.4. AFM (enlg. Atomic Force Microscope)

Mikroskopija atomskih sila tehnika je koja se koristi za snimanje lokalnih povrSinskih
karakteristika s velikom rezolucijom i precizno$¢u [33]. Omoguéava dobivanje slika koje imaju
rezoluciju toliko visoku da prikazuju raspored pojedinih atoma u promatranom uzorku. To je
vrsta nerazorne analitiCke metode koja se moze koristiti u zraku, teku¢ini i vakuumu [34]. U
inZenjerstvu materijala i ostalim bliskim poljima, koristi se za dobivanje 3D informacija o
obliku povrsine. Velika prednost je ta Sto se gotovo svaki uzorak moze snimiti, bilo da je to
jako tvrdi materijal poput keramike, ili jako mekani poput ljudskih stanica. Osim toga Sto se
koristi kao mikroskop, postoje i drugi spektroskopski nacini koji mjere druga svojstva uzorka
na nanometarskoj skali [35]. Zbog toga se koristi u svim podru¢jima znanosti, kao $to su
biologija, kemija, fizika, znanost o materijalima, nanotehnologija i astronomija. Mikroskop
atomskih sila (AFM) poprilicno se razlikuje od ostalih mikroskopa jer ne stvara sliku
fokusiranjem svjetlosti ili elektrona na povrSinu, ve¢ fizi¢ki ocrtava povrSinu uzorka oStrim

ticalom, stvarajuci topografsku sliku povrSine uzorka.

Slika 23. Mikroskop atomkih sila [36]
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3.4.1. Naéin rada

Kako bi se izmjerila povrSina uzorka, koristi se konzola koja na svom vrhu ima ticalo s oStrim
vrhom. Kako se vrh ticala priblizava povrsini, privlacne Van derWaalsove sile izmedu vrha
ticala i promatrane povrsine privlace konzolu prema povrsini uzorka [33]. Kada vrh ticala dode
u kontakt s povr§inom uzorka, stvaraju se odbojne van derWaalsove sile koje odbijaju konzolu
u suprotnom smjeru. Ova odstupanja konzole, od ili prema povrSini uzorka detektiraju se
laserskim snopom. Laserski snop udara u vrh konzole i odrazava se na fotodetektor. Otklon
konzole biljezi fotodetektor koji se koristi za pracenje poloZaja laserske tocke na detektoru i
kutnih otklona konzole [33]. Konzola s ticalom Koristi se zbog svoje prikladnosti mjerenja
topografske povrsine uzorka. Vrh ticala i dijelovi konzole najcesce su napravljeni od silicija ili
silicijevog nitrida [33]. Vrh, pri kontinuiranim mjerenjima moze postati tup S$to smanjuje
kvalitetu slike, a takoder moze do¢i i do oSteéenja povrSine promatranog uzorka. AFM je

najceSce opremljen za rad u tri razlicita nacina, a to su:
- kontaktna metoda
- beskontaktna metoda
- isprekidani nacin rada (engl. Tapping method)
Ove tri vrste nacina rada medusobno se razlikuju ovisno o interakciji izmedu vrha ticala i uzorka

povrsine.

Fotodetektor

a Laser
Y

Postolje

Slika 24. Shematski prikaz rada mikroskopa atomskih sila (AFM)
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3.4.1.1. Kontaktna metoda

Stalan kontakt izmedu vrha ticala i povrSine uzorka najjednostavniji je nacin snimanja. Ovaj
na¢in pozeljan je kada povrSina uzorka nije znatno tvrda od vrha ticala [33]. Kada se vrh
priblizava povrsini, dolazi do stvaranja privlac¢ne sile gdje vrh postaje nestabilan i dolazi u
kontakt s povrSinom uzorka. Kako vrh ticala putuje po povrsini, interakcija se mijenja u odbojni
rezim, $to znaci da vrh ticala stvara silu na uzorak, i uzorak stvara suprotnu silu na vrh [35].
Sustav ima povratnu petlju koja kontinuirano podesava visinu konzole kako bi se odrzala
konstantna sila izmedu vrha ticala i uzorka [34]. Zbog toga $to postoji dodir s povrSinom
uzorka, ovaj nacin moze se koristiti 1 za mjerenje koeficijenta trenja povrsine. Ovaj na¢in ujedno
je 1 najbrzi, jer progib konzole izravno daje sliku topografije uzorka. Kontaktna metoda
preferira se za povrSine s umjerenom hrapavoséu, jer se pri jako hrapavim povr§inama mogu
pojaviti bo¢ne sile kod strmih rubova koje uvelike utjecu na trosenje ticala i smanjuju kvalitetu
slike. Glavni nedostatak kontaktne metode je stvaranje vecih kontaktnih sila tijekom skeniranja,

Sto moZze dovesti do prekomjernog savijanja, te do oStecenja povrSine uzorka i ticala.

Slika 25. Shematski prikaz kontaktne metode AFM [33]

3.4.1.2. Beskontaktna metoda

U beskontaktnoj metodi konzola 1 povrSina uzorka ne dolaze medusobno u kontakt, ve¢ se drze
na udaljenosti od 0,1 nm-10 nm [33]. Konzola s vrhom ticala oscilira iznad povr$ine uzorka s
malom amplitudom. Kad se oscilirajuéi vrh ticala priblizi povrsini uzorka, dolazi do promjene
oscilacije zbog interakcije vrha ticala i polja sile od uzorka. Privlatne van derWaalsove sile
prigusuju oscilaciju konzole, $to utjeCe na smanjenje rezonantne frekvencije i amplitude
vibracije [35]. Oscilacija se prati putem optic¢ke poluge, a skener podesava visinu po osi z putem
povratne petlje kako bi se konzola odrzala na fiksnoj udaljenosti, kao i1 kod kontakne metode.

Odredeni materijali moraju biti u svom radnom okruZenju kako bi se odredila neka svojstva, a
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beskontaktna metoda ima moguénost skeniranja uzoraka u raznim okruzenjima. Zbog toga, ova

metoda omogucava mjerenje povrsine kod kojih snimanje elektronskim mikroskopom nije bilo
moguée. Ovom metodom ne moze se nastetiti povrsini uzorka zbog toga Sto nema kontakta

izmedu ticala i uzorka, no to je ujedno i razlog zasto nema toliko visoku razlucivost.

Slika 26. Shematski prikaz beskontaktne metode AFM [37]

3.4.1.3. Isprekidani nacin rada (engl. Tapping method)

lako su u pocecima razvoja AFM-a znanstvenici imali cilj razvoja beskontaktne metode, nije
proslo dugo prije otkrivanja prednosti koriStenja dinami¢kog nacina koji dopusta vrhu ticala
kontakt s povr§inom uzorka. Ova metoda razvijena je za prevladavanje problema kod kontaktne
metode, poput adhezije, trenja i bo¢nih sila. Bo¢ne sile koje mogu uzrokovati velike probleme
kod kontaktne metode ne utjeCu na ovu metodu zbog toga §to se vrh pomice okomito na
povrsinu pri skeniranju. Prije nego Sto se konzola dovede blizu povrSine uzorka, ona oscilira na
frekvenciji malo ispod svoje rezonancije [35]. Amplituda se smanjuje kada dolazi u kontakt s
povrSinom uzorka, 1 na taj nain pomocu amplitudnog signala koji sluZi za pracenje razlike u

visini povrsina dobiva se slika visine povrsine [slika 27].

Slobodna oscilacija

0° 90° 180°

7\ T77~ Oscilacija na povrini
\

Pomak u fazi

—™a Smanjenje
Y amplitude

Slika 27. Utjecaj promjene amplitude pri kontaktu ticala i povrSine uzorka [35]
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Za to vrijeme, povratna petlja prilagodava oscilaciju amplitude kako bi se vratila zadana
vrijednost amplitude i dalje nastavilo snimanje [38]. Iako kod ove metode sile na povr§inu
uzorka mogu biti znatno veée nego kod kontaktne metode, ne dolazi do intenzivnog trosenja
vrha ticala i povrsine jer sile djeluju u jako kratkom vremenu na povrsinu. Osim u zraku, ova
metoda moze se koristiti i u vodi. Jedini nedostatci ove metode u usporedbi s kontaktnom

metodom su ti §to su brzine skeniranja sporije, 1 koriStenje AFM-a je sloZenije.

Slika 28. Shematski prikaz isprekidanog nacina rada AFM [33]

3.4.2. Karakterizacija materijala

AFM se najcesc¢e koristi u mjerenju svojstava kao Sto je hrapavost povrsine, no raznolikost
primjene je mnogo veca. Karakterizacija topografije povrSine bitna je za razvoj odredenih

konstrukcijskih dijelova u kojima su trenje, podmazivanje i troSenje vazna svojstva [33].

10,7 nm

0,0 nm

Onm

Slika 29. Prikaz slike hrapavosti povr§ine pomoéu AFM-a [39]
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Na nanorazini karakterizacija materijala moze dati potpuno razumijevanje ponasanja materijala

u raznim okolnostima, posto se svojstva nanocestica od kojega se materijal sastoji znatno
razlikuju od svojstava samog materijala [35]. Kombinacija visoke rezolucije, 3D informacija
koje se dobivaju, te mjerenje lokalnih svojstava uvjetuju da se AFM smatra jednim od

najvaznijih alata u nanotehnologiji.

okretni moment (N/m)

200 300 400 500
udaljenost (nm)

Slika 30. Ispitivanje krutosti savijanja ugljikovih nanocijevi [35]

Svojstva povrSina materijala koja se nalaze u eksploataciji se mijenjaju. Znacajke poput
ogrebotina, udubljenja i korozije utjeCu na konacna svojstva materijala, te na sigurnost samih
konstrukcija. Pri umoru materijala dolazi do stvaranja plasti¢nih deformacija na povrSini
materijala koje uvjetuju stvaranju pukotina [slika 31]. Mjerenjem stanja povrSine moze se
zakljuciti 0 konaénom vijeku trajanja promatranog elementa, te na vrijeme postupiti promjenom
istoga.

(2,14 um) 2,43 um

0z (wm)

A

0L

35,0 um

35,0 um S

-

Slika 31. 3D slika pukotine nastale pri zamoru [33]
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3.4.3. Priprema uzorka

Najcéescée, priprema uzoraka za AFM je jednostavna. Nema potrebe za premazivanjem uzorka,

elektricnog uzemljivanja i bojanja. Neki uzorci poput tankih filmova ni ne zahtijevaju pripremu

obratiti posebna paznja kako bi se dobili najbolji rezultati mjerenja. Pravila za pripremu uzoraka

kod AFM mogu se sazeti na iduce korake [35]:

Uzorak mora biti fiksiran na povrsinu. Posto je AFM povrsinska tehnika, uzorci
zahtijevaju neku vrstu podloge. Ako materijal nije dobro fiksiran, moze do¢i do
pomicanja uzorka kako vrh ticala dolazi u kontakt s povr§inom. Ova vrsta struganja
i noSenja uzorka uobicajena je kod kontaktne metode i moze nanijeti jake bocne sile

koje dovode do oStecenja uzorka.

Uzorak mora biti €ist. OneciS¢enje u obliku Cestica oteZavaju prepoznavanje
temeljne strukture povrsine uzorka. Slojeve soli izuzetno je tesko raspoznati okom,
a u potpunosti utjeCe na snimanje uzorka [35]. Vecina uzoraka oblozena su
kontaminacijskim slojem koji je tanak, $to naj¢eSce ne utjece na sliku uzorka. Svako
onecisc¢enje bit ¢e prikazano zajedno s uzorkom zbog nacina rada AFM-a, tako da

je vazno uklanjanje Sto viSe oneciScenja

Posto je AFM tehnika visoke rezolucije, a ve¢ina instrumenata dizajnirana za male
uzorke, znacajke na uzorku moraju biti dovoljno male kako bi se skenirale. Naprotiv,
postoje posebni instrumenti i za vece uzorke, ali su obi¢no usmjereni za industrijske

primjene i visoke su cijene [35].

Moze se zakljuciti da priprema povrSine uzoraka nije zahtjevna te ne oduzima mnogo vremena,

I smatra se jednom od prednosti AFM-a.
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4. MJERENJE HRAPAVOSTI

Mjerenje hrapavosti provedeno je mikroskopom atomskih sila (AFM) proizvodaca Oxford
Instruments, modelom MFP 3D Origin. Navedeni uredaj spojen je s raCunalom kojemu $alje

informacije o povrsini i crno bijele slike mjerene povrsine.

ARC2 Controlier

© @-elo
e e-e

Slika 32. MFP 3D Origin model mikroskopa atomskih sila [40]

4.1. Hrapavosti razli¢itih povrSina

Mjerenje hrapavosti provedeno je na 5 uzoraka (dimenzija 20 pm x 20 um). Od promatranih
uzoraka tri su etaloni, 1 dva su aluminijski uzorci. Prije mjerena potrebno je ocistiti promatrani
uzorak, fiksirati ga na ispitno postolje, te provesti ispitivanje. Slike na kojima su prikazane
povrsine i tablice s parametrima dobivene su programom MountainsLab Premium - trial

verzija, koji se koristi za analizu povrSina i parametara slika profilometara i mikroskopa [41].

4.2. Uzorci etalona

U ovom poglavlju bit ¢e opisane hrapavosti povrSine i parametri tri uzorka koja su bila

ispitivanja i izmjerena mikroskopom atomskih sila.
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4.2.1. Uzorak 1

Rezultati mjerenja Uzorka 1 u nastavku prikazani su u 2D [slika 33] i 3D obliku [slika 34].
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Slika 33. 2D prikaz profila povrsine Uzorka 1
Kod 3D prikaza ispitivanog uzorka moze se uoditi ponavljajuc¢i uzorak kvadratnih oblika.
Pregledom skale boja vidljivo je da se radi o povrsini s izbo¢enim kvadratnim strukturama na

istoj razini koje opisuje zuta boja. [slika 34].

Slika 34. 3D prikaz profila povrsine Uzorka 1

S obzirom na ¢injenicu da je ispitivani uzorak etalon, na slici se o¢ekuje jednolika tekstura
povrsine. Ipak, na slici se mogu uociti izbocenja ostrih vrhova koja se nalaze na krajevima
kvadratnih oblika, te se ne mogu pripisati stvarnom stanju povrsine etalona. Ovakva zapazanja

mogu biti posljedica razli¢itih utjecajnih parametara u procesu snimanja i kasnije analize slike.
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4.2.2. Uzorak 2

Rezultati mjerenja Uzorka 2 u nastavku prikazani su u 2D [slika 35] i 3D obliku [slika 36].
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Slika 35. 2D prikaz profila povrsine Uzorka 2

Kod 2D i 3D prikaza ispitivanog uzorka moze se uoc€iti ponavljajuci uzorak kruznih oblika.
Pregledom skale boja vidljivo je da su kruzni oblici crvene boje izboceni u odnosu na najnizu

plavu razinu.

Slika 36. 3D prikaz profila povrsine Uzorka 2
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4.2.3. Uzorak 3

Rezultati mjerenja Uzorka 3 u nastavku prikazani su u 2D [slika 37] i 3D obliku [slika 38].
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Slika 37. 2D prikaz profila povrsine Uzorka 3

U slucaju analize Uzorka 3, takoder je uocen ponavljajuéi uzorak koji je pravokutnih oblika.
Pregledom skale boja moze se zakljuciti da su pravokutni oblici koji su crveno ruzZi€aste boje

izboceni u odnosu na najnizu plavu razinu.

Slika 38. 3D prikaz profila povrsine Uzorka 3
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4.2.4. Usporedba parametara etalona

Iz Tablice 1. moguce je vidjeti parametre prethodno opisanih uzoraka etalona. U nastavku ¢e

biti opisani 1 usporedeni amplitudni parametri navedenih uzoraka.

Tablica 1. Parametri topografije povrs§ine Uzorka 1, Uzorka 2 i Uzorka 3

ISO 25178 - Primary surface ISO 25178 - Primary surface
F:None F:None F:None
S-filter(As :None S-fifter (As ):None S-fifter (As ):None
Height parameters Height parameters Height parameters
5q 44.17  nm Sq 40,63 nm Sq 58.57 nm
Ssk -0.5511 Ssk 0.2517 Ssk -0.5745
Sku 2.243 Sku 2442 Sku 1.511
Sp 1145 nm Sp 108.8 nm Sp 6542 nm
Sv 9437 nm Sw 7779  nm Sw 100.00  nm
Sz 208.3 nm Sz 186.6 nm Sz 165.5 nm
Sa 3274 nm Sa 29.19 nm Sa 54.58 nm
Functional parameters Functional parameters Functional parameters
Smr 100.0 %% Smr 100.0 % Smr 100.0 %
Smc 53.26 nm Smc 60.25 nm Smc 56.18 nm
Sxp 85.18 nm Sxp 66.05 nm Sxp 1273 nm
Spatial parameters Spatial parameters Spatial parameters
Sal 1.855 pm Sal 0.9545 pm Sal 0.9514 pm
Str m——— Str 0.4892 Str amm——
Std gg.es *° Std 2225 °© Std 9149 =*©
Hybrid parameters Hybrid parameters Hybrid parameters
Sdqg 0.07818 Sdq 0.1648 Sdq 0.1572
Sdr 0.3001 % Sdr 1.231 % Sdr 1128 9%
Functional parameters (Volume) Functional parameters (Volume) Functional parameters (Volume)
Vm 0.0003985 pm3pm?2 Wm 0.001167  pm3fpm2 Wm 0.0002669  pm2fpm2
Vv 0.05366  pm3/pm2 Wy 0.06142  pm3fpm2 Wy 0.05645  pm3fpm2
Vmp 0.0003985 pm3pm?2 Vmp 0.001167  pm3fpm2 Vmp 0.0002669  pm2fpm2
vmc 0.06307 pm3/pm2 Vmc 0.04295  pm3fpm2 Vmc 0.077%  pm3fpm2
Ve 0.05107  pm3/pm2 Wy 0.05805  pm3pm2 Wy 0.0544  pm3pm2
Yy 0.002585  pm3/pm2 Wy 0.00337  pm3pm2 Wy 0.002054  pm3pm2
Functional parameters (Stratified surfaces  Functional parameters (Stratified surfaces) Functional parameters (Stratified surfaces
Sk 6.537 nm sk 1490 nm sk 5545 nm
Spk 83.62 nm Spk 103.9 nm Spk 1.905 nm
Svk 127.5 nm Svk 7549 nm Svk 158.9 nm
Smrl 3577 % Smrl 2420 % Smrl 1117 %
Smr2 75.62 % Smr2 69.12 % Smr2 62.88 %
Spg 7.780 Spg  EEEEE Spg W EEEEE
Svg 43.02 Swg W EEEEE Swgq = EEEEE
Smg 11.82 Smgq = TEeEE Smgq = T

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Iz Tablice 1 moze se vidjeti da Uzorak 3 ima najvecu srednju kvadratnu vrijednost odstupanja
profila (Sq) zbog konstantnih naglih razlika u visini koje se ravnomjerno nastavljaju po povrsini
uzorka, dok Uzorak 1 i Uzorak 2 imaju manju vrijednost parametra srednje kvadratne

vrijednosti odstupanja.
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Iz parametra asimetri¢nosti raspodjele visine (Ssk) vidljivo je da Uzorak 1 i Uzorak 3 imaju
negativnu vrijednost, §to znaci da je odstupanje na gornju stranu, dok Uzorak 2 ima pozitivhu
vrijednost, $to znaci da je odstupanje na donju stranu. To se moze vidjeti i iz 3D prikaza
navedenih uzoraka. Teznja iznosa ovog parametra je nula, §to znaci da se razlika u visini

rasporeduje podjednako.

Iz parametra koji mjeri ostrinu hrapavosti povrsine (Sku) vidljivo je da Uzorak 1 i Uzorak 2

imaju vecu ostrinu profila hrapavosti, dok Uzorak 3 ima manju.

Iz parametra koji opisuje najvecu vrijednost visine vrha promatrane povrsine (Sp) Uzorak 1 ima
najvecu vrijednost zbog sitnih vrhova koji se mogu vidjeti na 3D prikazu. Za ocekivati je da bi
Uzorak 2 imao najvecu visinu vrha ukoliko kod Uzoraka 1 ne bi bilo ostrih vrhova koji utje¢u
na iznos parametara Sp. Uzorak 3 ima manju vrijednost visine vrha u odnosu na ostala dva

uzorka.

Iz parametra koji opisuje maksimalnu dubinu dola (Sv) moze se vidjeti da su Uzorak 1 i Uzorak
3 po vrijednostima blizu, no najvecu dubinu dola ipak ima Uzorak 3. Uzorak 2 u usporedbi sa

ostala dva uzorka i manju maksimalnu dubinu dola.

Iz parametra koji koristi sumu najviSeg vrha i najdubljeg dola, 1 opisuje najvecu visinu izmedu
neravnina (S;), moguce je zakljuciti iz prethodno opisana dva parametra da Uzorak 1 ima
najvecu vrijednost sume najviSeg vrha i1 najdubljeg dola, te 1 na ovaj parametar utje¢u vrhovi
koji su vidljivi na 3D prikazu Uzorka 1. Nakon njega po iznosu je Uzorak 2, i najmanju

vrijednost ovog parametra ima Uzorak 3.

Iz parametra koji predstavlja razliku u visini svake tocke u odnosu na aritmeticku sredinu
povrsine (Sa) vidljivo je ¢ak i sa 3D prikaza sva tri uzorka da najvecu vrijednost ovog parametra
ima Uzorak 3, zbog toga $to ima najveéi poviSeni volumen povrsine. Uzorak 1 i Uzorak 2 su

podjednaki, no ipak Uzorak 1 ima ne$to vec¢u vrijednost ovog parametra.

4.3. Uzorci aluminija

U ovom poglavlju bit ¢e opisane hrapavosti povrSine i parametri dvaju uzorka aluminija.

Ispitivanje se takoder izvodilo mikroskopom atomskih sila.
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4.3.1. Uzorak 4

Rezultati mjerenja Uzorka 4 u nastavku prikazani su u 2D [slika 39] i 3D obliku [slika 40].
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Slika 39. 2D prikaz profila povrsine Uzorka 4
1z slike 39 vidljivo je da ne postoji simetri¢nost izmedu boja koje oznacavaju visinu povrsine,

§to moze potvrditi i 3D prikaz Uzorka 4 [slika 40].

Slika 40. 3D prikaz profila povrsine Uzorka 4
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4.3.2. Uzorak 5

Rezultati mjerenja Uzorka 5 u nastavku su prikazani u 2D [slika 41] i 3D obliku [slika 42].
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Slika 41. 2D prikaz profila povrsine Uzorka 5
Kod ispitivanog uzorka ne moze se uociti ponavljajuci uzorak karakteristicnog oblika izmedu

boja koje oznacavaju visinu povrsine.

Slika 42. 3D prikaz profila povrsine Uzorka 5

Kada bi usporedivali 3D prikaze profila Uzorka 4 i Uzorka 5, vidljivo je da imaju sli¢nu

topografiju povrsine.
4.3.3. Usporedba parametara aluminija

Iz Tablice 2 moguce je vidjeti parametre prethodno opisanih uzoraka aluminija. U nastavku ¢e

biti opisani i usporedeni amplitudni parametri navedenih uzoraka.
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Tablica 2. Parametri topografije povrsine Uzorka 4 i Uzorka 5

IS0 25178 - Primary surface

IS0 25178 - Primary surface

F:None F:None

Sfifter{As):Nome S-filter (As):None

Height parameters Height parameters

Sq 0.09401 pm 5q 81.78 nm

Ssk -1.284 Szhe -0.9302

Sku 6.775 Sku 6.732

Sp 0.3424  pm Sp 430.3 nm

Sv 0.6690 pm Sw 499.6 nm

Sz 1.011  pm Sz 929.9 nm

Sa 0.06753 pm Sa 57.99 nm

Functional parameters Functional parameters

Smr 100.0 % Smr 100.0 %

Smc 0.09517 pm Smc 80.89 nm

Sxp 0.25%% pm SKp 215.6 nm

Spatial parameters Spatial parameters

Sal 0.8382 pm Sal 0.6771 pm

Str 0.7889 Str 0.8751

Std 2756 *© Std 1710 ©

Hybrid parameters Hybrid parameters

Sdg 0.5993 Sdg 0.5593

Sdr 13.70 % Sdr 13.26 %

Functional parameters (Volume) Functional parameters (Volume)

vm 0.003777  pm3jpm2 vm 0.00401  pm3fpm2

Wy 0.09895  pmZpm2 Wy 0.0843  pm3fpm2

Vmp 0.003777  pm3pm? Vmp 0.00401  pm3fpm2

vme 0.0685  pm3fpm2 Vme 0.05871  pm3{pm2

Ve 0.08149  pm3pm? e 0.07008  pm3pm?

Vvw 0.01746  pm3fpm? Wy 0.01482  pm?3/pm?

Functional parameters (Stratified surfaces) Functional parameters (Stratified surfaces)

sk 0.1700  pm Sk 1434 nm

Spk 0.07579 pm Spk 8041 nm

Svk 0.1786  pm Swk 149.6 nm

Smrl 9.015 % Smrl 9.559 %

Smr2 83.71 % Smr2 83.34 %

Spg 0.06461 Spg 56.13

Svg 0.1994 Svqg 159.2

Smqg 83.82 5maq 82.40
Uzorak 4 Uzorak 5

Iz parametara koji opisuje najvecu srednju kvadratnu vrijednost odstupanja profila (Sq) Uzorak

4 ima vecu srednju kvadratnu vrijednost odstupanja od Uzorka 5, no ne zna¢ajno veéu.

Iz parametra asimetri¢nosti raspodjele visine (Ssk) moze se vidjeti da oba uzorka imaju

negativne vrijednosti, §to govori da hrapavosti povrSina odstupaju na gornju stranu. 1z Tablice

2 vidljivo je da Uzorak 4 ima vecu vrijednost parametra asimetri¢nosti od Uzorka 5.

Iz parametra koji mjeri ostrinu hrapavosti povrsine (Sku) vidljivo je da oba uzorka imaju gotovo

jednake vrijednosti.

Iz parametra koji opisuje najvecu vrijednost visine vrha promatrane povrsine (Sp), Uzorak 5

ima vecu vrijednost visine vrha za ¢ak 100 nm u usporedbi sa Uzorkom 4.
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Iz parametra koji opisuje maksimalnu dubinu dola (Sy) moze se vidjeti da Uzorak 4 ima vecu

maksimalnu dubinu dola od Uzorka 5 za 160 nm.

Iz parametra koji koristi sumu najviseg vrha i najdubljeg dola (S;), po prethodna dva parametra
gdje su navedene vrijednosti razlika promatranih uzoraka, moze se zakljuciti njihovim

sumiranjima i usporedbom da Uzorak 4 ima vecu vrijednost ovog parametra od Uzorka 5.

Iz parametra koji predstavlja razliku u visini svake tocke u odnosu na aritmeticku sredinu
povrsine (Sa), nije moguce zakljuciti iz 3D prikaza povrsina uzorka koji od opisanih ima veéu
vrijednost kao $to je to bilo kod etalona. Uzorak 4 ima vecu vrijednost opisanog parametra u

odnosu na Uzorak 5.
4.4. Usporedba amplitudnih parametara uzoraka etalona i aluminija

U Tablici 3 mogu se vidjeti parametri svih promatranih uzoraka te se po iznosu parametara

moze zakljuciti da se etaloni uvelike razlikuju od uzoraka aluminija.

Tablica 3. Usporedba amplitudnih parametara

Amplitudni parametri

Etalon Aluminij
Sq 44,17 nm 40,63 nm 58,57 nm 94,01 nm 81,78 nm
Ssk -0,5511 0,2517 -0,5745 -1,284 -0,9302
Sku 2,243 2,442 1,511 6,775 6,732
Sp 114,5 nm 108,8 nm 65,42 nm 342,4 nm 430,3 nm
Sy 94,37 nm 77,79 nm 100,0 nm 669,0 nm 499,6 nm
S; 208,9 nm 186,6 nm 165,5 nm 1011,0 nm 929,9 nm
Sa 32,74 nm 29,19 nm 54,58 nm 67,53 nm 57,99 nm

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5
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Vidljivo je da je kvadratna vrijednost odstupanja profila povrSine (Sq) veca kod aluminijskih
uzoraka u odnosu na etalone, jer povrsina koja ¢e imate viSe odstupanja ¢e biti ona koja je bila

podvrgnuta nekom nacinu eksploatacije.

Asimetri¢nost (Ssk) ovisi 0 raspodjeli visine gdje svaki promatrani uzorak ima svoju asimetriju,

te se iz ovog parametra ne moze vidjeti uocljiva razlika.

Kod mjerenja ostrine hrapavosti povrSine (Sku)moze se vidjeti razlika izmedu uzoraka etalona i
aluminija, gdje aluminijski uzorci imaju znatno vecu ostrinu povrsine u usporedbi sa uzorcima

etalona, $to se moze vidjeti i usporedbom njihovih 3D prikaza profila.

Iz parametra koji daje najvecu vrijednost visine vrha promatrane povrsine (Sp) moze se vidjeti
znatno veca vrijednost ovog parametra kod uzoraka aluminija, $to znaci da se na promatranoj
povrsini nalaze visi vrhovi nego kod etalona, koji su gledajuéi vrijednost parametara, puno nizi

od aluminijskih uzoraka.

Takoder, parametar koji definira maksimalnu dubinu dola promatrane povrsine (Sy) ima vecu

vrijednost kod uzoraka aluminija u odnosu na uzorke etalona.

Ono $to mozemo zakljuditi iz prethodno dva opisana i usporedena parametra, je da ¢e parametar
koji definira sumu najviSeg vrha i najdubljeg dola (S;) biti znatno veci kod uzoraka aluminija.
To se takoder moze zakljuciti samim pogledom i usporedbom 3D prikaza uzoraka, jer je

povrsina uzoraka aluminija oStrija, ima nagle prijelaze brda i dolova, te nema nikakve simetrije.

Usporedbom parametra koji predstavlja aritmetiCku sredinu apsolutnih odstupanja profila

hrapavosti (Sa) vidljivo je da uzorci aluminija imaju nesto vecu vrijednost od uzoraka etalona.
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5. ZAKLJUCAK

Mikroskop atomskih sila (AFM) ima §iroku primjenu mjerenja u raznim industrijama. Razlog
koristenja mikroskopa atomskih sila su sve strozi zahtjevi na karakteristike povr§ina. AFM-om
Su omogucena mjerenja parametara topografije povrSine na nanometarskoj razini. Mjerenja se
mogu provoditi na uzorcima koji ne zahtijevaju opseznu pripremu povrsine ispitivanja, kao $to
je to slucaj kod drugih vrsta mikroskopa. Mjerenja se mogu provoditi u razli¢itim medijima:
zraku i otopinama (npr. elektrolitima u kojima se provode mjerenja elektrokemijskih znacajki).
Moguca su mjerenja kemijskih svojstava, kao 1 mjerenja krutosti 1 modula elasti¢nosti, te

elektricnih 1 magnetskih svojstava.

U ovome radu opisani su 3D parametri povrSinske hrapavosti sukladni medunarodnoj normi “
ISO 25178-2:2012. Parametri hrapavosti mjereni su na uzorcima etalona i aluminija. Na danim
uzorcima provedena su mjerenja mikroskopom atomskih sila, te su dobivene vrijednosti 3D
parametara medusobno usporedene izmedu uzoraka. Uz definirane 3D parametre i provedena
mjerenja, objasnjena su tri razli¢ita nacina rada mikroskopa atomskih sila, te su opisane i
objasnjene ostale metode mjerenja i njihovi nacini rada.

S obzirom na nagli razvoj tehnologije i sve strozih zahtjeva kvaliteta obrade, javljaju se sve

¢esca ispitivanja svojstava na nanorazini, te se otvara prostor za Siru implementaciju i daljnji

razvoj metode mjerenja mikroskopom atomskih sila.
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