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Uticaj stanja povrSine metala na sjaj i strukturu metalnih prevlaka
I deo: povrsinska refleksija svetlosti

Ogledalski sjaj metalnih povrsina se moze povezati sa visokim stepenom ogledalske
refleksije koji se priblizava idealnoj refleksivnosti istog metala. Uzorci Celika i bakra su
podvrgnuti elektrohemijskom glacanju u odgovarajucim elektrolitima za elektrohemijsko
glacanje. Na prethodno mehanicki, a zatim elektrohemijskim glacanim uzorcima merena je
hrapavost povrsine i refleksija svetlosti. Pokazan je uticaj smanjenja povrsinske hrapavosti
elektrohemijski glacanih uzoraka u odnosu na samo mehanicki glacane uzorke. Prateci
promene odnosa ogledalske, ukupne i difuzne refleksije potvrdeno je da je doslo do
znacajnog povecanja sjaja povrsine glacane elektrohemijskim putem u odnosu na polaznu
povrsinu, kako za uzorke celika tako i za uzorke bakra.

Kljuéne reéi: elektrohemijsko taloZenje metala, struktura, refleksija svetlosti, sjaj metalnih

prevlaka, hrapavost
UvOD

Rast hrapavih povrSina i medupovrSina igra
vaznu ulogu u mnogim fenomenima za koje postoji
naucni interes i prakti¢na vaznost. Odgovarajuci
primeri takvih procesa ukljucuju fizicko depono-
vanje [1], lomove materijala [2], koroziju [3],
elektrohemijsko talozenje [4], pripremu povrSine
plamenom [5], glatanje metalnih povrsina [6,7],
itd. Uprkos razlici ovih procesa oni imaju mnogo
zajednickog. Promena hrapavosti povrsina i medu-
povrsina u toku jednog procesa moze biti vrlo sli-
¢na promeni hrapavosti dobijene za potpuno
suprotne procese [8].

Mnoge hrapave povrSine pokazuju posebnu
vrednost za odredene oblasti rasta [9]. Rastuca
povrSina moze evoluirati u mnogo formi. Ravne,
facetne, Siljkaste i neuredene povrSine formiraju
jednu familijarnu formu, ali povrSine takode mogu
imati brazde, tvrde ili Supljikaste zaliske, zaravni,
dendrite i druge strukture. Problem razumevanja
fizickog procesa rasta povrsina i medupovrsina je
kontrola morfoloskih procesa i hrapavosti i pred-
stavlja glavni izazov za prakti¢nu primenu.

Rast hrapavih povrsSina i medupovrsina je od
glavnog interesa i u procesima dobijanja ogledalski
sjajnih metalnih povrsina. Ovako dobijene povrsi-
ne su bitne kao podloga za nanoSenje galvanskih
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prevlaka, tj. kao pocetne povrsine dobro definisane
hrapavosti i morfologije. Takode, ovakva ispitiva-
nja mogu posluZiti i za definisanje zavisnosti sjaja i
morfologije galvanskih prevlaka. U galvanskoj teh-
nici jedan od osnovnih zadataka pri taloZenju me-
talnih prevlaka je dobijanje sjajnih galvanskih
prevlaka.

Vazan preduslov za dobijanje sjajnih prevlaka
je odgovarjuca priprema povrsine metala, a kljucni
proces u pripremi povrSine za nanoSenje galvan-
skih prevlaka je glacanje.

Glatka i ravna povrSina se dobija procesom
glacanja kojim se uklanjaju neravnine, zaostale na
povrsini metala, od prethodne obrade (brusenje i
sl.). Glacanje se moze obaviti mehanicki, hemijski
i elektrohemijski. Najbolji rezultati se mogu postiéi
kombinacijom mehani¢kog i hemijskog ili elektro-
hemijskog glacanja, tako da se mehanicki uglacana
povrsina podvrgne dodatnoj obradi (hemijski ili
elektrohemijski). Na ovaj naCin zavr$na obrada
moze da bude i veoma kratka, a da se sjaj povrsine
metala znatno poveca [6, 10-12].

Precizna definicija termina ,,ogledalski sjajna“
ili ,,visoko sjajna“ prevlaka ne postoji. Sjaj se obic-
no povezuje sa reflektivnos¢u povrsine i odreden je
koli¢inom reflektovane svetlosti, tj. kolicinom ref-
lektovane svetlosti pod uglom koji je jednak upad-
nom uglu u odnosu na normalu na povrSinu pre-
vlake. Suprotan slucaj od ogledalske refleksije je
difuzna refleksija kod koje se upadni snop rasejava
u svim mogu¢im pravcima [6].

Na potpuno ravnoj povrsini zraci snopa svet-
losti kojim osvetljavamo povrSinu odbijace se sa
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povrsine pravilno pod uglom odbijanja koji je
jednak uglu upadanja svetlosti na povrSinu. U
slu¢aju da povrsina nije potpuno ravna, ako na njoj
postoje razne sitne izboc¢ine ili udubljenja, zraci
snopa svetlosti kojim osvetljavamo deo povrSine
na kojem se nalaze neravnine, ne¢e se odbijati
pravilno. U ovom slucaju zbog prisustva neravnina
zraci svetlosti ¢e se odbijati potpuno nepravilno.
Stepen nepravilnosti zavisi od velicine i koli¢ine
ovih neravnina.

Ocigledno je da ¢e se sa povrSine koja nije
idealno ravna, deo zraka odbiti pravilno, a deo ce
da se rasprsi u svim pravcima. PovrSine sa visokim
sjajem karakeriSe maksimalno priblizavanje prvom
slucaju, dakle minimalnom rasprSivanju zraka
upadnog snopa i dobijanja maksimalnog intenziteta
svetlosti na mernom uredaju, ¢iji senzor se postav-
lja u zavisnosti od ocekivanog ugla ogledalske
refleksije svetlosti sa povrSine.

Obicno se strukture glacanih povrsina i galvan-
skih prevlaka uporeduju sa strukturom povrsine
srebrnog ogledala kao etalonom.

Na osnovu proucavanja veze izmedu refleksije
svetlosti (koja se dakle poistovecuje sa sjajem) i
strukture prevlake postavljene su dve teorije. Po
prvoj teoriji [13,14] talozi su sjajni ako se sastoje
od kristalita manjih od talasne duzine vidljive
svetlosti, tj. manjih od 0.4pm. Po drugoj teoriji
[15,16] sledi da su talozi sjajni ako postoji visok
stepen prioritetne orijentacije. Prema Popovu i
saradnicima [6], ogledalska refleksija u Zeljenom
pravcu se moze dobiti samo iz pogodno orijen-
tisane ravni povrsine metala.

Bilo koja metalna povrsina koja predstavlja su-
pstrat za talozenje metala poseduje izvesnu gru-
bost. Poznato je da je povrsinska grubost konven-
cionalno definisana kao razlika u visinama ispup-
cenja najvise 1 najnize tacke na metalnoj povrsini
iznad referentne ravni u metalu [17].

PovrSina na koju se nanosi galvanska prevlaka
treba da ima glatku i sjajnu povrsinu koja je oslo-
bodena masnoca i ostalih necisto¢a kao i uglacana
u §to je moguce veéoj meri. Glacanje povrsine se
uvek nadovezuje na brusenje i ima za cilj da se sa
metala odstrane zaostale ogrebotine i risevi. Kao
rezultat glacanja dobija se kao ogledalo sjajna pov-
rSina pri cemu se glacanje moze vrSiti mehanickim,
hemijskim i elektrohemijskim putem [18].

S tim u vezi, cilj ovoga rada je da se ustanovi u
kojoj se meri povecava sjaj mehanicki glacane i
mehanicki pa elektrohemijski glacane povrsine po-
laznog supstrata za talozenje galvanskih prevlaka,
kao 1 da se odredi uzrok nastalog povecanja sjaja.

EKSPERIMENTALNI DEO

Uzorci plocica od celika dimenzija (5x5x
x0,08)cm 1 valjanog bakra (5x5x0,05)cm su gla-
Cani na dva nacina mehani¢ki i mehanicki pa
elektrohemijski. Mehanicko glacanje plocica se sa-
stojalo od mokrog bruSenja silicijum karbidnim
papirom fino¢e 320, 500 i 1000, a zatim fino gla-
¢ani vodenom suspenzijom povrsinski aktivnog
sredstva za glaCanje Extra polish. Suspenzija je
nano$ena direktno na filc.

Elektrohemijsko glacanje je vrSeno na prethod-
no izbrusenim, mehanickim glacanim, hemijskim
odmascéenim i nagrizenim uzorcima. Kao katoda u
oba slucaja pri elektrohemijskom glacanju koriSten
je elektroliticki bakar (99,99%).

Za elektrohemijsko glacanje celika koristen je
elektrolit sastava 88% H3PO4+ 12% CrO; pri gus-
tini struje 32.5 A/dm’, temperaturi 60°C i vremenu
2,517 minuta.

Za elektrohemijskoglacanje bakra koristen je
elektrolit sastava 74% H;PO,4 + 6% CrO; + 20%
H,O pri gustini struje 40 A/dm? temperaturi 30°C
i vremenu 3 minuta [19].

Ovakvim glacanjem podloge cilj je da se dobi-
ju povrsine ¢ija je srednja hrapavost manja od
duzine najkra¢ih zraka vidljive svetlosti, odnosno
manja od 0.4 pm.

Kao §to je poznato, proces elektrohemijskog
glacanja se sastoji u anodnoj polarizaciji predmeta
koji se glaca u pogodnom elektrolitu. Da bi se pos-
tigao efekat glacanja potrebna je znaCajna anodna
polarizacija, pri ¢emu se maksimalni efekat gla-
Canja postize u oblasti u kojoj je gustina struje
nezavisna od napona (plato grani¢ne difuzione
gustine struje).

Kao mera ineziteta sjaja glacanih povrsina uzi-
ma se ogledalska refleksija vidljive svetlosti [20].
Refleksija svetlosti merena je refleksionim spek-
trofotometrom tip LAMBDA 9 UV/VIS/NIR. Os-
novna karakteristika reflektujuceg spektrofotomet-
ra je njegova opticka Sema, odnosno ugao pod
kojim se osvetljava povrSina i ugao snimanja ref-
lektovanog svetla. U tom smislu postoje Cetiri tipa
optickih Sema, pri ¢emu je za merenje refleksije u
ovom radu koriS¢en uredaj sa optickom Semom
0/d10. Ovo podrazumeva da se povrsina osvetljava
normalno (0° + 10°), merenje se izvodi difuzno sa
integracionom sferom, koja omogucava merenje
intenziteta reflektovanog svetla u celom prostoru
unutar mernog uredaja. Kao rezultat mernja do-
bijaju se krive zavisnosti faktora refleksije od ta-
lasne duzine upadnih zraka svetlosti. Sa ovim
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tipom spektrofotometra dobijaju se dve krive ove
zavisnosti: kriva zavisnosti ukupnog reflektujuéeg
svetla 1 kriva zavisnosti difuzno reflektujuceg
svetla od talasne duzine. Razlika ove dve krive da-
je parametar za sjaj povrsine tj. ogledalsku ref-
lektujucu svetlost.

Morfologija dobijenih povrS§ina snimana je
skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM)
tip JEOL T20, a povrSinska hrapavost uzoraka
uredajem TR 200.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama 1 i 2 prikazane su SEM fotografije
mehanicki i elektrohemijski glacanih uzoraka celi-
ka, a odgovarajuce zavisnosti refleksije svetlosti sa
mehanicki odnosno mehanicki pa elektrohemij-
skim glac¢anih povrsina u funkciji talasne duzine u
vidljivoj oblasti (390 - 780 nm) na slikama 3 i 4.

=

Slika 2 - Elekrohemijski glacan uzorak
Celika(x350)

Uocljivo je da je ogledalska refleksija u dru-
gom slucaju veca za 27 - 30 %. Za samo mehanicki
glacan uzorak Celika (slika 3) ogledalska refleksija
ima vrednost 15% 1 pokazuje minimalni porast sa
porastom talasne duzine, nalazi se ispod difuzne
komponente refleksivnosti za ukupnu refleksivnost
od cca 40%.
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Slika 3 - Krive zavisnosti refleksije svetlosti od
talasne duzine za mehanicki uglacan uzorak celika
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Slika 4 - Krive zavisnosti refleksije svetlosti od
talasne duzine za elektrohemijski uglacan uzorak
Celika. Vreme glacanja 7 min

Za optimalno vreme elektrohemijskog glacanja
u trajanju od 7 minuta (slika 4), difuzna kompo-
nenta ukupne refleksivnosti opada na vrednost od
5% bez tendencije porasta u ispitivanom talasnom
podru¢ju. S druge strane, ogledalska refleksija, kao
mera sjaja povrSine, raste do iznad 40% i ima
tendenciju blagog porasta u ispitivanom talasnom
podrucju, za ukupnu refleksivnost od cca 50%.

Na slikama 5a i 5b prikazane su krive zavis-
nosti refleksije svetlosti od talasne duzine za
elektrohemijski glacane uzorke ¢elika u istom elek-
trolitu, pri istim uslovima, ali za razli¢ita vemena
glacanja, 2 minuta (slika 5a) i 5 minuta (slika 5b).

Sa slika 5a 1 5b uocljivo je da je ogledalska
refleksija svetla za 10% veca kod elektrohemijskog
glacanja u trajanju od 5 minuta (slika 5b) u odnosu
na trajanje od 2 minuta (slika 5a) za iste vrednosti
ukupne refleksije. Difuzna komponenta refleksije
iznosi 15% za vreme glacanja od 2 min, dok ista
ima vrednost 5% za vreme glacanja u trajanju od 5
minuta.

Na slikama 6 i 7 prikazane su SEM fotografije
mehani¢ke 1 elektrohemijski glacanih uzoraka
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bakra, a odgovarajuce krive zavisnosti refleksije
svetlosti od talasne duzine u vidljivoj oblasti (390 -
780 nm) na slikama 8 1 9.
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Slika 5 - Krive zavisnosti refleksije svetla od
talasne duzine za elektrohemijski uglacane uzorke
Celika. Vreme glacanja: a) 2 min i b)5 min
- = i

e S B
Slika 6 - SEM fotografija mehanicki glacanog
uzorka Cu. X750
Prate¢i promenu odnosa ogledalske, ukupne i
difuzne refleksije, sa slika 8 1 9 zapaza se da je
doslo do znacajnog povecanja sjaja povrsine bakra
glacane elektrohemijskim putem u odnosu na

polaznu povrsinu. To poveéanje iznosi 20 - 25 %.
Potvrden je nagli skok ogledalske refleksije pri
talasnim duzinama iznad 590 nm, kako =za
mehanicki tako i za elektrohemijski glacan uzorak
bakra.

Slika 7 - SEM fotografija elektrohemijski glacanog
uzorka Cu. X750
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Slika 8 - Krive zavisnosti refleksije svetla od
talasne duzine za mehanicki uglacan uzorak Cu
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Slika 9 - Krive zavisnosti refleksije svetla od
talasne duzine za elektrohemijski uglacan uzorak
Cu. Vreme glacanja 3 min

U tabeli 1 prikazani su rezultati hrapavosti
povrsine za sve ispitivane uzorke Celika i bakra
dobijene pre i posle elektrohemijskog glacanja.
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Tabela 1 - Hrapavost povrsine ispitivanih uzoraka celika i bakra, Ra (um)

CELIK BAKAR

Pocetna Naan Pocetna Nakf)n Pocetna Naan Mehanicki Nakf)n

hrapavost 2 min hrapavost > min hrapavost 7 min glacan Cu 3 min
el.hem.gl. el.hem.gl. el.hem.gl. el.hem.gl.

0,442 0,278 0,214 0,121 0,170 0,090 0,123 0,147

0,767 0,469 0,140 0,114 0,286 0,169 0,211 0,127

0,411 0,421 0,248 0,336 0,242 0,141 0,266 0,177

0,498 0,381 0,327 0,317 0,177 0,225 0,146 0,128

0,514 0,446 0,350 0,167 0,233 0,119 0,338 0,124
Ra=0,526 Ra=0,399 Ra=0,255 Ra=0,211 Ra=0,221 Ra=0,148 Ra=0,216 Ra=0,140

ZAKLJUCAK LITERATURA

Na osnovu merenja ogledalske refleksije me-
hani¢ki i mehanicki pa elektrohemijski glacanih
povrsina uzoraka, moze da se zakljuci da dolazi do
znatnog povecanja sjaja metalnih povrSina glaca-
nih elektrohemijskim postupkom. Ovo povecanje
je narocito izrazeno kod bakra kod koga je ukupna
refleksija dovedena blizu maksimuma sa elektro-
hemijskim glacanjem.

Prate¢i promenu odnosa ogledalske, ukupne i
difuzne refleksije potvrdeno je da je doslo do zna-
Cajnog povecanja sjaja povrSine glacane elektro-
hemijskim postupkom u odnosu na polaznu pov-
rSinu, kako za uzorke Celika tako 1 za uzorke bakra.

Povecanje sjaja elektrohemijski glacane povrsi-
ne u odnosu na polaznu povrSinu za uzorke celika
uz optimalno vreme glacanja od 7 minuta krece se
27-30%, dok kod elektrohemijskog glacanja uzor-
ka bakra to povecanje sjaja iznosi 20-25%. Og-
ledalska refleksija kod glacane povrsSine bakra pri
talasnoj duzini svetlosti iznad 590 nm ima nagli
skok i poprima konstantnu vrednost.

Rezultati izmerene hrapavosti povrSine ukazuju
na znacajno smanjenje povrsinske grubosti elektro-
hemijski glacanih uzoraka celika i bakra. Najmanja
hrapavost povrsine zabiljezena je kod uzorka celi-
ka nakon 7 minuta elektrohemijskog glac¢anja, Ray;
= 0,148 pm, dok ista kod elektrohemijskog gla-
Canja bakra u trajanju od 3 minuta iznosi Ray =
0,140 pm.
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SUMMARY

THE EFFECT OF METAL SURFACE CONDITION ON BRIGHTNESS AND
STRUCTURE OF METAL COATINGS. PART I: SURFACE REFLECTION OF
THE LIGHT

Mirror brightness of metal surfaces can be associated with the high degree of mirror
reflection which approaches very nearly the ideal reflectance of the same metal. The samples
of steel and copper are processed by electrochemical polisher in corresponding electrolytes
for electrochemical polishing. On preveiously mechanically, and further electrochemically
polished samples, surface roughness and surface reflection were measured. The effect of
decreasing surface roughness of electrochemically polished samples was shown, compared
to only mechanical polished samples. Following the changes in the relation of the mirror,
the total and the diffuse reflection, it is confirmed that it came to significant increase of
brightness of the surface polished by electrochemical method, compared to initial surface,
both for steel samples and for copper samples.

Key words: electrochemical deposition of coatings, structure, surface reflection of the light,
bright of metal coatings, roughness
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