Adam Czaban
Akademia Morska w Gdyni

WYKORZYSTANIE MIKROSKOPU Sit ATOMOWYCH
W BADANIACH TOPOGRAFII POWIERZCHNI
ELEMENTOW tOZYSK

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci zastosowania mikroskopu sil atomowych (AFM —
atomic force microscope), a w szczegolnosci mikroskopu sil atomowych NT-206, jako narzedzia
wykorzystywanego w badaniach tribologicznych i mikrotribologicznych. Stosujqc metode statyczng
(zwangq tez metodq kontaktowq — contact mode), dokonano pomiaréw topografii powierzchni elemen-
téw lozysk i mikrolozysk slizgowych oraz tocznych. Przykladowe wyniki zaprezentowano w formie
graficznej jako mape topografii powierzchni, jak rowniez pokazano profile powierzchni w wybranych
przekrojach oraz obrazy badanych powierzchni w formie wykresow trojwymiarowych. Artykul zawie-
ra takze omowienie problemow napotkanych podczas przygotowania probek oraz przeprowadzania
pomiarow topografii wspolpracujqcych powierzchni panewek, czopow lozysk slizgowych i elementow
lozysk tocznych.

Stowa kluczowe: mikroskop sit atomowych, AFM, chropowatos¢, topografia powierzchni.

WSTEP

Chropowatos$¢ powierzchni jest jednym z elementow, ktdre w istotny sposob
wplywaja na warunki pracy tozyska [6]. Jakos¢ przygotowania wspolpracujacych
powierzchni, zardwno elementéw tocznych, jak i biezni w tozysku tocznym, czy
panewki i czopa w tozysku $lizgowym, oddziatuje na parametry zwigzane z proce-
sem smarowania i zuzycia [4] (np. wysokos$¢ szczeliny smarnej). Jedna z metod,
pozwalajaca zmierzy¢ wartosci chropowatosci powierzchni, a przez to wyznaczy¢
takie parametry, jak maksymalna i minimalna warto$¢ nieréwnosci oraz $rednie
arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej R,, czy tez okresli¢ klas¢ chropo-
watosci, jest wykorzystanie mikroskopii sil atomowych.

Mikroskop sil atomowych (AFM — atomic force microscope), podobnie jak
skaningowy mikroskop tunelowy (STM — scanning tunneling microscope) jest
typem mikroskopu, w ktorym skanujaca sonda przemieszcza si¢ wzgledem probki
badanego materialu, dokonujac pomiaréw w kolejnych punktach odleglych od
siebie zaleznie od pozadanej rozdzielczosci. Wynalezienie obu mikroskopow
w latach osiemdziesiatych XX wieku [7] okazato si¢ przetomowym wydarzeniem
w dziedzinie mikro- i nanotechnologii, gdyz pozwolito na przeprowadzanie pomia-
row wiasciwosci powierzchni z rozdzielczosciami nawet rzgdu wielkosci jednego
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atomu [8]. Przewaga mikroskopu sit atomowych nad mikroskopem tunelowym
w badaniach powierzchni polega na tym, ze daje on mozliwos¢ przeprowadzenia
pomiardéw nie tylko na materialach przewodzacych prad elektryczny, ale rowniez
na izolatorach [14] (w mikroskopie tunelowym dokonuje si¢ pomiaru natezenia
pradu tunelowego).

Pomiary mikroskopem AFM mozna przeprowadza¢ w réznych warunkach
otoczenia (pomiar mikroskopem STM wymaga wysokiej prozni), nawet w trakcie
trwania reakcji chemicznych [2], a sama probka nie wymaga specjalistycznego
przygotowania. Pomiary przeprowadzone mikroskopem sit atomowych moga do-
starczy¢ informacji o takich wielkosciach jak: chropowatos¢ powierzchni [16], sity
tarcia wystepujace pomigdzy ostrzem a powierzchnig probki [13], sitach adhezji
[15], lepkosci [3], mikrotwardosci [5]. Mikroskop AFM dokonuje réwniez pomia-
réw na materiatach biologicznych [9, 15].

Wykorzystanie mikroskopu sil atomowych do badania wspdtpracujacych
powierzchni eksploatowanych lozysk daje mozliwos¢ oceny wplywu zuzycia po-
wierzchni na takie parametry, jak np. chropowato$¢ lub nosnos¢ tozyska (wptyw
chropowatosci na nosnosci opisano np. w [11]). Niektdrzy producenci mikro-
lozysk §lizgowych, wykorzystywanych w podzespotach komputeréw osobistych,
stosuja zabiegi takie, jak nacinanie mikrorowkdéw na powierzchniach panewek [16]
w celu osiagnigcia lepszych wiasciwosci tribologicznych, ktérych ksztalty i wy-
miary mozna takze zmierzy¢ za pomoca mikroskopu AFM. Mikroskop sit atomo-
wych staje si¢ wigc w tych przypadkach waznym narzgdziem pracy naukowcodw
i projektantow, ktérzy w ten sposéb moga tworzy¢ modele, uwzgledniajace wia-
$ciwosci powierzchni oraz projektowac tozyska o udoskonalonych wlasciwosciach.

1. POMIARY TOPOGRAFII POWIERZCHNI

Pomiar chropowato$ci powierzchni badanej probki za pomoca mikroskopu sit
atomowych moze zosta¢ przeprowadzony réznymi sposobami (nazwy trybow pra-
cy mikroskopu oraz jego mozliwosci zazwyczaj roznig si¢ w zaleznosci od produ-
centa urzadzenia). Najczesciej wyrdzniane tryby pracy AFM to:

e statyczny, nazywany tez trybem kontaktowym,
e dynamiczny, bezkontaktowy,
e przerywany.

W kazdym z powyzszych przypadkéw stosuje si¢ sondy, ktore dobiera sig
w zaleznie od rodzaju badanego materiatu, typu poszukiwanych wielkosci i trybu
pomiaru.

W pracy oméwiono krotko jedynie tryb statyczny (kontaktowy), gdyz wlasnie
w ten sposob zostaly przeprowadzone doswiadczenia, ktorych wyniki prezentowa-
ne sa w dalszej czesci artykutu.
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Zasada pomiaru trybem statycznym (kontaktowym) polega na badaniu ugigcia
mikrodzwigni, zakonczonej ostrzem skierowanym w stron¢ probki, ktora, przesu-
wajac si¢ w bezposrednim kontakcie z powierzchnig probki, napotyka przeszkody
W postaci nierownosci (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat budowy systemu skanujgcego mikroskopu sit atomowych NT-206 [1]

Fig. 1. A schematic diagram of the NT-206 atomic force microscope scanning system [1]

Natrafienie mikrodzwigni na nierownos¢ powoduje jej ugiecie. Wiazka swia-
tla lasera poruszajacego si¢ razem z mikrodzwignia, odpowiednio skupionego
przez uktad soczewek, odbija si¢ od lusterka znajdujacego si¢ po jej przeciwleglej
stronie, a nastgpnie pada na fotodetektor. Przesunigcie plamki $wiatla, powstalej
na fotodetektorze na skutek odbicia wigzki lasera od lusterka, odpowiada ugigciu
mikrodzwigni zaleznego od wysokoS$ci nierownosci. Sygnat sprzezenia zwrotnego
jest wowczas przesytany do uktadu pozycjonujacego stolik z probka lub glowice
z sondg (badz oba te elementy jednoczesnie) tak, aby mikrodzwignia wrocita do
swojego (zadanego przez operatora) poczatkowego ugiecia, a wartos¢ (wzdhuz
osi Z) przesunig¢cia uktadu (czyli odsunigcia probki od sondy, gdy jest to ,,gorka”,
badz zmniejszenia odlegtosci miedzy tymi elementami, kiedy sonda natrafi na
»wglebienie”) zostaje zapisana jako wartos¢ chropowatosci.
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Badania opisane w niniejszej pracy zostaly przeprowadzone na elementach
lozysk zbudowanych z r6znych materiatow, przewaznie twardych, np. stali, dlatego
wykorzystanie trybu kontaktowego nie bedzie miato istotnego wplywu na po-
wierzchnig probki (dokonujac pomiaréw na materiatach migkkich, np. polimerach,
nalezaloby rozwazy¢ inna metod¢ pomiaru, np. trybem dynamicznym bezkontak-
towym, gdyz w trybie kontaktowym sonda, przesuwajac si¢ po powierzchni materia-
hu, zaglebiataby si¢ w nim, powodujac powstawanie na nim zarysowan, a w niekto-
rych przypadkach mogtoby to nawet spowodowac zniszczenie samej sondy).

1.1. Wykorzystana aparatura

W badaniach topografii powierzchni elementéw lozysk wykorzystano mikro-
skop sit atomowych NT-206, wyprodukowany przez firm¢ MTM z Minska (rys. 2),
znajdujacy si¢ na Wydziale Mechanicznym Akademii Morskiej w Gdyni. Pomiary
przeprowadzono trybem statycznym (kontaktowym). Maksymalny obszar probki
w plaszczyznie XY, na ktorym moze zosta¢ przeprowadzony pomiar podczas jed-
nego skanowania, to 32 um x 32 um. Liczba punktéw w ptaszczyznie XY, w kto-
rych na danym obszarze maja zosta¢ zmierzone wartosci chropowatosci, wynosita
256 x 256. Dzieki temu otrzymano obrazy o satysfakcjonujacej rozdzielczosci,
a czas jednego procesu skanowania wyniost okoto 5 minut. Zakres pomiarowy
w kierunku osi Z, a zatem maksymalna warto$¢ chropowatosci, ktora mozna zmie-
rzy¢ za pomoca mikroskopu NT-206, wynosi =1 pm. Maksymalny btad w kierunku
Z to £3 nm. Maksymalny rozmiar probki, ktory moze zosta¢ umieszczony na stoli-
ku mikroskopu, wynosi 30 mm na 30 mm w plaszczyznie XY o maksymalnej
wysokosci 8 mm w kierunku Z.

Rys. 2. AFM NT-206 wyprodukowany przez firme MTM z Mifska (Republika Biatorusi)
Fig. 2. AFM NT-206 produced by MTM from Minsk (Republic of Belarus)
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Sondy wykorzystane w badaniach stanowia sylikonowe mikrodzwignie CSC38
(typ B) firmy MikroMasch [10] o dtugosci 350 um, szerokosci 35 pm i grubosci
1 pm, ktérych wspotczynnik sprezystosci wynosit okoto 1 N/m.

Obstugi mikroskopu NT-206 dokonywano za pomocg dotaczonego przez pro-
ducenta oprogramowania SurfaceScan, zainstalowanego na komputerze z syste-
mem MS Windows, polaczonego z mikroskopem poprzez ztacze USB.

Na korpusie mikroskopu NT-206 znajduje si¢ kamera wideo, z ktorej obraz
jest przekazywany na ekran monitora. Dodatkowo prace¢ utatwiaja sterowane za
pomoca komputera silniki krokowe, ktérymi mozna ustawi¢ prébke w pozadanej
pozycji w ptaszczyznie XY.

Kalibracja mikroskopu jest krotka czynnoscia i polega na skanowaniu specjal-
nie przygotowanego do wzorcowania elementu z nacigciami o znanej giebokosci
oraz szeroko$ci i uwzglednieniu, za pomocg oprogramowania sterujacego mikro-
skopem, ewentualnych odchytek.

1.2. Przygotowanie probek

Probki wykorzystywane do pomiaréw powinny by¢ odpowiedniej wielkosci
tak, aby mozna je byto umiesci¢ na stoliku mikroskopu, dlatego czgsto nalezato
przycina¢ material probek do odpowiednich rozmiaréw, nie niszczac przy tym
badanej powierzchni. Ponadto czgsto tez spotykano si¢ z sytuacja, ze ksztatt probki
(np. duza krzywizna panewki) utrudniat lub uniemozliwiat przeprowadzenie po-
miaru, gdyz nie byto mozliwosci umieszczenia sondy w odpowiedniej pozycji oraz
zbadania pozadanego obszaru (mozliwo$¢ uszkodzenia sondy).

Badanie powierzchni o duzej krzywiznie sprawialo wigksze trudnosci niz ba-
danie ptaskich probek. Stanowi to efekt szybkiej zmiany wartosci Z potozenia son-
dy wraz ze zmiang potozenia XY, w zwiazku z czym uktad dochodzi do granicy
zakresu pomiarowego (w mikroskopie NT-206 w kierunku Z to +1 um) i brakuje
mozliwosci przeprowadzania przez urzadzenie dalszych pomiarow.

Przyktadem takim moze by¢ kulka tozyska tocznego o malej srednicy (rys. 3).
Po ustawieniu probki na stoliku nalezato metoda prob i bteddéw znalez¢ jej ,,szczyt”
(rys. 4). W celu zbadania innej czgs$ci powierzchni nie byto wigkszej mozliwosci
wykorzystania silnikoéw krokowych, tak jak ma to miejsce w przypadku plaskich
probek. Aby przesunaé probke wzgledem sondy do innego obszaru, nalezato wy-
ciagnac element, obroci¢ go, a nastgpnie znow umiesci¢ w mikroskopie oraz po-
wtorzy¢ procedure poszukiwania ,,szczytu” tak, zeby podczas pomiaréw uktad nie
opuscit zakresu pomiarowego. Ewentualnie mozna zmniejszy¢ obszar skanowania,
czyli zmiang potozenia w kierunku X i w kierunku Y, przez co w oczywisty sposob
utatwia si¢ przeprowadzanie pomiaréw probek o duzych krzywiznach.

Stolik mikroskopu NT-206, na ktorym umieszcza si¢ badane probki, jest ma-
gnetyczny, dlatego mozliwe jest stosowanie zabiegdéw, dzigki ktorym badana prob-
ka nie przemieszcza si¢ podczas pomiarow. Podczas opisywanych badan, wyko-
rzystano w powyzszym celu monety o wlasciwosciach magnetycznych oraz
plasteling, na ktérych umieszczano elementy tozysk (rys. 5).
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Fig. 3. Scanning proces of rolling bearing ball surface topography of improperly selected
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Rys. 5. Przyktady zastosowania magnetycznej monety i plasteliny w celu uniknigcia
przesuwania sie podczas pomiaréw powierzchni czopa mikrotozyska slizgowego

Fig. 5. Examples of using plasticine and magnetic coin for mounting sample on AFM plate
for sample movement elimination during scanning process

Kazda z probek przed pomiarem powinna by¢ starannie oczyszczona, odthusz-
czona i osuszona. Dokonywanie pomiar6w na nieodpowiednio wyczyszczonej
powierzchni prowadzi do wynikow obarczonych bigdami grubymi. W celu przygo-
towania badanych powierzchni wykorzystywano alkohol etylowy, sprezone powie-
trze oraz czyste tkaniny.

2. WYNIKI POMIAROW TOPOGRAFII POWIERZCHNI
ELEMENTOW LOZYSK

Wyniki otrzymane za pomocg mikroskopu NT-206 zaprezentowano w postaci
graficznej. Wybrane zostaly przykladowe wyniki pomiaréw réznych elementow
lozysk. W celu wizualizacji danych wykorzystano program SurfaceXplorer, dostar-
czony od producenta wraz z mikroskopem, ktory postuzyt do wygenerowania map
topografii powierzchni, trojwymiarowych wykresow chropowatosci oraz prezenta-
cji profilu powierzchni przez wybrany przekroj. Dodatkowo za pomocg programu
SurfaceXplorer obliczono warto$ci parametrow chropowatosci $redniej arytme-
tycznej R, i kwadratowej (RMS) R, oraz sum¢ maksymalnej wysokosci i maksy-
malnej glgbokosci odchytki 4Z,,,.. Wszystkie wykresy i obliczenia dla badanych
powierzchni zostaty przedstawione po rzutowaniu ich na ptaszczyzng.

Rysunek 6 przedstawia wyniki pomiaréw topografii powierzchni watka o sred-
nicy 4,41 mm z mikrotozyska tocznego komputerowego wentylatora.

Na rysunku 6a) chropowatos¢ przedstawiono w formie mapy nieréwnosci.
Wartosci na osiach OX i OY wyrazone sa w um, natomiast chropowato$¢ podana
jest w nm. Prezentowane na rysunku 6 wyniki, jak juz wspomniano, pomijaja
krzywizn¢ powierzchni walcowej czopa tozyska, gdyz zostata ona zrzutowana na
ptaszczyzne. Na rysunku 6b) przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatosci
w postaci trojwymiarowego wykresu. Rysunek 6c¢) pokazuje profil wybranego
przekroju poprzecznego zaznaczonego na rysunku 6a) jako odcinek 1-2 czyli dla
Y=16 um.
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Rys. 6. Topografia powierzchni czopa mikrotozyska $lizgowego: a) mapa topografii
powierzchni, b) tréjwymiarowy wykres nierownosci, c) profil powierzchni
w wybranym przekroju 1-2
Fig. 6. Sliding micro-bearing journal surface topography: a) topography map,
b) three-dimensional graph of roughess, c) surface profile in selected cross-section 1-2

Obliczona srednia chropowato$¢ R, dla tej powierzchni wynosi R,= 51,3 nm,
natomiast parametr R, = 67,6 nm. Suma maksymalnej i wartosci bezwzgledne;j
minimalnej chropowato$ci wynosi 4z,,., = 475,9 nm.

Rysunek 7 przedstawia wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni panewki
mikrotozyska $lizgowego z 2,5" komputerowego dysku twardego Samsung
HM160HI. W celu zbadania tej powierzchni panewka musiala zosta¢ odpowiednio
przecigta. Na rysunku 7a) pokazano mape topografii powierzchni. Rysunek 7b)
obrazuje wartosci chropowatosci zbadanej powierzchni w postaci trojwymiarowe-
go wykresu. Odcinek 1-2 na rysunku 7a) oznacza wybrany profil przekroju po-
przecznego, przedstawiony na rysunku 7c).

Srednia chropowato$é tej powierzchni wynosi R, = 31,4 nm, a R, = 38,7 nm.
Suma maksymalnej wysokosci i maksymalnej glebokosci 47, = 265,7 nm.
Pomimo ze zbadana powierzchnia charakteryzuje si¢ wzglednie mata chropowato-
Scig, to dla wartosci X w poblizu zera zauwazy¢ mozna wzrost warto$ci Z, ozna-
czony na wykresie 7¢) jako ,,zbruzdowanie”. Na powierzchni badanej panewki
znajdowaly si¢ wykonane podczas produkcji mikrorowki. Zmierzona powierzchnia
znajduje si¢ w poblizu takiego mikrorowka, a owo ,,zbruzdowanie” materialu pa-
newki powstato podczas jego wytwarzania.
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Analogicznie przedstawiono wyniki pomiardw topografii powierzchni kulki
o $rednicy d = 4,75 mm z uzywanego tozyska tocznego.

Y=16um
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Rys. 7. Topografia powierzchni panewki mikrotozyska slizgowego: a) mapa topografii
powierzchni, b) tréjwymiarowy wykres nieréwnosci, c) profil powierzchni w wybranym
przekroju 1-2
Fig. 7. Sliding micro-bearing sleeve surface topography: a) topography map,

b) three-dimensional graph of roughess, c) surface profile in selected
cross-section 1-2

Rysunek 8a) przedstawia mapg chropowatosci z zaznaczonym profilem prze-
kroju zobrazowanym na rysunku 8c), natomiast rysunek 8b) stanowi tréojwymiaro-
wy wykres nierownosci tej powierzchni.

Wartosci chropowatosci sredniej to: R, = 60,1 nm oraz R, = 79,5 nm. Suma
maksymalnej odchytki dodatniej wartosci bezwzglednej odchytki ujemnej wynosi
AZ a0 = 786,6 nm.
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Rys. 8. Topografia powierzchni kulki tozyska tocznego: a) mapa topografii powierzchni,
b) tréjwymiarowy wykres nieréwnosci, c) profil powierzchni w wybranym przekroju 1-2

Fig. 8. Rolling bearing ball surface topography: a) topography map, b) three-dimensional
graph of roughess, c) surface profile in selected cross-section 1-2

Rysunek 9 przedstawia wyniki pomiardw chropowatosci powierzchni biezni
stozkowego tozyska tocznego 30208, ktora rowniez nalezalo do badan odpowied-
nio przecia¢. Na rysunku 9a) przedstawiono mapg topografii. Rysunek 9c) obrazuje
profil powierzchni zaznaczony jako odcinek 1-2 na rysunku 9a). Trojwymiarowy
wykres nierownosci tej powierzchni pokazany jest na rysunku 9b).

Wyznaczone wartosci chropowatosci srednich dla zbadanej powierzchni biez-
ni wynosza R, = 52,0 nm i R, = 66,7 nm, natomiast suma wartosci maksymalnej
chropowatosci dodatniej i wartosci bezwzglednej chropowatosci ujemnej wynosi
AZye = 503,5 nm.

Pomiary, ktorych wyniki przedstawiono powyzej, byly przeprowadzone na
obszarze 32 x 32 um dla kazdego z badanych elementéw tozysk. Ponizej przed-
stawiono wyniki pomiaréw topografii powierzchni walcowego czopa mikrotozyska
slizgowego. Krzywizna badanej powierzchni byla tu na tyle duza ($rednica czopa
d =2,98 mm), ze nie mozna byto dokona¢ pomiaru na obszarze 32 x 32 um i dla-
tego obszar skanowania w tym przypadku obejmuje 16 x 16 um przy zachowaniu
rozdzielczos$ci 256 x 256 punktow pomiarowych.

Rysunek 10a) zawiera mape topografii badanej powierzchni. Rysunek 10c)
przedstawia profil przekroju powierzchni oznaczony na rysunku 10a) jako odcinek
1-2. Rysunek 10b) stanowi trojwymiarowy wykres chropowatosci powierzchni czopa.
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Rys. 9. Topografia powierzchni biezni fozyska tocznego: a) mapa topografii powierzchni,
b) tréjwymiarowy wykres nieréwnosci, c) profil powierzchni w wybranym przekroju 1-2

Fig. 9. Rolling bearing race surface topography: a) topography map, b) three-dimensional
graph of roughess, c) surface profile in selected cross-section 1-2
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Rys. 10. Topografia powierzchni czopa mikrotozyska $lizgowego: a) mapa topografii
powierzchni, b) tréjwymiarowy wykres nieréwnosci, c) profil powierzchni w wybranym
przekroju 1-2
Fig. 10. Sliding micro-bearing journal surface topography: a) topography map,

b) three-dimensional graph of roughess, c) surface profile in selected cross-section 1-2
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Parametry chropowatosci $redniej wynosza R, = 13,3 nm i R, = 18,0 nm, na-
tomiast suma wartosci maksymalnej chropowatosci dodatniej i wartosci bez-
wzglednej chropowato$ci ujemnej wynosi 42, = 169,1 nm.

3. WNIOSKI

Przedstawione powyzej losowo wybrane wyniki pomiardw topografii po-
wierzchni roznych elementéw tozysk majg zaprezentowaé mozliwosci wykorzy-
stania mikroskopii sil atomowych w badaniach tribologicznych. Oméwiono tu
jedynie wykorzystanie metody statycznej kontaktowej, ktdra w przypadku materia-
tow o duzej twardosci daje satysfakcjonujace rezultaty.

Przeprowadzone badania pozwolily zauwazy¢ szereg zalet stosowania mikro-
skopu AFM w badaniach tribologicznych. Sa to nast¢pujace zalety:

e Mikroskop sit atomowych pozwala przeprowadzi¢ pomiary topografii po-
wierzchni z bardzo duzymi rozdzielczo$ciami w standardowych warunkach oto-
czenia. Bardziej zaawansowane mikroskopy AFM przy zastosowaniu wysokiej
prozni daja mozliwo$¢ prowadzenia pomiarow w celu uzyskania, np. rozktadu
atomow w czasteczce [8], jednak w badaniach tribologicznych znacznie wy-
godniejszy w wykorzystaniu i dajacy rezultaty o wystarczajacej rozdzielczo$ci
jest opisany w pracy mikroskop NT-206.

e Przygotowanie probek, poza obcigciem ich do odpowiednich rozmiaréw, nie
wymagalo specjalistycznych zabiegéw. Badany material nalezato doktadnie
wyczys$cié i osuszyc.

e Mikroskop AFM nie wymaga wyjatkowych warunkdéw otoczenia oraz znacznej
ilosci miejsca (mikroskop NT-206 wykorzystany w badaniach ustawiony byt
w zwyktym pomieszczeniu biurowym, zajmujac niewielkg czgs¢ standardowego
stolika komputerowego).

e Kalibracja urzadzenia jest prosta czynnos$cia, ktéra mozna przeprowadzi¢
w krotkim czasie, co ulatwia kontrolg i sprawdzanie dokladnosci otrzymywa-
nych wynikow.

Podczas badan napotkano réwniez kilka problemow zwiazanych z przeprowa-
dzaniem pomiaréw mikroskopem sit atomowych. Zaobserwowano nastgpujace
wady mikroskopu AFM:

e koniecznos$¢ przygotowania probek o ograniczonym rozmiarze, co wiaze si¢
z przecinaniem wigkszych elementéw, ktore przy nieostroznych zabiegach mo-
ze spowodowacé zniszczenie powierzchni, bedacej obiektem pomiardw,

e obszary skanowania sg niewielkie, a pomiar czasochlonny (dokonywany punkt
po punkcie),
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e mikroskop NT-206 pracuje, jak juz wspomniano, w standardowych warunkach
otoczenia, a probka podczas skanowania nie jest w zaden sposdb izolowana,
wigc rowniez zanieczyszczenia znajdujace si¢ w powietrzu atmosferycznym mo-
ga zaburza¢ pomiar. Ponadto niedoktadne oczyszczenie mierzonej powierzchni
uniemozliwia dokonanie pomiardw; na rysunku 11a) przedstawiony jest wynik
pomiaru topografii powierzchni, na ktorej prawdopodobnie znajdowato sig¢
mikrozanieczyszczenie (np. pytek kurzu),

e zakres pomiarowy mikroskopu sit atomowych NT-206 w osi Z wynosi 2 pm
(w mikroskopie tym sonda jest nieruchoma, a stolik przesuwa si¢ podczas ba-
dania, a do zmiany polozenia stolika zamocowanego na specjalnej ,,piezorurce”
wykorzystane sa piezoelementy, dzigki czemu otrzymuje si¢ bardzo duza dok-
tadnos¢ lecz ograniczony zakres). Wiaze si¢ z tym ograniczenie, ktdre nie po-
zwala bada¢ elementdéw o zbyt duzej chropowatosci (rys. 11b)), ponadto bada-
nie powierzchni, o duzej krzywiznie (rys. 11c)) badz ustawionej nieréwnolegle
do ptaszczyzny stolika moze réwniez sprawiaé trudnosci,

e po zmianie polozenia probki na stoliku (np. wyjecie w celu ponownego oczysz-
czenia) praktycznie bardzo trudne ustawienie jest probki w taki sposéb, aby
przeprowadzi¢ badanie doktadnie w tym samym obszarze,

e w niektorych pomiarach, pomimo ze chropowato$¢ powierzchni nie wykraczata
poza zakres pomiarowy, otrzymywano jednak obrazy z btedami, w ktoérych
rezultacie wykresy wygladaty tak jak na rysunku 11b); dziato si¢ tak zazwyczaj
przy badaniu probek o bardzo duzych zmianach chropowatosci (waskie, wyso-
kie piki). W dalszych pracach zaplanowano gl¢bsze zbadanie tego problemu
i probe jego rozwigzania poprzez stosowanie roznych zabiegdw, jak np. zmiana
typu sondy, zmiana szybkosci skanowania, zmiana rozdzielczo$ci lub innych
parametrow,

e podczas przeprowadzania pomiaréw nalezy zwraca¢ uwagg na to, aby w po-
mieszczeniu, w ktdrym znajduje sie urzadzenie, zbyt wiele czynnikow nie
powodowato zaburzen, np. ruch powietrza i drgania powodowane ruchem znaj-
dujacych si¢ w pomieszczeniu osob (w celu tlumienia drgan docierajacych do
korpusu mikroskopu zastosowano amortyzowana podstawke),

e mikrodzwignie zakonczone sg koncowkami (ostrzami), im ostrzejsza jest kon-
cowka na koncu mikrodzwigni, tym rozdzielczo$¢ pomiardw jest wigksza; pod-
czas pracy w trybie kontaktowym koncéwka mikrodzwigni ulega zuzyciu, przez
co doktadnos$¢ pomiaréw si¢ zmniejsza (wymiana mikrodzwigni w mikroskopie
NT-206 jest prosta i szybka czynnoscia).
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Rys. 11. Przykladowe wyniki pomiaréw topografii powierzchni obarczone duzym btedem
spowodowane przez: a) mikropytek kurzu, b) zbyt duzg chropowatos¢ i wystepowanie
zanieczyszczen, c) cze$¢ powierzchni znajdowata poza zakresem pomiarowym

Fig. 11. Some measurements results and spurious erros caued by: a) speck,
b) contamination and large values of roughness, c) investigated surface
was out of microscope Z range

Zaobserwowane podczas pomiaréw mikroskopem AFM NT-206 wady i zalety
pozwalajg na zdobycie doswiadczenia, ktdére w przysztosci zostanie wykorzystane
podczas prowadzenia badan zwiazanych z wptywem chropowatosci powierzchni
na wilasciwosci tribologiczne tozysk. Dostarczone wraz z mikroskopem oprogra-
mowanie w duzym stopniu utatwia analiz¢ otrzymanych wynikow.

Oprocz przedstawionych powyzej wykresdw, wygenerowanych za pomoca
programu SurfaceXplorer, istnieje mozliwo$¢ wyznaczania innych istotnych wiel-
kosci.

Przyktadowo rysunek 12a) przedstawia funkcje rozktadu wysokosci chropo-
watosci dla obszaru powierzchni czopa mikrotozyska slizgowego, ktorego wyniki
pomiardéw topografii powierzchni przedstawione s na rysunkach 6a), 6b) i 6¢).
Na rysunku 12b) przedstawiono rozktad, ktory mowi o orientacji nieréwnosci
(wzniesien i zaglgbien) w stosunku do normalnej (prostopadiej do linii $redniej) do
badanej powierzchni tej samej probki. Rysunek 12c¢) przedstawia rozktad kata na-
chylenia nierownosci w stosunku do normalnej do powierzchni owej probki.

Wartos¢ wysoko$ci chropowatosci oraz jej utozenie moga mie¢ wpltyw na
wlasciwosci tribologiczne tozyska [6,17], dlatego informacje takie, jak w przykta-
dach przedstawionych powyzej, moga mie¢ istotne znaczenie przy projektowaniu
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tozysk i tworzeniu dla nich poprawnych matematycznych modeli teorii smarowa-
nia. Uwzglednienie chropowatosci w rownaniu Reynoldsa metodami stochastycz-
nymi przedstawiono np. w pracy [12].

a) b)
Wzgl. powierzchnia nosna[%] 90
0 20 40 60 80100
22 :1,0 =
r g
£ 130 r0.8 4
) 068 o
2 40 r0.6 a ® o
o e < —
g 50 FO,4 §
Q
5140 L0,2 2
= - =]
= s &
O-230% 0=
0,00,71,42,12,83 — 270

Rozkfad chropowatosci [%] Orientacja nierownosci [°]

C

~

= N
)

0
0 15 30 45 60 75 90
Kat nachylenia [°]

Rozktad kata
nachylenia [%]

Rys. 12. Rozktady niektérych wielko$ci okreslajgcych wtasciwosci chropowatosci
powierzchni: a) rozktad wysokosci chropowatosci i krzywa wzgledem powierzchni no$nej;
b) orientacja w stosunku do normalnej do powierzchni; maksimum dla 290°+£2°; c) rozkfad
kata nachylenia do normalnej; warto$¢ $rednia to 1,49°+0,50°, maksimum dla 1,50°+0,50°

Fig. 12. Distrubution functions of: a) heigth with the bearing ratio curve; b) orentation of
normal; most frequent 290°+2°; c) tilt angles; average 1,49°+0,50°; most frequent 290°+2°

PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci zastosowania mi-
kroskopii sit atomowych w badaniach tribologicznych. Przedstawiono wyniki po-
miaréw chropowatosci powierzchni, przeprowadzone na mikroskopie sit atomo-
wych NT-206, znajdujacym si¢ na Wydziale Mechanicznym Akademii Morskiej
w Gdyni. Badaniom poddano elementy tozysk oraz mikrotozysk $lizgowych i tocz-
nych. Wykorzystano metode statyczng (kontaktowa). Za pomoca dotaczonego
przez producenta mikroskopu oprogramowania przedstawiono wyniki pomiarow
w roznych formach. Dodatkowo zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania tego
oprogramowania w celu wyznaczania takich warto$ci, jak np. warto$¢ sredniej
chropowatos$ci czy rézne parametry utozenia nierdwnosci. Opisano wady, zalety
oraz problemy napotkane podczas prowadzenia pomiarow topografii powierzchni
przy uzyciu mikroskopu AFM.
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Przeprowadzone do$wiadczenia staly si¢ dla autora wstgpem do prowadzenia
dalszych badan tribologicznych z wykorzystaniem mikroskopii sil atomowych
i mikroskopu NT-206. Kolejnym etapem w pracy autora begdzie wykorzystanie
innych tryboéw pracy (bezkontaktowych) do pomiaréw topografii powierzchni.
W przysztosci planowane jest wykorzystanie mikroskopu NT-206 do pomiardéw
takich wielkosci, jak: lepko$¢ smardéw (dzigki specjalnie przygotowanemu przez
producenta elementowi do pomiaru lepkosci), sity adhezji, mikrotwardos¢, sity
tarcia wystepujace migdzy ostrzem mikrodzwigni a powierzchnig probki (cztero-
segmentowy fotodetektor pozwala na wykorzystanie mikroskopu NT-206 jako
FFM (friction force microscope).
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APPLICATION OF AN ATOMIC FORCE MICROSCOPE
IN TOPOGRAPHY MEASUREMENTS OF BEARINGS SURFACES

Summary

The aim of this work is to present possibilities of using atomic force microscope (AFM), specially
Atomic Force Microscope NT-206, as a useful tool for conducting tribological and micro-tribological
researches. Using static (contact) mode, measurements of rolling and sliding bearings and
micro-bearings surfaces topography has been made. Examples of obtained data were presented as
a topography maps, profile graphs through selected cross-sections and 3D diagrams of surface
roughness. This paper also describes some problems met during samples preparation and proceeding
of measurements of bearings surfaces topography.

Keywords: atomic force microscope, AFM, surface roughness, surface topography.



