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Badania wptywu powtok grafenowych

na mikrogeometrie powierzchni

Effect of application of graphene coatings on surface microgeometry

JAN TOMASIK
MARTA WISNIEWSKA*

Przedstawiono wyniki badan wptywu powlok grafenowych na
strukture geometryczna powierzchni. Pomiary mikrogeometrii
wykonano za pomoca profilometru Form Talysurf PGI 830 firmy
Taylor Hobson oraz interferometru $wiatta biatego CCl SunStar
tego samego producenta.

StOWA KLUCZOWE: grafen, mikrogeometria powierzchni, profi-
lometria

Effect of application of graphene coatings on surface
microgeometry has been investigated. The research work was
carried out with use of the Form Talysurf PGl 830 profilometer
and the CCI SunStar white light interferometer. Both instruments
were acquired from Taylor Hobson.
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Autorzy artykutu uczestniczg w realizacji projektu badaw-
czego, ktorego gtbwnym celem jest opracowanie metody
nanoszenia powtok grafenowych na powierzchnie zminia-
turyzowanych elementéw mechanicznych (két zebatych,
tozysk $lizgowych), pracujgcych w specjalnych warunkach
i charakteryzujgcych sie odpowiednig odpornoscig mecha-
niczng. Grafen, czyli warstwa wegla o grubosci jednego ato-
mu, cieszy sie ogromnym zainteresowaniem naukowcoéw i in-
zynieréw ze wzgledu na swoje wyjgtkowe wiasciwosci oraz
mnogos$¢ potencjalnych zastosowan [1, 2]. Skutkuje to m.in.
gwattownym postepem w dziedzinie badan nad wysokiej ja-
kosci cienkimi powtokami grafenowymi o jednorodnej grubo-
$ci, stosowanymi na duzych powierzchniach.

Ze wzgledu na fakt, ze pojedyncza warstwa grafenu jest
bardzo cienka, mikrogeometria powierzchni, na ktérg nakta-
da sie grafen, ma kluczowe znaczenie dla osiagniecia przez
powtoke odpowiednich wtasciwosci mechanicznych. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan poréwnawczych mikro-
geometrii powierzchni prébek testowych przed natozeniem
i po natozeniu grafenu.

Stanowiska pomiarowe, przedmiot i metodyka badan

Do przeprowadzenia badah wykorzystano najnowszej ge-
neracji profilometr do pomiarow stykowych PGI 830 (rys. 1),
umozliwiajgcy pomiar chropowatosci, falistosci i ksztattu,
a takze profilometr optyczny CCI SunStar (rys. 2). Najwaz-
niejsze parametry metrologiczne tych urzgdzen zestawiono
w tabl. i Il [3, 4].

Przedmiotem badan, ktére polegaty na pomiarach mikro-
geometrii powierzchni przed natozeniem i po natozeniu grafe-
nu, byty probki testowe o wymiarach 20x20 mm, wykonane
z brgzéw berylowego i krzemowego (z domieszkami miedzi
i aluminium) oraz ze stali (45, 40HM-T, 35HGS) z miedzig
cyjankaliczng i elektrolityczng. Powierzchnie prébek zostaty
obrobione w procesach:

e doktadnego frezowania,
e Srednio doktadnego szlifowania,
e dokfadnego szlifowania.
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Pomiary wifasciwe poprzedzono pomiarami wstepnymi
w celu wyznaczenia odpowiedniego odcinka elementar-
nego [5] oraz okreslenia charakteru struktury nieréwnosci
powierzchni, aby ustali¢ liczbe pomiaréw dla jednej probki.

Rys. 1. Profilometr do pomiaréw stykowych (PGI 830)

TABLICA I. Najwazniejsze parametry techniczno-metrologiczne
profilometru PGI 830

Rodzaj gtowicy pomiarowej laserowa
Zakres. pomiarowy (0$ Z, dla koncoéwki o diugosci 83
ramienia 60 mm), mm ’

Krok prébkowania, pm 0,125
Rozdzielczo$¢ przetwornika, nm 0,8
Osiowa nieliniowo$¢ (0$ Z), pm 0,07 +0,03Z2*

* warto$é Zw mm

Rys. 2. Profilometr
optyczny
(CCI SunStar) [4]

TABLICA II. Najwazniejsze parametry techniczno-metrologiczne
profilometru CCI SunStar

Zakres pomiarowy (Z), mm 2,2
Rozdzielczo$¢ (Z), nm 0,01
Powigkszenie obiektywu 10x
Ogniskowa, mm 7,4
Rozdzielczo$¢ optyczna (X, Y), pm 1,02
Zakres pomiarowy (X x Y), mm 1,65x% 1,65
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W czasie pomiardow wyznaczano wartosci czterech parame-
trow amplitudowych (Ra, Rz, Rp, Rv) oraz dwdch wspotczyn-
nikdw udziatu materiatowego (Mr1 i Mr2).

W pomiarach profilometrem PGI 830 wykorzystano kon-
coéwke pomiarowg o promieniu zaokraglenia ostrza odwzo-
rowujgcego 2 uym. Ponadto przed przystgpieniem do pomia-
réw przeprowadzono kalibracje na kuli kalibracyjnej. Zgodnie
z zaleceniami producenta (firmy Taylor Hobson) parametr Pt
(maksymalna wysokos$¢ nieréwnosci dla profilu niefiltrowane-
go) nie powinien przekracza¢ wartosci 0,15 pm (po kalibracji
przeprowadzonej przed pomiarami Pt wyniost 0,037 um).

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Ze wzgledu na trudnosci (wyjasnienie ich przyczyn wyma-
ga odrebnych analiz), jakie wystapity podczas prob natozenia
grafenu na powierzchnie probek wykonanych z brazu berylo-
wego i krzemowego, dalej przedstawiono jedynie wyniki po-
miarow mikrogeometrii powierzchni probek testowych ze stali
z naniesiong miedzig elektrolityczng i cyjankaliczna.

W analizie wynikdéw uwzgledniono wartosci $rednie pa-
rametrow z trzech pomiaréw wykonanych dla kazdej po-
wierzchni prébki przed natozeniem i po natozeniu grafenu.
Uzyskane wartosci parametréw chropowatosci przedstawio-
no graficznie w postaci wykreséw stupkowych (rys. 3). Ich
analiza potwierdza, ze powierzchnie probek po natozeniu
grafenu sg gtadsze od powierzchni wyjsciowych (dla probek
z natozong warstwg grafenu wartosci mierzonych parame-
trow uzyskane w obu metodach pomiarowych — stykowej
i bezstykowej — sg dwu-, a niekiedy nawet trzykrotnie mniej-
sze). Polepszenie gtadkosci powierzchni wynika jednak nie
tylko z natozenia warstwy grafenu (ktéra — jak wiadomo —
jest bardzo cienka), lecz takze ze zmian zachodzgcych na
powierzchni miedzianej pod wptywem wysokiej temperatury
(wystepujgcej w procesie nakfadania grafenu), co potwier-
dzono w badaniach wstepnych.

Widoczne na rys. 3 réznice w wartosciach parametrow
uzyskanych dla obu metod pomiarowych (wieksze wartosci
otrzymano w badaniach urzadzeniem CCI SunStar) wynika-
jg prawdopodobnie z faktu, ze pomiar wykonany profilome-
trem optycznym ma charakter powierzchniowy, stad wyzsze
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Rys. 3. Przyktadowe parametry chropowatosci uzyskane w pomiarach
stykowych (wykonanych profilometrem Form Talysurf PGl 830) i bez-
stykowych (wykonanych profilometrem CCI SunStar) dla powierzch-
ni prébki — po natozeniu i przed natozeniem grafenu — ze stali: a) 45,
b), 40HM-T, c) 35HGS
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prawdopodobienstwo zarejestrowania nieréwnosci o wiek-
szej amplitudzie [6].

Warto nadmienic, ze aby uzyska¢ zmniejszenie chropowa-
tosci powierzchni, warstwa grafenu musi by¢ ciggta. Przed
jego natozeniem nalezy wiec starannie oczysci¢ powierzchnie.

Wyniki pomiaréw powierzchni probek w sposéb graficzny
pokazano na rys. 4 (czerwong linig przerywang wyrézniono
profile, dla ktérych wyznaczano wartosci parametrow chro-
powatosci w pomiarach z uzyciem mikrointerferometru Swia-
tta biatego). Na ilustracjach wyraznie widac¢, ze powierzchnie
o zdeterminowane;j strukturze nieréwnosci przed natozeniem
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Rys. 4. Przyktadowe profilogramy zarejestrowane profilometrem PGI 830
(po lewej) oraz fragmenty powierzchni uzyskane z profilometru CCI Sun-
Star (po prawej) dla probek, przed natozeniem i po natozeniu grafenu,
wykonanych ze stali: a) 45, b) 40HM-T, c) 35HGS
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grafenu stajg sie powierzchniami o losowej strukturze nie-
réwnosci. Potwierdzajg to réwniez przyktadowe krzywe roz-
ktadu rzednych profilu i udziatu materiatowego zamieszczone
na rys. 5. Wsréd pomiaréw wykonanych przez autoréw w ra-
mach projektu badawczego byly i takie, ktére wskazywaty,
ze chropowatos$¢ powierzchni wzrosta po natozeniu grafenu,
na co jednak mogty mie¢ wptyw zmiany struktury nieréwnosci
spowodowane wysokg temperaturg wystepujgcg w trakcie
procesu naktadania grafenu (czesciowo zostato to potwier-
dzone w badaniach wstepnych).
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe rozktadu rzednych profilu i udziatu materia-
towego dla prébki ze stali 40HM-T: a) przed natozeniem grafenu, b) po
natozeniu grafenu

Podsumowanie

Uzyskane dotychczas wyniki potwierdzaja, ze po natozeniu
grafenu powierzchnia staje sie mniej chropowata, a struktu-
ra nieréwnosci bardziej rownomierna. Aby uzyska¢ jak naj-
lepsze efekty po natozeniu warstwy grafenu, powierzchnia
przed jego natozeniem powinna by¢ gtadka — co najmniej
w takim stopniu jak powierzchnia uzyskana po procesie $red-
nio doktadnego szlifowania — oraz starannie oczyszczona
i odttuszczona. Nalezy sgdzi¢, ze po natozeniu rownomierne;j
warstwy grafenu na powierzchnig elementéw maszynowych
polepsza sie jej wtasciwosci trybologiczne, co bedzie przed-
miotem dalszych badan.

Praca zostata wykonana w ramach projektu Graf-Tech/
/NCBR/05/13/2012 ,,Grafenowe pokrycia specjalnych
kot zebatych i tozysk slizgowych”, finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w latach 2012+2014.
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