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Abstrakt

Prispevok sa zaobera spracovanim digitalizovaného obrazu v 3D pre hodnotenie
morfologickych zmien a povrchovych charakteristik. Je porovnana topologia povrchu povlaku
TiN ziskana z obrazov pomocou AFM a REM. Mikrogeometria profilu otlacku po merani
nanotvrdosti je hodnotena Toolboxom Matlabu- Imaging Processing.

Uvod

Materialy ktoré s vystavené opotrebeniu, kordzii, tepelnej inave a pod. su opatrené
tenkou oteruvzdornou vrstvou, pricom sa pouzivaju povlaky duplexné, multiplexné s menej
alebo viac vyraznymi prechodmi hranic medzi jednotlivymi vrstvami. Technologické varidcie
vrstiev, ich vrstvenie, Specialne pripravy povrchu suvisia s vyslednou kvalitou povlaku.
Technologické podmienky povlakovania sa musia zaroven prisposobovat’ konkrétnym
vlastnostiam substratu (jeho tepelného spracovania, Struktire, drsnosti a pod). Informécie o
vlastnostiach povlaku, zdkladného materidlu a systému tenkd vrstva — zakladny material su
dolezité¢ pre d’alSie aplikéacie.

Existuje rad konvenénych skuSok tvrdych povlakov (meranie hriabky, drsnosti,
tvrdosti, mikrotvrdosti), ktoré sa podiel’aji na hodnoteni Struktiry a priprave povlakov.
Hodnotenia medzipovrchovych javov v mikro a nano$truktirach su potrebné, pretoze v
mikro a nanotribologickych S$tidiach sa ziskavaju dolezité prepojenie medzi vedeckym a
praktickym pristupom k procesom trenia.

Kategorizacia javov v zoéne kontaktu pri hodnoteni mechanizmu opotrebenia podl'a
niektorych autorov [1, 2] je z tychto hl'adisk:

Nanotribolégia - molekularna tribolégia, zamerand na javy spojené s interakciou medzi
molekulami a atomami (pdsobenie Van der Waalsovych sil a monokrystalové Struktury
materidlov).

Mikrotribologia - tribologia drsnosti (zavedend Bowdenom a Taborom) uvazuje $tudium
topografie  vrcholkov povrchu. Pozornost' sa sustred’'uje na javy ako povrchovy lom,
elasticka plastickd deformadcia, tvorba mikrocastic opotrebenia z povrchovej vrstvy a iné.

7 hladiska kvality tvrdej vrstvy je dolezité¢ poznat’ morfologiu. Pre meranie tvrdych povlakov
je vhodna metoda AFM , ktora umoznuje ziskavat redlnejsie zobrazenie povrchov, ¢asto az na
atomarnej urovni. Nanotribologicky pristup je pouzity pri hodnoteni AFM (atomic force
microscope) povlaku TiN a je porovnany s hodnotenim pomocou Matlab-Imaging
Processing.

V prispevku st dva pristupy hodnotenia nanouroviiovych javov prebiehajucich v
zone kontaktu po merani nanotvrdosti. Analyza povrchov a hlbkového profilu duplexne
spracovanej ocele s TiN zobrazenie : AFM a zobrazenie: Imaging Processing.

Vyznam $tidia AFM a nanoindenta¢né merania

Na vyznam skumania mikromechanickych a tribologickych vlastnosti povrchov aich
rozhrania povlak/zédkladny material poukazuju viaceré vyskumné prace.

Objavenie a pouzitie proximalnych sond v mikroskopoch (scanning tunneling
microscope and atomic force microscope - AFM ) ako aj vypoctovej techniky pre
simulovanie interakcii vrchol (hrot) — povrch, medzipovrchovych vlastnosti dovoluje



systematické skimanie medzipovrchovych problémov s vysokym rozliSenim prave tak, ako aj
pouzitie prostriedkov pre manipulovanie a modifikovanie nanotiroviiovych Struktar

Oblast  mikro/nanotribologie (obr.1.1) stuvisi s experimentdlnym a teoretickym
skiimanim medzipovrchovych procesov v rozsahu atomovej a molekulovej drovne
vyskytujucej sa priebehu trenia a opotrebenia, nanonarazu, tenkého mazacieho filmu v
povrchovych vrstvach pri kiznych povrchoch vo vietkych procesoch.

Mikroskopy AFM (Atomic Force Microscope) a FFM (Friction Force Microscope) sa
pouzivaju pre ziskanie modelu drsnosti v kontakte s tuhym alebo mazanym povrchom.
Rozlisenie pouzitej metddy AFM pri skimani povrchu je od 1 do 2 nm. Pri pouziti skeneru
pre nanometrické rozliSenie je minimdalny skenovaci rozsah az niekol’ko A (angstremov,
napr. 10). Skener ma minimaly skenovaci rozsah cca 3um s moznost'ou dosiahnut’ 100 nm.

Pre stanovenie adhézie tenkych tvrdych vrstiev sa vyuziva vnikacich metod, ktoré sa
zalozené na vytvoreni definované¢ho napitia na rozhrani a stanovenie kritickej hodnoty, pri
ktorej dochadza k poruseniu. Pri nanoindetatnom merani sa zaznamenava zavislost’ hibky
preniknutia indentora do materidlu H pocas jeho zatazovania a odlahfovania na velkosti
zatazenia L namerané hodnoty su ovplyvnené vlastnostami substratu, pokial hibka
preniknutia indentora neprekro¢i 0,1 hrubky vrstvy, teda ovplyvnena oblast otlackom
nezasahuje do substratu.

Meranie bolo realizované pomocou pristroji SHIMADZU DUH - 202, ktory
umozinuje vykondvat’ merania v rozsahu zatazenia 0,01 gf az 200gf ( s presnostou 0,002gf)
a mera okamzita hibku preniknutia indentora v rozsahu 0 az 10um s presnostou 0,002 pgf).
Pristroj umoziiuje optické meranie dizky uhloprietky (ak maj dostatodnt velkost).

Tvar otlacku dava informécie o vlastnotiach povlaku a sucasne aj parametroch technologie
povlakovania. Pri experimente skimany tvar otlatku po nanoindentacnom merani je pri
maximalnom zat'azeni 200 gf duplexného povlaku TiN.
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Obr. 1.1) Povrchové zmeny od mikro po nanoplochu (a az d)., 1.2) AFM po merani
nanotvrdosti TiN, 1.2) AFM-3D - povlak TiN
Vysledkom pozorovani pomocou AFM su informécie o povlaku, jeho fyzikalnych
vlastnostiach a mechanizme poruSovania ( obr. 1.2, 2.1 a 2.2).
Prikladom je tvar otlatku pozorovany s AFM povlaku na obr. 2.2, ktory ma nelinearne
hrany otlac¢ku. Pri¢inou nepravidelného tvaru je kontaminacia kyslika na povrchu zédkladného
materialu.

S 11

2.1) 2.2) 2.3)
Obr. 2.1)AFM 2.3)AFM 2.3)siet AFM

Vysledkom pozorovani s AFM su informéacie o povlaku, jeho fyzikalnych
vlastnostiach a mechanizme poruSovania mikrogeometri a spdsoboch porusovania ako aj
parametroch aplikovanej technoldgii [3].



Mikroskop AFM pre vyskum pohybu materidlu, odstraiiovanie materidlu z
povrchov na mikro alebo nanotrovni napr. pri ryhovani a opotrebeni (kde tieto javy su
neziaduce) a nanovyrobe-nanoobrabani (kde tieto javy su ziaduce) poskytuje informacie o
mechanizme spojenia povlaku s podkladovym kovom. Sucasne informuje o parametroch
technolégie povlakovania, ktord vplyvaju na mikrostruktiru, vlastnosti rozhrania tenkych a
tvrdych povlakov. Dalsie $tadium bolo realizované pomocou REM s podporou Matlab.

REM - MATLAB / Toolbox - Imaging Processing

Novy pristup pre zistovanie o povrchovych a podpovrchovych charakteristik tenkych
atvrdych povlakoch  je prostrednictvom MATLAB — Toolbox - Imaging Processing
(obr.4.2- 44) 7 REM obrazu mikrovpichu (povlak TiN-obr. 3.1) importovaného do
prostredia Matlab poskytuje Imaging Processing graficky néstroj pre spracovanie obrazu
v 3D (obr. 3.4) sinforméaciami v nm. Vykonny programovaci jazyk umoziuje vytvorit
priecny profil mikrovpichu zpdvodného pohladu 2D (obr.3.). Charakter priebehu
mikrogeometrie prieniku indentora povlakom je vyuzit’ pre analyzovanie dejov na rozhrani
povlak/zakladny material.

3.1) 3.2)
Obr.3. Pévodny obraz povrchu REM
3.1)otlacok po nanoindentacnom merani, 3.2) EDX povrchu otlacku

Povodny tvar otlatku po merani nanotvrdoti vyhotoveny REM je na obr.3.1, EDX analyza
(obr. 2.2) poskytuje informaciu o rozlozeni N v oblasti otlacku. Spracovanie v obrazoch,
ktoré poskytuje Matlab-Imaging Processing je na obr. 4.
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Obr. 4. Grafické spracovanie obrazu v Imaging Processing
4.1)spracovany obraz REM-43 pixlov, 4.2) histogram), 4.3) farebny 3D obraz, 4.4)
3D hot image), 4.5, 4,5 ) profil priecneho rezu v smere uhloprieckok



Zobrazenie 3D poskytuje vysoké rozliSenie topoldgie otlacku (obr. 4.4) v porovnani

s povodnym REM-2D (obr.3.1). Hodnotenie mikrogeometrie povrchov dotykovym
profilometrom je v nafom pripade obtiazne. V analyzovanom priklade hibka preniknutia
indentora do materidlu H pocas zataZzovania a odl'ahovania H=2,4 um, polomer zaoblenia
hrotu dotykovych profilometrov je cca d=2,5 pum.
Vypracovali sme algoritmy v prostredi Imaging Processing, ktor¢ v normovanej forme
(interval 0,1 ) zabezpecuju vyjadrenie charakteristik drsnosti: m — strednd ¢iara profilu, Ry —
stredna kvadaticka odchylka profilu, R,— strednd aritmeticka odchylka drsnosti povrchu, R, —
maximalna vySka profilu, R, — minimélna hibka profilu, Ry~ redukovana vySka profilu, Ryk-
redukovana hibka priehlbenin profilu a d’alsich vyskovych a dizkovych parametrov drsnosti
povrchu.

7 uskutoCnenych prac vyplyva, Ze spracovanie obrazu v Imaging Processing
poskytuje vykonny néstroj pre hodnotenie topologie povrchu v nanomeritku. Kvantifikacia
obrazu v 3D, stanovenie mikrogeometria prie¢neho rezu ( obr.4.5 a 4.6) umoziuje vyskum
povrchovych javov pritreni v nanomeritku.

Matlab disponuje pracou s maticami, polami, moznostou doplnit’ software vlastnym
programom. Je potrebné vykonat kalibraciu vzt'ahu odtien - priradena vyska pri vytvarani
topologie pre hodnotené druhy povrchov.

Zaver

Analyza povrchovych javov v mikro a nanoStrukturach je potrebna, pretoze v
mikro a nanotribologickych studiach sa ziskava dolezité prepojenie medzi vedeckym a
praktickym pristupom k procesom trenia.

Mikroskop AFM (Atomic Force Microscope) pre skumanie otlacku po
nanoindenta¢nom merani nanotvrdosti (Shimadzu DUH 202) informuje o medzipovrchovych
procesoch a unosnosti systému povlak-podklad. AFM poskytuje komplexny stubor parametrov
drsnosti povrchu. Pri merani bol pouzity z dovodu porovnania s moznostami Imaging
Processing.

Spracovanie obrazu v REM pomocou Imaging Processing poskytuje moznosti
vizualizacie povrchovych zmien s mierou rozlienia, kvantifikdciou morfologickych zmien
z digitalizovaného obrazu do obrazu 3D.

MATLAB poskytuje grafické a vypoctové obrazy, predkladd farebné nastroje,
rozsiahle kniznice funkcii spolu s vykonnym programovacim jazykom. Moznosti ktorym
disponuje Matlab st vhodnym prostriedkom pre vyskum v nanomeritku javov pre oblast’
povrchového inzinierstva.

Dalsi vyskum bude orientovany na hodnotenie povlakov aplikovanych technolégiou HVOF,
a pri ur€ovani tvaru tribocastic po opotrebeni pomocou Tolboxu Matlabu.
Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu Vega 1/9386/02, COST 532-M7 a COST 532-
MS5.
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