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Töös kasutatavad lühendid 
 

AFM – Aatomjõu mikroskoop - Atomic force microscope 

SEM – Skaneeriv elektronmikroskoop - Scanning electron microscope 

QTF – Kvarthelihark - Quartz tuning fork 

JKR – Johnson-Kendell-Roberts 

DMT – Derjaguin-Müller-Toporov 

SFA – Pinnajõudude mõõteseade - Surface force aparatus 

QCM – Kvartskristalli mikrokaal - quartz crystal microbalance 

FFM – Hõõrdejõu mikroskoop – Friction force microscope 

TOS – teravik küljel - tip-on-side 

TOT – teravik peal - tip-on-top 

FDM – Tardunud tilga mudel - Frozen droplet model 
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1. Sissejuhatus 

 

Triboloogia on teadusharu, mis tegeleb omavahel kontaktis olevate liikuvate kehade 

uurimisega energia dissipatsiooni, materjali kulumise, adhesiooni, lubrikantide mõju ja 

hõõrdejõudude seisukohalt. Kogutud teadmised on olnud abiks juba vanadel egiptlastel 

püramiidide ehitusel ning ka tänapäeval on mitmeid rakendusi, kus triboloogiaalased 

teadmised aitavad töö efektiivsusele kaasa. Nende seas on näiteks automootorite liikuvate 

osade materjali ning kuju valik ja õli valik lubrikandina, mehaanilise käekella hammasratta- 

süsteem, spordis suuskade libisemise parandamine õige suusamäärde valikuga jne. Kuigi 

makroskoopilisel tasemel triboloogiat on uuritud juba aastatuhandeid, on nanoskaalas 

triboloogia uurimisega tegeletud ainult viimased mõnikümmend aastat ning siiani on jäänud 

veel mitmeid vastamata küsimusi.  

Käesolev töö keskendub triboloogia valdkonnas eelkõige hõõrdejõudude ja 

kontaktpindalade uurimisele ning nendevaheliste seoste kindlakstegemisele. On teada, et kuigi 

makroskaalas on nad omavahel sõltumatud, siis nanoskaalas sõltuvad hõõrdejõud 

kontaktpindalast. Nanoskaalas on hõõrdejõudude mõõtmine ja tõese kontaktpindala 

määramine keeruline ülesanne, mille lahendamine nõuab mittetriviaalseid lähenemisi, nagu 

näidatakse käesolevas töös. Üheks kõige sobivamaks viisiks nanoskaalas hõõrdejõudude 

uurimiseks on nanostruktuure manipuleerides. Kristallilistel nanoosakestel võib esineda väga 

selgelt määratletud kontaktpind alusega. Sfäärilisi ja juhusliku kujuga osakesi saab käsitleda 

kui üksikuid väljaulatuvaid pinnaosi. Magistritöös manipuleeritakse erineva kujuga kulla ja 

hõbeda nanostruktuure, et uurida nanoskaalas hõõrdejõudude sõltuvust osakese kujust. 

Kontaktpindala määramiseks kasutatakse erinevaid lähenemisi. 

Töö koosneb kolmest suuremast osast. Peatükis „Teoreetiline ülevaade“ tutvustatakse 

triboloogia, täpsemalt kontatkpindalade ja hõõrdejõududega seotud seaduspärasusi ja nende 

karakteriseerimiseks väljatöötatud mudeleid. Lisaks tutvustatakse erinevaid katsevahendeid 

triboloogianähtuste uurimiseks ja nanomanipulatsioonide läbiviimiseks. Teises, 

„Eksperimentaalne osa“, tutvustatakse lugejale selle konkreetse töö raames kasutatud 

katseseadmeid ja katsemeetoodikat. Täiendavalt antakse ülevaade uuritavatest objektidest. 

Osas, „Tulemused ja diskussioon“ avaldatakse katsetulemused ja tehakse nendest järeldused 

järgenvate katsete planeerimiseks. 

 

 



6 

 

2. Töö eesmärk 

 

Magistritöö eesmärk oli uurida nanoskaalas fundamentaalseid seaduspärasusi hõõrdejõu 

kohta, leida  korrelatsioon kontaktpindalade ja nendele vastavate hõõrdejõudude vahel ning 

uurida staatilise hõõrdejõu sõltuvust nanoosakese morfoloogiast. Selle jaoks oli vaja püstitada 

järgmsed vaheeesmärgid: 

 Leida seos hulktahuliste kullananoosakeste morfoloogia ja staatiliste hõõrdejõudude 

vahel nende manipuleerimisel ränioksiidalusel skaneeriva elektronmikroskoobi (SEM) 

sees. 

 Teha kindlaks seos sfäärili-laadsete hõbedananoosakeste staatiliste hõõrdejõudude ja 

kontaktpindalade vahel, neid skaneerivas elektronmikroskoobis manipuleerides. 

 Arvutada sfääri-laadsete hõbedaosakeste kontaktpindalad ja staatilised hõõrdejõud, 

kasutades erinevaid mudeleid  ja analüüsida saadud tulemusi 

 Uurida nanohantlite käitumist manipuleerimisel nende veeremise, libisemise ja 

pöörlemise korral.  

 Arvutada nanohantlite kontaktpindala Derjaguin-Müller-Toporov (DMT) mudeli ja 

tardunud tilga mudeli (FDM) abil ning analüüsida saadud tulemusi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



7 

 

3. Teoreetiline ülevaade 

 

Selles peatükis antakse esmalt ülevaade hõõrdejõududest ja nende fundamentaalsetest 

alustest nanoskaalas. Lisaks tutvustatakse kontaktmehaanika levinumaid mudeleid ja 

seletatakse tänapäeval enimlevinumate hõõrdejõu mõõtmisvahendite ja 

nanomanipuleerimisseadmete tööpõhimõtet. 

 

3.1.  Kuivhõõrdumise seadused makro- ja nanoskaalas  

 

Kuivhõõrdumine ehk Coulombi hõõrdumine on protsess, kus kaks keha on omavahel 

kontaktis ja need liiguvad kokkusurutult üksteise suhtes. Kuivhõõrdumisel pole süsteemile 

lisatud määrdeained libisemise hõlbustamiseks, mis vähendaks hõõrdetegurit. Seda protsessi 

mõjutavad väga paljud erinevad asjaolud, mille seas on näiteks elastsed ja plastsed 

deformatsioonid kontaktis olevate kehade pinnal ja selle lähedal, interaktsioonid kulunud 

osakestega, mikrolõhede teke, elektronide ja foononite ergastamine ning keemilised 

reaktsioonid [1]. Vaatamata kõikidele nendele erinevatele protsessidele on kuivhõõrdumine 

esmases lähenduses kokkuvõetav ainult kolme lihtsa seadusega, mis olid esialgu avastatud 

Leonardo da Vinci poolt 15. sajandi lõpus ja 16. sajandi alguses ning hiljem taasavastatud 

Guillaume Amotonsi poolt 1699. aastal. Kokkuvõtvalt, kutsutakse avastatud sõltuvusi 

kuivhõõrdumise seadusteks [2]: 

 

 Hõõrdumine on proportsionaalne rakendatud normaaljõuga 

 Hõõrdumine on sõltumatu kontaktpindalast 

 Hõõrdumine on näiliselt sõltumatu liikumise kiirusest 

 

Need kehtivad suurepäraselt makrotasemel ning mitmed insenerialased rakendused ongi 

nende põhjal loodud. Nanoskaalas objektide puhul kõik need seaduspärasused aga kehtima ei 

jää. Vaadates objektide pindu suurendusega, on enamasti võimalik tuvastada ka pealtnäha 

siledatel pindadel struktuuride karedust. Seetõttu on pinnad omavahel kontaktis ainult 

üksikute pinnast väljaulatuvate punktidega ja nende pindala nimetatakse tõeliseks 

kontaktpindalaks. See on suurusjärke väiksem kui näiline kontaktpindala, mis on 

makroskoopiliselt vaadeldes kogu kontaktis oleva ala pindala. Hõõrdejõud on 

proportsionaalsed tõelise kontaktpindalaga. Kui suurendada kehale mõjuvat normaaljõudu, 
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siis koos sellega on ka rohkem väljaulatuvaid pinnaosasid omavahel kokku surutud ja 

kehadevaheline tõeline kontaktpindala on suurem, mis omakorda põhjustab suuremat 

hõõrdejõudu. 

 

3.1.1. Hõõrdejõud 

 

Objektidevahelist hõõrdejõudu saab jagada kaheks. Kui objekt on paigal, siis mõjub 

pinna ja  objekti vahel staatiline hõõrdejõud [1]. Keha liikumapanemiseks on vaja see jõud 

ületada. Staatiline hõõrdejõud on proprotsionaalne kehale mõjuva normaaljõuga. 

                                                                                                                                                   (1) 

Fn on kehele mõjuv normaaljõud ja µs on staatiline hõõrdetegur, mis sõltub kontaktisolevate 

objektide materjalidest ja on sõltumatu kontaktpindalast ja pindade karedusest. Staatiline 

hõõrdejõud on ajast sõltuv  [3], põhjustatuna adhesioonijõududest, nagu van der Waalsi - ja 

kapillaarjõud ning kontakti käigus toimunud deformatsioonidest [4]. Kui staatiline hõõrdejõud 

on ületatud, hakkab keha liikuma ning selle liikumise säilitamiseks on vaja pidavalt jõudu 

rakendada. See jõud kulub kineetilise hõõrdejõud ületamiseks, mis on samuti 

proportsionaalne normaaljõuga.  

                                                                                        (2) 

µk on kineetiline hõõrdetegur, mis on ka sõltumatu kontaktpindalast ja pinnakaredusest. 

Kineetiline hõõrdetegur on  mõnevõrra väiksem kui staatiline hõõrdetegur, seetõttu kulub ka 

keha liikumapanemiseks rohkem jõudu kui liikumise säilitamiseks. Nii staatilist kui ka 

kineetilist hõõrdejõudu saab kõige lihtsamal juhul modelleerida Prandtl-Tomlinson mudeliga  

[5] [6] (joonis 1). 

 

Joonis 1. Prandtl-Tomlinson mudel, kus masspunkt liigub välise jõu toimel perioodilises 

potentsiaaliväljas. [Prandtl, 1928 ja Popov, 2009] 
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Selles mudelis kirjeldatakse osakese liikumist perioodilises potentsiaaliväljas: 

                                                             ̈     ̇                                                       (3) 

kus x on osakese koordinaat, m on selle mass, F on väline jõud, η on sumbetegur, k on 

lainearv ja N on perioodilise jõu amplituud. Selle mudeli järgi peab esmalt rakendama 

osakesele jõudu, et ta liikuma hakkaks. Selle jõu minimaalne väärtus on võrdne staatilise 

hõõrdejõuga. Liikumise säilitamiseks on vaja vähem jõudu, kuna süsteemile on juba antud osa 

liikumiseks vajalikust energiast inertsi kujul. Oma lihtsuse tõttu on Prandtl-Tomlinson 

mudelit kasutatud väga mitmete triboloogiliste nähtuste modelleerimiseks, kuid see ei sobi 

näiteks juhtudel, kus tegemist on ka osakeste kulumise või deformatsiooniga. 

 

3.2.  Adhesioon 

 

Erinevatest materjalidest objektide vahel mõjub nõrk jõud, mis põhjustab nende kehade 

vastastikust tõmbumist. Seda nimetatakse adhesiooniks ning see on väga oluline mitmetes 

rakendustes, näiteks liim ja kleeplint ning soovimatu liikuvate osadega rakendustes, kuna see 

põhjustab kulumist. Adhesioonijõudu tuleb arvestada kui on täidetud üks järgmistest 

tingimustest [1]:  

 Keha pind on väga sile, näiteks arvuti kõvaketta magnetketas. 

 Üks kontaktisolevatest objektidest on väga pehme, näiteks kumm või bioloogilised 

objektid. 

 Tegemist on väga väikeste süsteemidega, mille korral kogu keha ruumalal mõjuvad 

jõud muutuvad väiksemaks adhesioonijõududest. Näiteks saab tuua 

nanoelektromehaanilised süsteemid. 

Kuna selles töös käsitletakse nanoosakesi, on adhesioon selle töö raames väga oluline ja 

järgnevates peatükkides vaadeldakse adhesioonimehhanisme natuke lähemalt. 

 

3.2.1. Van der Waalsi jõud 

 

Elektriliselt neutraalsete objektide või kehade, kus nendevaheline kaugus on samas 

suurusjärgus selle mõõtmetega, vahel toimub adhesioon enamasti van der Waalsi jõudude 

toimel. Van der Waalsi jõududeks nimetatakse mitmeid erinevaid dipoolide vahel aset 

leidvaid interaktsioone, mis võivad mõjuda nii molekulide ja aatomite vahel kui ka ühe 
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molekuli eri osade vahel. Põhilised interaktsioonid, millest van der Waalsi jõud koosnevad on 

tõmbejõud: Keesom’i jõud [7], Debye jõud [8],  London’i dispersioonijõud [9] ja tõukejõud, 

mis vastavalt Pauli keeluprintsiibile [10] takistab molekulide enda sisse kokkuvarisemist. 

Järgneb lühike ülevaade, mida van der Waalsi jõu üksikud komponendid endast täpsemalt 

kujutavad. 

 

Diipol-diipol interaktsioon ehk Keesomi jõud 

 

Kuigi valdav osa molekulidest on elektriliselt neutraalsed, võib neil esineda piirkondi, 

milles  domineerivad ühemärgilised enamuslaengukandjad. See põhjustab molekulis 

diipolmomendi indutseerimise. Kui lähendada ühele sellisele molekulile teist positiivse 

laenguga molekuli, või kui tegemist on diipoliga, siis selle positiivne ots üritab esimest 

diipolit pöörata nii, et tema negatiivne osa oleks suunatud teise molekuli poole. Sellist 

ümberorienteerumist takistavad termilised fluktuatsioonid, mis põhjustavad diipolide suvalist 

paiknemist välise laengu puudumisel. Nende kahe vastastikuse efekti koosmõjul toimub 

diipolide orienteerumine ning diipolide omavaheline tõmbumine ehk diipol-diipol 

interaktsioon, mida nimetatakse ka Keesomi jõuks ( joonis 2). 

 

Joonis 2. Diipol-diipol interaktsioon kahe soolhappemolekuli vahel. Esimese molekuli negatiivne ots 

tõmbub teise molekuli positiivse otsa poole. 

 

Debye jõud 

 

Kui lähendada laengut molekulile, millel puudub staatiline diipolmoment, siis on 

võimalik nende vahel tõmbejõu tekkimine, mis on tingitud molekulis laengute 

ümberjaotumisest välise laengu tõttu (joonis 3). Sellise indutseeritud diipoli tõmbejõud sõltub 

molekulide polariseeritavusest. Debye jõud ei saa toimida ainult aatomite vahel ja erinevalt 

Keesom’i jõust on molekulidevaheline temperatuurisõltuvus palju väiksem, kuna 

indutseeritud diipol saab laengu ümber vabamalt liikuda kui ümber teise diipoli. 
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Joonis 3. Debye interaktsioon tekib, kui mittepolaarsele molekulile lähendada polaarne molekul. 

Soolhappemolekul kutsub hapnikumolekulis esile laengute ümberjaotumise, mille lõpptulemusel on 

hapnikumolkekul ajutiselt polaarne. 

Londoni dispersioonijõud 

 

Võimalik on ka tõmbejõu esinemine kahe mittepolaarse molekuli vahel. Seda ei saa 

seletada klassikalise füüsika raames, vaid selle seletust saab leida kvantmehaanikast. Aatomit 

saab ette kujutada positiivse tuumana, mille ümber tiirlevad elektronid sagedusega 10
15

-10
16 

Hz. See tähendab, et igal ajahetkel on kogu aatom polaarne, kuid polaarsuse suund vahetub 

väga kiiresti. Lähendades kahte sellist ostsilleeruvat aatomit, hakkavad nad üksteist 

mõjutama. Tõmbuvatel molekulide orientatsioonidel on suurem esinemistõenäosus kui 

tõukuvatel. Seetõttu on Londoni jõud ka keskmistatult tõmbejõud, mida on näha joonisel 4. 

Samuti on Londoni jõud võrdelised interakteeruvate elektronide arvuga. Kõikdest van der 

Waals jõududest on Londoni jõud kõige olulisemad, kuna kõik materjalid on polariseeritavad, 

aga Keesomi ja Debye interaktsiooni esinemiseks on oluline diipolide olemasolu.  

 

 

Joonis 4. Londoni dispersioonijõud esinevad kahe mittepolaarse molekuli vahel, kui neid lähendada. 

Ühe molekuli elektronpilve negatiivne osa tõmbub teise molekuli elektronpilve positiivse osa poole.  
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3.2.2. Lennard-Jones’i potentsiaal  [11] [12] 

 

Van der Waalsi jõu komponentide väljaarvutamine võib mõnel juhul osutuda väga 

ajakulukaks ja seetõttu on mõnikord mõistlikum kasutada pisut ebatäpsemat, kuid oluliselt 

lihtsamat lähendust. Üks selline lähendus on Lennard-Jones’i mudel, kus osakestevaheline 

interaktsioon toimub Lennard-Jones’i potentsiaali kaudu [1]. 

                                                         (
  

 
)
  

  (
  

 
)
 
                                                     (4) 

Valemis on toodud osakestevaheline potentsiaalne energia U, kus  rm on kaugus U 

miinimumis, r on osakestevaheline kaugus ja ε on potentsiaalivälja miinimumväärtus. Valemi 

osa, mis on astmel 12, on tõukejõud, mis mõjuvad väga lühikeses ulatuses. Astmel 6 olev 

komponent on tõmbejõud, mis on domineerivad suuremas ulatuses. Lennard-Jones’i 

potnetsiaali arvutamine on lihtne meetod osakestevahelise energia leidmiseks, kuid tuleb 

arvestada, et see mudel arvutab energiat lõpmatuseni ning piirväärtuste määramine on vajalik. 

Graafiline kujutis Lennard-Jones’i potentsiaalist on näha joonisel 5. 

 

 

Joonis 5.  Graafiline kujutis Lennard-Jones’i potentsiaalist, kus osakesed 1 ja 2 on energeetiliselt kõige 

soodsamas positsioonis. Väiksemal aatomite vahelisel kaugusel on domineerivamad tõukejõud, 

osakesed 1’ ja 2’ proovivad üksteisest eemale liikuda. Kui osakesed on üksteisest kaugemal kui 

minimaalse energiaga positsioon, on olulisemad tõmbejõud, nagu on näha osakeste 1’’ ja 2’’puhul.  
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3.3.  Pinnakareduse mõju hõõrdejõule (adhesioonile) 

 

Hõõrdejõu väärtuse erinevust eri pindadel püütakse tihti seletada pinnakareduse abil. 

Igapäevaelust on levinud teadmine, et karedamal pinnal on hõõrdejõud suuremad ja siledad 

pinnad libisevad paremini. Samas, enamike rakenduste puhul on hõõrdumine pinnakaredusest 

sõltumatu, kui pole tegu väga sileda või väga kareda pinnaga [13]. Nanoskaalas sellised 

seaduspärasused ei kehti. Vaatame lähemalt kontaktis olevaid pindu. Joonisel 6a on kontakt 

kahe makroskoopilise objekti vahel, kus kontaktis olev pindala on defineeritud objektide enda 

mõõtmetega. Vaadates ühte osa pindadest lähemalt, on võimalik näha makroskoopiliselt 

siledatel objektidel pinnakaredust. Joonisel 6b on näha, et reaalselt on kontaktis ainult üksikud 

väljaulatuvad pinnaosad. On võimalik eristada näilist ja tõelist kontaktpindala, millest 

viimane on suurusjärkudes väiksem esimesest. Eelmistest peatükkidest on teada, et 

molekulide vahel esineb adhesioon ning mida rohkem molekule on kontaktis, seda suurem on 

adhesioon. Seetõttu on nanoskaalas siledate pindade vahel suurem hõõrdejõud kui karedate 

pindade vahel. Osade rakenduste teostamiseks, nagu näiteks superhüdrofoobsed pinnad, oleks 

vaja valmistada hierarhiliselt erineva karedusega pindu maksimaalse efekti saavutamiseks 

[14]. 

 

 

Joonis 6. a) Näiline kontatkpindala makroskoopilisel juhul. Kontaktpindala on võrdne kontaktis 

olevate kehade pindalaga. b) Reaalne kontaktpindala nanoskaalas kontakti korral. Reaalne kontaktpind 

on võrdeline kontaktis olevate väljaulatuvate pinnaosadega.  

 

Nanotriboloogia tegeleb tõeliste kontaktpindalade uurimisega, kas üksikute pinnast 

väljaulatuvate osade vahel või objektidega, mis on väiksemad või võrreldavad üksiku 

väljaulatuva pinnaosaga makroskoopilises kontaktis, et paremini mõista hõõrdumise 

fundamentaalseid aluseid. Sellisel juhul arvutatakse tavaliselt kontaktpindalad vastavalt 

kontaktmehaanika mudelitele, mida tutvustatakse järgmises peatükis. 

a b 
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3.4.  Kontaktmehhaanika [1] 

 

Lisaks kehadevaheliste jõudude iseloomustamisele on oluline ka kehade enda kuju muutus 

kontakti korral. Selle analüüsimiseks on loodud mitmed mudelid -  Hertz, Johnson-Kendell-

Roberts (JKR), DMT, millest antakse ülevaade selle peatüki raames. Kontaktisolevate 

osakeste kujumuutus sõltub ka nende  omadustest. Järgnevalt tuleb ülevaade suurustest, mis 

mõjutavad deformatsiooni kontaktalas.  

 

3.4.1. Aine elastseid ja plastseid omadusi kirjeldavad suurused [1] 

[15] 

 

Rakendades talale pikisuunas tõmbe- või tõukejõudu, ta kas pikeneb või lüheneb 

pikkuse Δl võrra. Talale mõjuva pikisuunalise jõu ja tala ristlõike jagatist nimetatakse 

mehhaaniliseks pingeks.  See avaldub:  

                                                                          
 

 
                                                                (5) 

ja sellega kaasnev deformatsioon on pikkuse muudu jagatis tala esialgse pikkusega: 

                                                                         
  

  
                                                                 (6) 

kus   on mehaaniline pinge, F on rakendatud jõud, A on tala ristlõige, ε on deformatsioon, Δl 

on tala pikkuse muut ja l0 on tala esialgne pikkus.  Mehhaanilise pinge ja deformatsiooni 

vahel avaldub järgmine seos: 

                                                                                                                                          (7) 

E on aine elastsusmoodul. Kui keha pikeneb ühes suunas, siis samal ajal peab ta teistes 

suundades vähenema. Seda muutust iseloomustatakse Poissioni koefitsendi ν abil, mis on 

ainele omane konstant. Poisson’i koefitsendi väärtused varieeruvad 0-i (kergesti 

kokkusurutav) ja 0.5-e (kokkusurumatu) vahel. Kui jõud mõjub risti tala pikiteljega, siis 

esineb nihkedeformatsioon. Seda on võimalik avaldada elastsusmooduli ja Poisson’i 

koefitsendi abil järgmiselt:  

                                                                      
 

      
                                                             (8) 

ning suurust G nimetatakse nihkedeformatsiooni mooduliks või jäikusmooduliks.  Lisaks on 

võimalik avaldada aine vastupidavust hüdrostaatilisele jõule iseloomustavat parameetrit - 

mahumoodulit: 
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                                                           (9) 

Igat aine mehaanilised omadused saab täielikult iseloomustada valides ükskõik missugused 

kaks väärtust kolme defineeritud mooduli ja Poisson’i koefitsendi vahel.  

 

3.4.2. Hertz’i mudel [1]  

 

Järgnevalt iseloomustame kontakti kahe objekti vahel sõltuvalt nende geomeetriast. 

Üks lihtsamaid ja levinumaid kontaktmehaanika mudeleid on Hertz’i mudel, mille graafilist 

püstitust on näha joonisel 7. See iseloomustab kontakti kahe tahke objekti vahel. Meie 

vaatame lähemalt olukorda, kus üks objekt on  jäik ja sfääriline ning teine on elastne pind 

(samaväärne on ka olukord, kus pind on jäik ja sfäär elastne). Kui sfääri ja pinda omavahel 

kokku suruda, siis jäik sfäär tungib pinda, mis hakkab elastselt deformeeruma. Pinnapunktide 

nihe avaldub järgnevalt: 

                                                                       
  

  
                                                           (10) 

Vastavalt Hertz’i kontaktmudeli rõhujaotusele [16] on võimalik avaldada kontaktraadius  

                                                                      √                                                               (11) 

ja vastav kontaktpindala on: 

                                                                                                                              (12) 

Lisaks on Hertz’i mudelit kasutades võimalik määrata kontaktpindalasid ka erinevate 

geomeetriate korral, näiteks kahe sfääri kontaktis, pind ja silinder kontaktis jne. 
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Joonis 7. Skeem Hertz’i mudelist, kus kontaktis on kaks sfääri. Valides ühe sfääri raadiuse lõpmatult 

suure, on võimalik selle mudeli raames modeleerida ka kontatki pinna ja osakese vahel. 

 

3.4.3. Edasiarendatud kontaktmehaanika mudelid 

 

Üheks Hertz’i mudeli suurimaks puuduseks on adhesiooni arvestamata jätmine. 

Adhesioon on aga oluliseks komponendiks kontaktmehaanikas kõikide osakeste puhul,  mis 

on mõõtmetelt väiksemad kui mikromeeter. Kaks põhilist gruppi, kes on osalenud nakkuvust 

arvestava kontaktmehaanika mudeli väljatöötamisel on JKR ja DMT. 

 

3.4.3.1. JKR [17] [18]  

 

Kontaktis oleva elastse sfääri ja jäiga pinna vahel on kontaktpiirkonnas võimalik 

märgata kaela moodustamist, mis on põhjustatud adhesioonijõududest. JKR teooria arvestab 

adhesioonijõudusid, leides tasakaalu pindade vaba energia ja deformatsioonide käigus 

kogutud elastse energia vahel. Kontaktraadius on: 

                                      √
 

 
          √                   

 
                             (13) 

Siin γ on adhesiooni töö, ehk töö mis tuleb teha kahe pinna üksteisest eraldamiseks nii, et 

tekiks 2 uut piirpinda. Fn on süsteemile rakendatud jõud. 

r1 

O 

E, µ 

r2 

r2’ 

E’, µ’ 

O’ 
r1’ 

A 
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                                                                (14) 

                            
 

         
                                                          (15) 

       
    

 

   
                    (16) 

       
    

 

   
         (17) 

Ja seega kontaktpindala JKR mudeli järgi on: 

                                   √ 
 

 
(         √                )    

 
     (18) 

 

Tuleb arvestada, et see mudel arvestab lühikese ulatusega adhesioonijõudusid ainult 

kontaktpindala sees. JKR mudel sobib pigem mõõtmetelt suuremate ja väikse jäikusega 

osakeste kirjeldamiseks. 

 

3.4.3.2. DMT [18] [19] [20] 

 

Grupp Derjaguin-Müller-Toporov lähenes adhesiooniga kontaktpindala leidmisele 

eeldusega, et tõmbejõud esinevad ainult kontaktalast väljaspool. Sarnaselt JKR mudeliga 

leitakse tasakaal elastse energia ja vaba pinna energia vahel ning kontaktraadius DMT mudeli 

järgi on: 

  √
 

 
         

 
              (19) 

ja seega kontatkpindala avaldub kui: 

          
   

 
 

 

  
 

                   (20) 

DMT mudel sobib pigem väiksemate ja kõvemate materjalide omavaheliste interaktsioonide 

modelleerimiseks, kus adhesioonijõudusid arvestatakse ainult kontaktpindalast väljaspool.  

 

3.4.3.3. Tabor’i üldistus 

 

JKR ja DMT mudelid jätavad üksteisest konkureeriva mulje. Tabor avaldas 1977. 

aastal dimensioonitu parameetri [21]:  

                                                                        
     

     
 )                         21) 
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kus z0 on Lennard-Jones’i potentsiaalist tulenev kaugus, kus interaktsioonienergia on 

minimaalne. Tabori parameetrit arvesse võttes on võimalik näha, et JKR ja DMT mudelid on 

Maugis [22] mudeli kaks äärmust [23]. Tabori koefitsendist järeldub, et kulla ja hõbeda 

nanoosakeste manipuleerimise modelleerimiseks on sobilikum DMT mudel. 

 

3.5. Ekperimentaalsed meetodid nanotriboloogia uurimiseks    

 

Triboloogianähtuste uurimiseks on loodud mitmeid erinevaid katseseadmeid. Nende 

tööpõhimõtete erinevuse tõttu on väga erinev katsest saadav informatsioon ja konkreetse 

eesmärgi saavutamiseks tuleb valida kõige sobivam või sobivamad katsevahendid. Järgneb 

lühike ülevaade enimlevinud triboloogiaalaste uuringute läbiviimiseks kasutatavatest 

katsevahenditest. 

 

Surface force aparatus (SFA) 

 

SFA puhul pannakse kontakti kaks üksteise kohal asuvat kõverat atomaarselt siledat 

silindrit, paksusega mõned mikromeetrid [24]. Enamasti kasutatakse atomaarse sileduse 

tagamiseks nende valmistamisel vilgukivi. Vilgukivist silindrid on kinnitatud räniketastele. 

Ketaste kokkusurumisel tekib silindrite vahele lõpliku suurusega mõõdetav ümara kujuga 

kontaktala [2]. Järgenvalt libistatakse ühte ketast teise suhtes. Normaaljõud registreeritakse 

alumise ketta külge kinnitatud kaksikkonsoolvedru hälbe abil. Ülemist ketast toetab 

terasplaat, mis on kinnitatud 2 vertikaalse kaksikkonsoolvedru külge, mida kasutatakse 

hõõrdejõudude mõõtmiseks kontaktis olevate pindade vahel libisemise ajal. Igasugused pinna 

ebatasasused registreeritakse optiliste meetoditega. Mõlemad katse käigus lähendatavad 

silindrid on eksperimendi ajal vedeliku sees [25].  

 

Quartz crystal microbalance (QCM) 

 

QCM on seade, mida kasutatakse põhiliselt väga kergete objetkide kaalumiseks. Krim 

et al. [26] [27] modifitseerisid katseseadet nii, et oleks võimalik teostada katset, kus 

mõõdetakse hõõrdejõudu libisevate pindade vahel. Seadme südameks on kvartskristall, millel 

on väga väike sisemine soojuse hajumine selle võnkumisel. Seetõttu on selle 

resonantssagedus enamasti 5-10 MHz vahel. Resonantssagedus on väga kitsas ja on määratud 
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kristalli elastsete omaduste ning massiga. Ostsilleerimist juhitakse pinnale sadestatud 

õhukeste metallelektroodide abil. Kui kvartskristall ja katseobjekt panna omavahel kontaktselt 

libisema, siis katseobjektilt tulenev lisamass ja adhesioon põhjsutab kvartskristalli 

resonantssageduse vähenemist. Hõõrdumise käigus vabaneva energia tõttu laieneb ka 

resonantssageduse piik. Mõõtes samaaegselt nii sageduse nihkumist kui ka võnkeamplituudi 

muutusena tekkivat resonantsi laienemist, on võimalik määrata kvartskristalli ja katseobojekti 

vahelist hõõrdejõudu.  

 

Fricion force microscope (FFM)  

 

FFM, mis on üks aatomjõumikroskoobi erinevatest modifikatsioonidest, on laialdaselt 

kasutusel triboloogia uurimiseks [28]. Enamasti volframist või teemantist valmistatud teravik 

libistatakse üle pinna. Jõud registreeritakse teravikukonsooli paindest ja tulemuseks on 

jõusilmus, millel on reegline võimalik näha haara-ja-libise tüüpi liikumist (joonis 8). Kuigi 

FFM võimaldab teostada hõõrdejõu mõõtmist nanosuurusjärgus kontaktpindaladega, ei ole 

võimalik neid hiljem täpselt visualiseerida ja nende suurust määrata. Üks FFM eeliseid teiste 

meetodite ees on see, et terve teraviku puhul on pinnaga kontaktis ainult üks punkt, mis on 

määratud teraviku mõõtmetega. [12]. Nii on võimalik vältida mitme erineva kontaktala 

korraga tekkimist ning saab uurida hõõrdumist väga fundamentaalsel juhul. 

     

 

Joonis 8. FFM-ga tehtud lateraaljõu mõõtmised NaCl pinda edasi-tagasi skaneerimisega. a) Teravik 

hoiti pinnast kaugemal, teraviku ja pinna vahelise adhesioonijõu kompenseerimiseks b)  Teravikule 

rakendati normaaljõudu. Haara-ja libise tüüpi liikumine väljendub saehambakujulise signaaliga. 

[Bennewitz, 2005] 
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3.5.1. Nanoosakeste manipuleerimismeetodid 

 

Eelnevalt kirjeldatud meetodid, ainsa erandiga FFM, on sobilikud ainult suurte 

pindade iseloomustamiseks. Paljude oluliste triboloogiliste nähtuste uurimiseks on aga oluline 

uurida võimalikult väikest kontaktala. Selle jaoks on sobilikeks katseobjektideks 

nanoosakesed, kuna neil on tihti on väga selgelt defineeritud geomeetria ja atomaarselt siledad 

pinnad. Samuti saab sfääri-laadseid osakesi käsitleda kui üksikuid väljaulatuvaid tippe. 

Manipuleerimiskatsed seisnevad nanoosakeste liigutamises pinna peal ühelt asukohalt teisele. 

Seda protsessi nimetatakse nanomanipulatsiooniks ja selle teostamiseks on olemas erinevaid 

lahendusi, millest enamikul juhtudel on kasutusel aatomjõumikroskoop (AFM). Seetõttu 

järgneb ka ülevaade AFM abil manipuleerimisest ja enimlevinud meetoditest selle 

teostamiseks.     

 

3.5.2. AFM [29] [30] 

 

AFM tööpõhimõte 

 

AFM loodi 1986 aastal Binnig et al. [31] poolt nii juhtivate kui ka mittejuhtivate 

pindade topograafia visualiseerimiseks aatomlahutusega. AFM’is lähendatakse katseobjektile 

konsooli külge kinnitatud teravik. Sõltuvalt pinna ja teraviku vahelisest kaugusest mõjub 

nende vahel kas tõuke- või tõmbejõud, mis põhjustab konsooli painet vastavalt Hooke’i 

seadusele. Konsooli paindest saab jõudu määrata konsoolilt peegelduva laserkiire 

paiknemisest segmenteeritud fotodioodist koosnevast detektoril. Konsool ise on kinnitatud 

piezoelektrilisele liigutusmehhanismile, et tagada teraviku kolmemõõtmeline liikumine. 

Lisaks pinna topograafia visualiseerimisele, saab AFM’i kasutada ka nanoosakeste 

liigutamiseks. 

 

AFM töömoodid 

 

AFM saab töötada mitmes moodis. Käesolevas töös jaotatakse tööviisid võnkuvateks 

ja mittevõnkuvateks. Võnkuva teraviku tööreziimi saab omakorda jaotada kontaktseks ja 

mittekontaktseks. Võnkuva puutekontakse tööreziimi puhul võngub teravik pinna kohal 

resonantssagedusel ja läheb oma madalamas asendis kontakti pinnaga. Toatemperatuuril on 
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kõik pinnad kaetud õhukese veekihiga ja seetõttu võib teravik kergesti kinni jääda. Võnkuva 

teravikuga pinna skaneerimisel on teraviku pinnale kinnijäämise oht väike, mis on ka selle 

töömoodi põhieeliseks. Lisaks on vähene objekti ja teraviku rikkumiseoht. Võnkuva 

mittekontaktse tööreziimi puhul võngub teravik pinna kohal, aga ei lähe sellega kontakti. 

Tegemist on vähekasutatava meetodiga, kuna teravik võib pinnale kogunenud vedelikukihi 

tõttu selle külge kinni jääda ja seetõttu kannatada saada. Mittevõnkuva kontaktse tööreziimi 

puhul on teravik kontatkis pinnaga konstantse jõuga. Sellise töömoodi eelisteks on kõrge 

lahutus ja täpne jõu kontrollimine, kuid samas on ka suur oht teraviku purunemiseks ja objekti 

rikkumiseks.  

 

AFM manipulatsioonid 

 

AFM nanomanipulatsioon koosneb kolmest etapist. Esmalt võetakse pilt uuritavast 

alast, et määrata manipuleerimiseks sobilike osakeste asukohad. Seejärel on osake 

manipuleeritud ühel järgenvalt kirjeldatud viisiidest.  

 

Mittevõnkuva teravikuga manipuleerimine 

 

Tip-on-side (TOS) [29] [33] [34] 

 

Intuitiivselt kõige loomulikum viis osakese manipuleerimiseks on seda kõrvalt lükata. 

Mittevõnkuv teravik asetatakse osakese kõrvale ja viiakse kontakti esmalt substraadiga ja 

järgnevalt osakesega, mida on kujutatud joonisel 9. Seejärel lülitakse tagasiside välja ja 

teravikku hakatakse rohkem osakese suunas liigutama ja kui konsooli liikumisest tingitud 

lateraalne jõud on suurem kui osakese staatiline hõõrdejõud, hakkab osake liikuma. Tihtipeale 

ei lange osakese masskese ja teraviku liikumissuund kokku. Seetõttu võivad osakesed liikuda 

ka teraviku trajektoorist kõrvale ning mõnikord ei ole teraviku ja osakese vahelised 

adhesioonijõud piisavad osakese ja teraviku vahel kontatki säilitamiseks. Hõõrdejõudusid 

saab hinnata konsooli väändumisest. 
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Joonis 9. Skeem TOS meetodil osakese manipuleerimisest. Roheline nool näitab teraviku liikumise 

suunda.   

Tip-on-top (TOT) [29] [30] 

 

Teine variant osakese manipuleerimiseks AFM’is on samuti mittevõnkuva teravikuga, 

mis on asetatud osakese peale võimalikult lähedale tsentrile. Teraviku tsentreerimine toimub 

mittekontaktselt, et vältida osakese enneaegset liikumist. Järgnevalt surutakse teravik vastu 

osakest või mitmest osakesest koosnevat kogumit. See lähenemine ongi levinum 

osakestekogumi manipuleerimiseks. Pärast teraviku ja osakese vahelise kontakti saavutamist 

hakatakse teravikku liigutama paralleelselt pinnaga ilma tagasisideta, nagu on näha joonisel 

10. Kui teraviku ja osakese vaheline staatiline hõõrdejõud ületab osakese ja pinna vahelist 

staatlist hõõrdejõudu, hakkab osake libisema. Osakese trajektoor ja teraviku trajektoor 

langevad TOT meetodil kokku ning osake liigub katkestamatult. Sarnaselt eelmise juhuga 

saab hõõrdejõudusid hinnata konsooli lateraalsest paindest.  

 

 

Joonis 10. Skeem TOT meetodil osakese manipuleerimisest. Punane nool näitab teraviku ja osakese 

liikumise suunda.  Roheline  nool näitab AFM teraviku poolt osakesele rakendatud normaaljõudu. 
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Võnkuva teravikuga manipuleerimine [29] [35] 

 

Viimane viis osakese manipuleerimiseks on kasutada võnkuvat teravikku (dünaamiline 

meetod). Sel juhul võngub teravik resonantssageduse lähedal ja teraviku ja osakese vahel 

mõjub tõukejõud, mis on proportsianaalne teraviku ostsillatsiooniamplituudiga. Enne 

manipuleerimist võetakse pilt uuritavast alast (joonis 11a) ja seejärel lülitatakse välja 

tagasisideahel või suurendatakse võnkeamplituudi nii, et teravik ei jõua reageerida topograafia 

muutustele ning skaneeritakse ala uuesti. Kui teraviku võnkumisest tingitud jõud ületavad 

osakese ja pinna vahelist staatilist hõõrdejõudu, hakkab osake liikuma. Viimaks skaneeritakse 

ala uuesti, et näha osakese lõpppositsiooni (joonised 11b ja 11c). Dünaamilise meetodiga on 

kõige raskem juhtida osakese liikumissuunda. See raskendab  meetodi rakendamist osakese 

kontrollitud manipuleerimiseks. Dünaamilises reziimis hinnatakse jõudu manipuleerimise 

käigus eraldanud energia kaudu [32]. Dünaamilise meetodi rakendamise muudab keeruliseks 

veel asjaolu, et teravik ostsilleerub pinnaga risti. Teraviku nurk ja pinna vaheline nurk on 

teadmata ja ei ole võimalik määrata osakesele mõjuvat jõuvektorit. 

 

 

Joonis 11. AFM pildid enne ja pärast manipuleerimit. Osal A on võimalik näha kulla osakeste jaotust 

alusel. Osal B on näha, kuidas kulla osakesed on lükatud skaneerimisala äärde pärast manipuleerimist. 

Sama ala suurendatult on nähe osal C. [Pildid: Karine Mougin] 

   

AFM’iga manipuleerimise puudused 

 

AFM-i kasutamine osakese manipuleerimiseks on aeganõudev, kuna ühe osakese 

manipuleerimiseks tuleb seda minimaalselt kolm korda skaneerida. Lisaks puudub võimalus 

reaalajas vaadelda osakese trajektoori. Seda on ainult võimalik hinnata vaadeldes osakese alg- 

ja lõpppositsiooni.  

 

A B 

C 
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4. Eksperimentaalne osa 

 

Selles peatükis tutvustatakse esmalt katsete läbiviimise meetoodikat, katseseadmeid ja 

katsevahendeid. Järgenvalt kirjeldatakse eksperimentide käigus manipuleeritud Au ja Ag 

osakesi ning viimaks kirjeldatakse manipuleerimiskatse kulgu  eri tüüpi osakeste puhul. 

 

4.1. Manipuleerimine skaneeriva elektron mikroskoobi sees – ülevaade 

meetodist  

 

Käesoleva töö raames toimus osakeste manipuleerimine SEM sees eksperimentide 

reaalajas jälgimiseks. Kõrge lahutusega pildid võeti FEI Helios Nanolab SEM’iga. Osakeste 

manipuleerimiseks kasutati Kleindiek MM3A-EM polaarkoordinaatidega manipulaatorit. 

Katsed koos jõumõõtmistega viidi läbi Vega-II SBU TESCAN SEM’is. Manipulaatoriks 

kasutati XYZ nanopositsioneeri SLC-1720-S SmarAct.  

 

Manipuleerimine SEM sees 

 

Manipuleerimiste teostamisel SEM sees on  mitmed eelised. Kõigepealt on juba eelnevalt 

mainitud võimalus eksperimente reaalajas jälgida. See võimaldab manipuleerimise käigus 

vaadelda osakese asukohta ning vastavalt sellele manipulaatorit liigutada. Manipuleerimine 

SEM sees tähendab, et katse peab toimuma vaakumis. Seetõttu on vähendatud vee ja muu 

mustuse saastav mõju katseobjektidele. Samas toob see kaasa ka mõned puudused. Kuna 

eksperiment toimub vaakumis, siis on suured nõuded SEM sees olevatele katsevahenditele ja 

–objektidele. Nad peavad olema voolujuhtivad, vaakumisõbralikud ja mitte-magneetilised. 

Samuti võib elektronkiir mõjutada katset ja selle mõju on hetkel veel vähe uuritud. 

Manipulaatori liigutamiseks on kasutusel kaks reziimi. Skaneerimisreziim põhineb piezo-

kristalli paisumisel ja kokkutõmbumisel elektrivälja mõjul ning on üsnagi täpne ja sujuv. 

Puuduseks on väike skaneerimisulatus (maksimaalselt mõned mikromeetrid). Piezo-kristall on 

ka väga habras ning võib kergesti puruneda. Samuti talub piezo-kristall kokkutõmbumist ja 

venitamist ainult ühes suunas. Piezoelektrilise efektiga võib kaasneda ka hüsterees, kus 

liigutuse ulatus sõltub nii hetkel rakendatud pinge väärtustest kui ka varajasematest pinge 

väärtustest, põhjustades liigutuste mittelineaarsust [36]. Hüstereesiga kaasneb tihtipeale ka 

piezo-kristalli roomavus, mis väljendub piezo-kristalli positsiooni triivina. Teine 
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liikumisreziim on samm-reziim, kus liikumine toimub mitme järjestikuse piezo-kristalli 

aeglase paisumise ning kiire kokkutõmbe ja sellele järgneva libisemise mõjul, mis 

saavutatakse manipulaatorile saadetud saehamba kujulise signaaliga. Skaneerimisulatus võib 

olla mitu millimeetrit, aga selle režiimi täpsus ja korratavus on palju kehvem, kui 

skaneerimisreziimis. 

 

Jõumõõtmised kvartshelihargi (QTF) abil 

 

Jõumõõtmiste teostamiseks kinnitatakse manipulaatori külge QTF [37], mida on näha 

joonisel 12. Eelnevalt tuleb QTF korpus maha lihvida, et pääseda ligi helihargi haaradele. Ühe 

haara külge liimitakse AFM konsool koos teravikuga. QTF pannakse võnkuma elektrilise 

signaaliga resonantssagedusel, mis on võimalik tänu kvartsile omasele piezoelektrilisele 

efektile. Sellise süsteemi omavõnkesagedus ja -amplituud sõltuvad teravikule mõjuvast 

koormusest. See võimaldab mõõta QTF-le mõjuvaid jõudusid, registreerides 

amplituudimuutused katse käigus. Sõltuvalt sellest, kuidas teravik on liimitud QTF külge, on 

võimalik töötada normaalreziimis, kus QTF võngub risti pinnaga ja lateraalreziimis, kus QTF 

võngub pinnaga paralleelselt. Normaalreziimis on kergem teravikku õigel kõrgusel hoida, 

kuid saadavate jõuandmete tõlgendamine on raskem ostsilleerimissuuna ja teraviku 

liikumissuuna erinevuse tõttu. Lateraalreziimis on tulemuste tõlgendamine lihtsam, kuid 

teraviku hoidmine konstantsel kõrgusel on palju keerulisem. QTF’ilt tulevat signaali 

võimendatakse Lock-in võimendiga SR830 Stanford Research Systems (joonis 13). 

 

 

Joonis 9. Pildid kommertsiaalsetest QTF’idest. Vasakpoolsel on heliharki kaitsev korpus maha 

lihvitud.  
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Joonis 13. Elektriskeem QTF-ist koos võimendi ja signaali registreeriva analoog-digitaal muunudriga. 

 

Teravik 

 

 QTF külge võib liimida erinevaid teravikke. Nende valik sõltub nii teraviku kui ka 

katseobjektide omadustest. Üheks võimaluseks on kergesti valmistatav voframteravik, mida 

saab peenikese volframtraadi elektrokeemilisel söövitamisel [38]. Teine võimalik teraviku 

valik on AFM teravik, mis on omaduste poolest jäigem ja millel on tootja poolt garanteeritud 

teravus, kuid kuna seda ei saa ise valmistada, on see ka tunduvalt kallim. Jõumõõtmiste puhul 

kasutati QTF-i külge liimitud volfram- kui ka AFM-teravikke. Kõrglahusega piltide võtmisel 

kasutati manipuleerimiseks AFM teravikku. 

 

 

4.2.  Katseobjektide kirjeldus 

 

Käesoleva töö raames manipuleeriti erinevaid osakesi, mida võib jagada kahte rühma. 

Esiteks olid nanoosakesed, mille hulka kuulusid Au hulktahulised osakesed ja Ag sfääri-

laadse morfoloogiaga osakesed. Teine rühm on Ag osakesed, mida kutsutakse nanohantliks, 

kuna need koosnevad ühest nanotraadist, mille kummaski otasas on üks sfääri-laadne 

nanoosake, meenutades hantlit. 

 

4.2.1. Nanoosakesed 

 

4.2.1.1. Kulla nanoosakesed 

 

Katsestes kasutatud hulktahulised Au osakesed osteti BBI Solutions’ist 

nominaalmõõduga 150 nm. Osakestel on selgelt defineeritud tahud ja SEM piltidelt on 

võimalik eristada mitmeid erinevaid osakeste morfoloogiaid nagu tetraeeder, pentagonaalne 



27 

 

dipüramiid ja ikosaeeder (joonis 14). Nendel osakestel on atomaarselt siledad pinnad, mille 

pindala on kergesti arvutatav teades osakeste mõõtu ja geomeetriat. Lahuses olevad osakesed 

kanti süstlaga ränioksiid alusele ja lõõmutati enne manipuleerimist temperatuuril 500°C 1h 

surfaktantide eemaldamiseks.  

 

 

Joonis 10. SEM pilt hulktahulistest Au nanoosakestest. Pildilt on võimalik eristada pentagoonaalset 

dipüramiidi, ikosaeerdilisi ja tetraeedrilisi morfoloogiaid [Vlassov et al, 2011].  

 

4.2.1.2. Hõbeda nanoosakesed 

 

Pentagonaalsed Ag nanotraadid nominaaldiameetriga 120nm osteti firmast Blue nano. 

Järgenvalt sulatati neid osaliselt 532nm Expla NL200 laseriga Riias ja kanti ränioksiid 

alusele. Traadid hakkasid sulama otstest seal asuvate elektrivälja jaotuse maksimumide tõttu 

[39]. Tulemuseks olid Ag osakesed, mille morfoloogia sõltub laseri töötingimustest (joonis 

15). Madala laserienergiaga moodustavad struktuurid, millest tuleb juttu nanohantlite 

peatükis. Kõrge laserienergiaga sulas nanotraat kas osaliselt või täielikult ümarateks 

nanoosakesteks Rayleigh-Plateau ebastabiilsuse tõttu [40]. Sulamismehhanismi seletamiseks 

on 2 teooriat. Esimesel juhul hüppab sulanud nanostruktuur pinnalt lahti, kõvastub ja 

maandub tahke osakesena tagasi pinnale [41]. Sellel juhul on osakese kuju sfääri-laadne. 

Teine võimalus on, et osakesed sulavad laseri mõjul ainult hetkeks ja kõvastuvad 

moodustades tardunud tilgad pinnale. Saadud osakese morfoloogia sõltub pinna ja tilga 

vahelisest märgamisnurgast ning enamasti moodustub trimmitud sfäär. Seda mehhanismi 

nimetati tardunud tilga mudeliks ning seda kasutati hiljem Ag nanoosakeste ja nanohantlite 

kontaktpindalade ja staatliste hõõrdejõudude modelleerimiseks.  
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Joonis 11. SEM pilt osaliselt sulanud pentagonaalsetest Ag nanotraatidest.  

 

4.2.2. Nanohantlid 

 

Nanohantlid valmistati samadest Ag nanotraatidest millest Ag sfääridki. Neid saab 

sulatades nanotraate madalamate laserienergiatega. Struktuurilt on nanohantlid kaks ümarat 

nanoosakest, mis on omavahel nanotraadiga ühendatud (joonis 16). Sõltuvalt osakestevahelise 

nanotraadi pikkusest võib hantel olla kontaktis substraadiga nii keskelt kui otstest pika traadi 

korral ja ainult otstest lühikese traadi korral. Kuna viimasel juhul on kontaktpindala väga 

väike, on tegemist väga sobilike objektidega nanomanipuleerimiseks. Lisaks võimaldab nende 

kuju vahet teha libisemise, veeremise ja ja ühe punkti ümber pöörlemise vahel.   

 

 

Joonis 12. SEM pildid Ag pentagonaalsete nanotraatide sulamisel moodustunud nanohantlitest. Pildil 

b on näha, et nanohantlite otsad võivad olla sfääri-laadsed või ovaalsed. 
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4.3. Nanostruktuuride manipuleerimiskatsete kirjeldus 

 

Järgneb ülevaade erinevate nanostruktuuride manipuleerimiskatsete teostamisest, kirjeldus 

tüüpilisest manipuleerimiskatsest ja katsete käigus täheldatud iseärasustest. 

 

4.3.1. Nanoosakeste manipuleerimine 

 

Kõik individuaalsed nanoosakeste manipuleerimised algasid esialgse tõukega samm-

reziimis, et ületada ajaga kasvavat adhesioonijõudu [42]. Sellele järgneb teraviku 

positsioneerimine osakese juurde ja teravikku hakatakse liigutama osakese suunas, et selle 

positsiooni muuta. Samas toimub ka jõu mõõtmine manipulaator SmarAct 

skaneerimisreziimis. Jõumõõtmistega manipulatsiooni käigus liigub teravik paralleelselt 

substraadi pinnaga sirget trajektoori pidi. Pärast manipuleerimise lõppu tõmmati teravik kiire 

liigutusega osakesest eemale, et vältida nende omavahelist kinnijäämist. Eksperimentide 

käigus ostsilleerus QTF nii manipuleerumise suunaga risti kui ka samas suunas 

manipuleerimise suunaga. Tüüpilist manipuleerimist koos jõumõõtmsiega on näha joonisel 

17. Piirkond a-b vastab teraviku lähenemisele osakesele. Jõukõvera kasv piirkonna b juures 

on põhjustatud teraviku ja osakese vahelisest interaktsioonist ning maksimaalne väärtus 

punktis b vastab staatilisele jõule pinna ja osakese vahel, mida on tarvis ületada osakese 

liigutamiseks. Kui maksimum on ületatud, teeb osake väikse hüppe, vabastades teraviku 

lähendades omandatud potentsiaalse energia. Piirkonnas c-e liigub osake ühtlaselt, kineetilise 

hõõrdejõu väärtusega mõned nanonewtonid, mis on kooskõlas varasemate tulemsutega [43] 

[44], mille kohaselt on kineetiline hõõrdejõud kaduvväike vaakumis. Oluline oli katkestamatu 

liikumine, kuna ka lühikese paigalseismise järel hakkasid nanoosakesed tugevasti pinna külge 

jääma. Katsete kulg oli analoogne nii kulla- kui ka hõbedaosakeste korral. 
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Joonis 13. Ülemisel pildireal on võimalik näha SEM pildiseeriat Ag nanoosakestest manipuleerimise 

käigus. Must pidevjoon tähistab teraviku liikumise suunda ja must katkendjoon teraviku võnkumise 

suunda. Sinine nool näitab nanoosakese liikumise suunda. Alumisel graafikul on võimalik näha QTF-

sensoriga registreeritud tüüpilist jõukõverat. 

 

Hõbedaosakeste korral võeti kõrge lahutusega pildid FEI Helios Nanolab SEM sees, kus 

manipulaatoriks oli Kleindiek MM3A-EM. Osake tõugati oma kohalt lahti ja Ag korral jäi 

sellest ränioksiid alusele maha jälg, mille alusel oli võimalik kontaktpindala arvutada 

 

4.3.2. Nanohantlite manipuleerimine 

 

Nanohantlite katsed algasid sarnaselt Ag ja Au osakestega tehtud katsetega esmalt 

nanohantli lahtitõukamisega ühe kiire järsu manipulaatori liigutusega, et vähendada aja 

jooksul suurenenud adhesiooni pinna ja nanohantli vahel. Teravik asus poole nanohantli 

kõrgusel. Tüüpiliselt hakkas nanohantel manipuleerimise käigus pöörlema ühe oma otsa 

ümber.  Natukene harvemini esines veeremist ligilähedaselt 90° võrra ja veeremist üle pika 

maa täheldati harva. Samuti olid harvad olukorrad, kus staatiline hõõrdejõud nanohantli ja 

pinna vahel oli nii suur, et osake murdus kohalt nihkumise asemel. Tüüpilist eksperimenti on 

võimalik näha joonisel 18. Pärast staatilise hõõrdejõu ületamist veeres nanohantel 90° kraadi 

võrra (piirkond a-b). Sellele järgnes pöörlemine ümber ühe otsa niikaua, kui nanohantel tabas 

lähedal olevat nanotraati c-d.  Pöörlemise käigus on kineetiline hõõrdjõud väiksem sensori 

detekteerimisvõimest.  
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Joonis 14. Ülemisel pildireal on võimalik näha SEM pilte nanohantli manipuleerimisest. Must 

pidevjoon näitab teraviku liikumise suunda, must katkendjoon näitab teraviku võnkumise suunda. 

Valge nool tähistab nanohantli liikumise suunda. 

 

Sarnaselt Au ja Ag osakestega tehtud katsetega, võeti ka nanohantlistest kõrglahutusega pilte 

nihkumisjärgsete jälgede vaatlemiseks ning staatilise hõõrdejõu arvutamiseks.  

 

Et kontrollida eeldust jälje pindala suuruse ja kontaktpindala proportsionaalsuse kohta, 

manipuleeriti töötlemata Ag nanotraati, mis on pentagonaalse ristlõikega [45]. Oli võimalik 

näha traadist jäänud jälje pindala kokkulangemist traadi ühe külje pindalaga. 
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5. Tulemused ja diskusioon 

 

Selles peatükis antakse ülevaade andmete töötlusest ning esitatakse eksperimentide käigus 

mõõdetud ja katseandmetest arvutatud tulemused. Alalõigus diskusioon arutletakse katsetest 

selgunud huvitavamaid tulemusi. 

 

5.1.  Andmete töötlus 

 

Järgenvalt kirjeldatakse, mis meetodil arvutati hõõrdejõud Tescan SEM sees tehtud 

jõumõõtmistega katsetest saadud andmetest ning kuidas arvutati hõõrdejõud kõrglahutusega 

SEM katesetest saadud piltidest. 

 

5.1.1. Kontaktpindalade määramine 

 

5.1.1.1. Kulla kontaktpindala määramine 

 

Hulktahuliste Au nanoosakeste puhul saab nende kontaktpindalaks lugeda nende ühe tahu 

pindala. Kõrglahutusega SEM-is tuvastatud erinevaid osakese morfoloogiaid ja nendele 

vastavad ühe tahu pindala valemid on antud tabelis 1.  

 

 

Tetraeeder 

8

33 2d
A   

d – tetraeederi kõrgus 

 

Pentagonaalne dipüramiid 

)54cos()18(cos(4

3 2




d
A  

d – kaugus osakese tipust vastaskülje 

keskpunktini osakese ristlõikel mööda kahe 

püramiidi eralduspinda 
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Ikosaeeder 

)5413(4

38 2




d
A  

d – kaugus kahe vastasserva keskpunktide 

vahel 

 

Trimmitud ikosaeeder pentagonaalne tahk 2

25

10

541

1
5

522







d

Ap  

d – kaugus kahe pentagonaalse tahu vahel 

osakese vastaskülgedel 

 

Trimmitud ikosaeeder heksagonaalne tahk 

)
5

25

10

541
(2

33 2




d

Ah  

d – kaugus kahe pentagonaalse tahu vahel 

osakese vastaskülgedel 

Tabel 1.  Ülevaade erinevatest Au osakeste geomeetriatest ja nende tahkude pindalade arvutamise 

valemid. 

 

5.1.1.2. Hõbeda kontaktpindala määramine 

 

Kõrglahutusega mikroskoobi piltidest jõu arvutamiseks on vaja teada maha jäänud jälje 

pindala. Kuna jälje pindala ei olnud enamasti ringikujuline, vaid defineerimata geomeetriaga 

kujund, siis ei saanud pindala arvutamiseks kasutada tavalist ringi pindala valemit. Vastasel 

korral oleks jõudusid osakese ja pinna vahel valesti hinnatud. Pindala leidmiseks kasutati 

kartograafia tarkvara OCAD 9. See võimaldas ära märkida ebamäärasega kujuga jälje 

kontuurjoone ja programm suudab sellise kinnise joonega määratud ala pindala määrata. 

Vastavalt alalõigus 4.3.2 kirjeldatud pentagonaalsete hõbedananotraatidega tehtud katsetele, 

tuleb Ag osakesest jäänud jälje pindalaks lugeda joonisel 19b olevat punktiiriga piiritletud ala. 
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Joonis 15. Programmiga Ocad 9 töödeldud SEM pildid. Pildil A on näha nanoosakest enne 

manipuleerimist. Pildil B on nanoosakese manipuleerimisest järele jäänud jälg, millele on ümber 

tõmmatud punktiir, mis piiritleb jälje pindala. Lisatud on pindala arvutamise aken. Programmi antud 1 

m
2
 on kalibreeritud 1 nm

2
-le. 

 

5.1.2. Jõu arvutamine 

 

Jõumõõtmiste sensori kalibreerimine ja jõu arvutamine 

 

Jõumõõtmistega katse väljundiks on andmejada, mis sisaldab infot QTF jõusensori 

võnkeamplituudi muutumise kohta ajas. Et saada amplituudi muutusest staatilised 

hõõrdejõud, tuleb jõusensor kalibreerida teadaoleva jõukonstandiga objekti suhtes, mis 

käesoleva töö puhul on kontatkmoodi AFM konsool, mis on eelevalt kalibreeritud 

soojusliku fluktuatsioonide meetodil [46]. Jõusensori kalibreerimiseks kinnitatakse see 

manipulaatori külge ja surutakse sammreziimis referentskonsooli vastu, registreerides nii 

QTF-i nihet kui ka võnkeamplituudi (joonis 20). Referentskonsooli poolt jõusensorile 

avaldatud jõud arvutatakse korrutades omavahel konsooli nihet ja jõukonstati. 

Kalibreerimise tulemuseks on seos, kuidas sõltub jõud konkreetse sensori amplituudist, 

mis omakorda võimaldab katseandmetest arvutada hõõrdejõud. 

 

A B 
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Joonis 20. Kalibreerimise käigus registreeritud QTF-i amplituud ja asukoha nihe. 

 

Kontaktpindala järgi hõõrdejõu arvutamine 

 

Järele jäänud jälje pindalast, mille kohta on eeldatud, et see on proportsionaalne 

kontaktpindalaga, on võimalik arvutada maksimaalset staatilist hõõrdejõudu, mida on tarvis 

ületada, et osakest liigutada: 

                                                             ,                                                                 (23) 

kus A on jälje pindala ja τ on piirpindade nihkedeformatsiooni tugevus, mis on maksimaalne 

nihkepinge, mida saab osakesele rakendada enne kui ta nihkub substraadil. Seda on võimalik 

arvutada valemist  

                                                              
  

 
                                                                    (24) 

kus Z on empiiriline koefitsent, mis sõltub materjalidest ja on 5-e ning 30-e vahel [47]. G
*
 on 

ühendnihkemoodul 

                                                      
    

  
 

    

  
                                                        (25) 

kus ν on Poissioni koefitsent ja G on nihkedeformatsioonimoodul. 

 

5.1.3.  Tardunud tilga mudel 

 
Ag katseandmete võrdlemiseks teoreetiliste väärtustega kasutati kahte erinevat mudelit. 

Esimene neist on peatükis 3.4.3.2 tutvustatud DMT mudel. Teiseks on FDM, mille kohaselt 

arvutatakse kontaktpindala lõigates sfääri pinnaga järgneva valemi järgi: 

                                                              
      ,                                                        (26) 
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kus Re on nanoosakese risti olevate raadiuste geomeetriline keskmine ja θ on SiO2 ja Ag 

piirpinna märgamisnurk.  

 

5.2.  Tulemused 

 

5.2.1. Nanoosakesed 

 

5.2.1.1. Kullaosakesed 

 

Katsetes manipuleeritud 19 hulktahulise Au osakeste liigutamiseks tarviliku staatilise 

hõõrdejõu jaotust on võimalik nähe joonisel 21. Tüüpiliselt jäi staatiline hõõrdejõud 50 ja 750 

nN vahele.  

 

Joonis 21. Au osakeste liigutamiseks tarviliku staatilise jõi jaotus. 

 

Hulktahuliste Au osakeste erinevate pindade pindala arvutamise tulemused lähtuvalt nende 

geomeetriast ja nominaalraadiusest on antud tabelis 2. 

 

 

  Kuju Kontaktpindala nm
2 

Staatiline hõõrdejõud nN 

Tetraeeder 9473 2768 

Pentagonaalne dipüramiid 3652 1038 

Trimmitud ikosaeeder 

heksagonaalne tahk 

3474 987 

Ikosaeeder 2693 765 

Trimmitud ikosaeeder 

pentagonaalne tahk 

2301 654 

Tabel 2. Arvutatud kontakpindalad ja staatilise hõõrdejõu väärtused 150nm nominaalmõõduga Au 

nanoosakeste jaoks sõltuvalt osakese kujust. 
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Kuna jõumõõtmisteks kasutatav Tescan SEM lahutus ei olnud piisav manipuleeritava osakese 

geomeetria eristamiseks, siis ei olnud võimalik katse käigus tuvastada osakese kuju.  Seetõttu 

tuli pärast katset võrrelda mõõdetud staatilist hõõrdejõudu ja osakese geomeetria põhjal 

arvutatud staatilise hõõrdejõu väärtusi.  Vastavalt tabel 2 ja joonis 21 andmetele on enamik 

manipuleeritud osakestest kas ikosaeedrilise või trimmitud ikosaeedrilise kujuga. 

 

5.2.1.2. Hõbedaosakesed 

 

Katsete käigus teostati jõumõõtmised 10 Ag sfääri-laadsele nanoosakesele. Nende 

liigutamiseks oli tarvis ületada staatilisi hõõrdejõudusid vahemikus 130-1880 nN. Hõõrdejõu 

jaotust Ag osakeste jaoks on võimalik näha joonisel 22. 

 

 

Joonis 16. Ag osakeste liigutamiseks tarviliku staatilise jõu jaotus. X-teljel on staatiline hõõrdejõud, y-

teljel on õnnestunud katsete arv vastava jõu väärtusega. 

 

Täiendavalt mõõdeti kõrglahutusega SEM’is 33 Ag osakesel pärast manipuleerimist järele 

jäänud jälje kontaktpindala. Nagu eelnevalt mainitud, on Ag osakeste kontaktpindala 

arvutamiseks kaks meetodit – DMT mudel ja tardunud tilga mudel. Joonisel 23b vastavalt 

paikneb osake enne manipuleerimist tardunud tilga mudelist tuleneva lameda külje peal. 

Sellepärast on esmasel manipuleerimisel staatilise hõõrdejõu väärtus kõrge. Sama osakese 

teistkordsel manipuleerimisel on järele jäänud jälje pindala väiksem, nagu on näha joonisel 

23d. Sel juhul paikneb osake oma ümaral serval ja kontaktpindala tuleb arvutada kasutades 

DMT mudelit. Saab järeldada, et osake on veeremisel liikunud ühest asendist teise. 
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Joonis 17. a)  Osake enne esmast manipuleerimist. b) Osakese jälg pärast esmast manipuleerimist. c) 

Osake enne teist manipuleerimist. d) Osakese jälg pärast teist manipuleerimist. 

  

Kahel eri meetodil saadud staatilise hõõrdejõu tulemused Ag osakestele on antud joonisel 23. 

 

 
Joonis 18. Räni substraadil olevate Ag osakeste staatilise hõõrdejõu väärtuse sõltuvus osakese 

raadiusest. Eksperimentaalselt jõusensoriga mõõdetud väärtused on punase täpiga, osakese 

manipuleerimisest jäänud jälje mõõtmisel saadud staatilise hõõrdejõu väärtused on musta rõngaga. 

DMT mudeliga arvutatud teoreetilised hõõrdejõu väärtused on musta katkendjoonega ja tilga mudeliga 

arvutatud väärtused on musta pidavjoonega. 

 

Joonisel 24 on võimalik näha, et jõusensoriga mõõdetud staatilise hõõrdejõud väärtused on 

reeglina väiksemad kui pindalast arvutatud jõuväärtused. See on tingitud katse läbiviimise 

metoodikast. Jõumõõtmistel lükati osake esmalt pinna küljest lahti ja jõu registreerimise 

alustamiseks kulus pärast seda mõni minut. Selle aja jooksul jäid Ag osaksed uuesti substraadi 

külge kinni, kuid kontatkvananemine ei ole piisavalt kiire protsess, et osake saaks võrreldes 

varajasemaga sama tugevasti pinna külge jääda. Jälje pindala mõõtmise katses lükati osake 

lihtsalt oma koha pealt ära ja võeti pilt. Mõnda osakest lükati ka korduvalt. Esmase 

liigutamise järel arvutatud staatilised hõõrdejõud on suurusjärgu võrra suuremad kui 

teistkordse liigutamise järel arvutatud jõud. 
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5.2.2. Nanohantlid 

 

Jõumõõtmised teostati 10 nanohantlile. Mõõdetud staatilise hõõrdejõu väärtused jäid 200 ja 

1750 nN vahele. Lisaks jõumõõtmistele uuriti ka 24 nanohantli liigutamisel järele jäänud 

jälgede pindalasid kõrglahutusega SEM’is. Jooniselt 25 on näha, et nanohantlite puhul on 

kokkulangevus kahel meetodil määratud staatliste hõõrdejõudude vahel parem kui Ag 

nanoosakeste juures ja tulemused on lähemal tardunud tilga mudeli järgi arvutatud 

tulemustele. See tähendab, et enamik nanohantleid hakkas katse käigus pöörlema ühe otsa 

ümber või nad libisesid manipuleerimise käigus. 

 

 

Joonis 195. Ag nanohantlite kontaktpindala jaotuse sõltuvalt otsa raadiusest. Valged nelinugad on 

jõumõõtmiste tulemused, lillad nelinurgad on jäljest arvutatud pindalad. Punased ruudud on 

toereetilised kontaktpindala väärtused arvutatud tardunud tilga mudeliga ja sinised kolmanurgad on 

arvutatud kasutades DMT mudelit. 

 

 

5.3.  Diskussioon 

 

Manipuleerimise järel alusele jäänud kontaktpindala jäljed 

 

Nii Ag nanoosakeste kui ka nanohantlite puhul mõõdeti nende liigutamisest järele jäänud 

jälje pindala. Jälje jäämise põhjused ei ole hetkel veel täiesti selged. Jäljed võivad olla 

manipuleerimise käigus aluse pinna peale jäänud Ag. See tähendab, et adhesioon Ag osakese 

ja pinna vahel on  tugevam kui kohesioon Ag osakese sees.  Jäljed võivad endast kujutada ka 

alusele kontakti tõttu tekkinud deformatsiooni. Kontaktmehaanikast on teada, et igasuguse 
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kontaktiga kaasneb ja kontaktala deformatsioon. Kui see on mitteelastne, siis deformatsioon ei 

taastu ja see võib SEM-is vaadates deformeerimata pinnast eristatav olla. Viimane teooria 

jälje tekkimise põhjuseks on keemilised reaktsioonid Ag ja substraadiks oleva SiO2 aluse 

vahel. 

Samas, katsetes oli näha, et erinevalt Ag-st, ei jäta Au osakesed pärast manipuleerimist 

nähtavat jälge alusele. Kuna Au nihkedeformatsiooni moodul on väiksem Ag omast, siis 

peaks pigem Au sosakestest tükid substraadi külge jääma manipuleerimise käigus. See viitab 

sellele, et jälgede põhjus ei ole aine välise adhesiooni suurem väärtus sisemisest kohesioonist. 

Au-st ei pruugi jääda jälge selle tõttu, et Au Young’i moodul on väiksem Ag Young’i 

moodulist. See tähendab, et kontaktil SiO2 alusega deformeerub Au kergemini kui Ag, mille 

tagajärjel Au korral deformeerub alus vähem. Seetõttu ei pruugi SiO2 alusele jälge jääda. 

Viimane põhjus, miks Au puhul ei jää jälge substraadile võib olla seotud Au keemilise 

inertsusega. Võrreldes Ag-ga on Au keemiliselt passiivsem aine, mistõttu on selle 

reageerimine substraadiga vähemtõenäoline. Seletuse andmiseks küsimusele, miks Ag puhul 

jääb jälg substraadile ja Au puhul mitte oleks vaja läbi viia täiendavaid katseid erinevate 

osakestega, millel on erinevad nihkedeformatsiooni moodulid, Young’i moodulid ja 

keemilised aktiivsused. 

 

Staatilise ja kineetilise hõõrdejõu erinevusest 

 

Sarnaselt eelnevate tulemustega oli läbiviidud katsetes näha suuri erinevusi kineetiliste ja 

staatiliste hõõrdejõudude vahel. Osakese pikaajalisel kontaktil substraadiga esineb 

kontaktvananemise nähtus, mille käigus kontaktpindala suureneb aja jooksul. Pindala kasv 

võib olla põhjustatud osakeste diffusioonist materjalide piirpinnal, kuna nanoobjektide välised 

pinnakihid on „vedelas“ olekus. Diffusioon võib manipulerimise käigus olla mõjutatud ka 

elektronkiire poolt. Samuti on võimalik, et kontaktpindala suurenemine on põhjustatud 

kontaktis olevate materjaliosade deformatsioonist. Kontaktalale koondunud mehhaanilised 

pinged võivad põhjustada materjalides roomavust, mille tagajärjel suureneb kontaktpindala. 

Täiendavalt võib kontaktpindala suurenemist põhjustada süsteemi püüdlus saavutada 

võimalikult madalad pinnaenergiad. Selle tagajärjel vähendatakse süsteemi kogupindala, 

luues osakese ja substraadi vahel suurem kontaktpindala. 
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Osakese asend pinnal 

 

Käesolevas töös on eeldatud, et hulktahuliste Au osakeste korral on kontakt pinna ja 

osakese vahel defineeritud tema tahuga. Denisyuk et al. avaldasid artikli [48], kus nad tõstsid 

osakesi ühest kohast teise kasutades manipulaatorit ja SEM sees olevat elektrivälja. Nende 

väitel, võib osake paikneda ka kas serval või isegi tipul. Käesoleva töö käigus nähtud 

pinnajõudude mõju järgi osakesele ja Ag puhul jäänud kontaktpindala jälgede järgi tundub 

nende väide kaheldavana. Kui osake seisab tipul, siis esinevad tugevad adhesioonijõud 

osakese tahkude ja aluse vahel, mis peaksid osakese ühe tahu vastu pinda tõmbama. Tehtud 

magistritöö raames ei vaadeldud elektrostaatika mõju, seega ei saa esitatud väidet ei ümber 

lükata ega kinnitada, kuid Denisyuk et al. avaldatud artikli põhjal võib elektrostaatika 

uurimine tulevastes hõõrdejõu määramise katsetes anda huvitavaid tulemusi. 

 

Kullamorfoloogia muutus 

 

 Pärast lõõmutamist võis Au osakeste korral täheldada servade ümardumist, vaatamata 

nende lõõmutamisel nende sulamistemperatuurist madalamal temperatuuril. On teada, et 

nanoosakeste sulamistemperatuur vähenenb koos nende mõõtmete vähenemisega [49]. Samuti 

võib osakese sulamist põhjustada SEM’i elektronkiir, millega osakest kiiritades antakse 

viimasele suurtes kogustes energiat. Osakeste servade osalise sulamise tõttu võivad tabelis 1 

antud maksimaalsed staatilise hõõrdejõu väärtused olla ülehinnatud tegelikest katse käigus 

mõõdetud hõõrdejõu väärtustest. 

 

Hõbedast nanohantlite tulemustst 

 

 Ag nanohantlite korral oli eksperimentaalselt mõõdetud tulemustel hea kokkulangevus 

FDM meetodil arvutatud teoreetiliste väärtustega, kuid toereetilised väärtused on mõnevõrra 

suuremad eksperimentaalsetest. Selle üheks põhjuseks võib olla Ag nanohantli sfääri-laadse 

otsa kuju suurest erinevusest ideaalsest sfäärist. Teine variant on, et pärast sulamist tardub tilk 

enne, kui ta on saavutanud oma energeetiliselt kõige soodsama kuju. Viimane seletus on, et 

Ag nanotilga märgumisnurk SiO2-l on suurem kui makroskoopilisel Ag-l. Vastavalt 

eksperimentaalsetele väärtustele võib märgumisnurk olla 135-150° vahel.  
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SEM sees manipuleerimise puudustest 

 

Manipuleerimiskatsete läbiviimisega SEM sees kaasnevad ka mõned puudused. Kõik 

katseobjektid peavad olema vaakumsõbralikud, et nad rikuks võimalikult vähe vaakumit SEM 

kambri sees. Samuti peavad kõik objektid olema ka vaakumkindlad, et nende omadused 

vaakumi sees oluliselt ei muutuks. Kõik katseobjektid peavad olema voolu juhtivad ja mitte-

magneetilised, kuna vastasel korral väheneb SEM pildi kvaliteet või ei olegi võimalik pilti 

saada. 

 

Elektronkiire mõjust katsele 

 

Nagu eelnevalt mainitud, võib elektronkiir põhjustada osakeste osalist sulamist ja 

seega ka morfloogia muutust. Sarnaselt võib elektronkiir mõjutada ka substraati. Samuti võib 

elektronkiir põhjustada nanostruktuuride ja aluse laadumist. Denisjuk et al. töös 

demonstreeriti osakeste manipuleerimist elektronkiire poolt põhjustatud elektrostaatiliste 

väljade abil. Kuna elektrostaatilise tõmbejõu ja adhesioonist tingitud tõmbejõu vahel 

eristamine ei ole triviaalne küsimus, tuleks tulevikus uurida ka elektrostaatika mõju SEM-is 

manipuleerimisel.  

 SEM kambris on ka vaakumi korral mõningad soovimatud osakesed. Elektronkiir võib 

põhjustada nende osakeste depositsiooni alusele ja alusel olevatele struktuuridele. Kuigi 

tegemist on ühe uudse sadestusmeetodiga [50], on see protsess SEM sees soovimatu ja võib 

mõjutada triboloogiliste katsete tulemusi. 

  

Mõõtemääramatus 

 

Tehtud magistritöö raames ei ole arvutatud katseandmetele mõõtemääramatusi. See on 

jäetud tegemata katseandmete väga suure hajuvuse tõttu põhjustel, mida on raske arvesse 

võtta kuna hajuvuse iseloom ei ole täiesti selge. Kuna katseseadmete täpsuste arvesse võtmine 

on aeganõudev protsess ja nende panus kogu määramatusesse, arvestades suurt hajumist on 

kaduvväike, ei pööratud selles töös määramatusele suurt tähelepanu. 
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Kokkuvõte 

 

Hõõrdejõu seadused nanotasemel erinevad oluliselt makrotasemel hõõrdejõu 

seadustest. Käesolevas töös keskenduti hõõrdejõudude ja kontaktpindala vaheliste seoste 

uurimisele erineva morfoloogiaga nanoosakeste näitel. 

 SEM sees manipuleeriti hulktahulisi  Au nanoosakesi, sfääri-laadseid  Ag nanoosakesi 

ja uudseid Ag nanohantleid, mis koosnevad kahest sfääri-laadsest tipust, mida ühendab 

keskelt Ag nanotraat. Au ja Ag osakeste puhul käitusid katseobjektid manipuleerimise käigus 

analoogselt, Ag nanohantlite puhul oli võimalik eristada osakese veeremist, libisemist ja 

pöörlemist ümber ühe punkti. Manipuleerimiskatsete käigus teostati jõumõõtmised 

madallahtusega SEM’is ja manipuleerimise järel substraadile jäänud Ag jälgedest võeti pilte 

kõrglahutusega SEM sees. Au manipuleerimisel substraadile nähtavat jälge ei jäänud. Au 

staatiliste hõõrdejõudede väärtused jäid 50-750 nN vahele, Ag omad 130-1880 nN vahele 

ning nanohantlite staatilised hõõrdejõud jäid 200-1750 nN vahele. 

 Au osakeste kontaktpindala leidmiseks võeti arvesse hulktahuliste osakeste 

morfoloogiat ja nominaalmõõte. Vastavalt katseandmetele ja teoreetiliselt arvutatud 

hõõrdejõu ja kontaktpindala väärtustele leiti, et enamik manipuleeritud osakesi oli 

ikosaeedrilise või trimmitud ikosaeedrilise kujuga.   

 Ag daosakeste ja nanohantlite kontaktpindala ja hõõrdejõu määramiseks on kaks 

meetodit. Esmalt on võimalik läbi viia jõumõõtmisi sarnaselt Au osakestega. Teine variant on 

mõõta Ag manipuleerimisel pinnale jäänud jälgede pindalad. Võrdluseks arvutati 

hõõrdejõudude väärtused ka DMT mudeliga ja tardunud tilga mudeliga. Nii Ag osakeste kui 

ka nanohantlite puhul jäid eksperimentaalselt mõõdetud väärtused teoreetilist arvutatud 

väärtuste vahele. Nanohantlite puhul on kokkulangevus kahel eri meetodil mõõdetud 

staatiliste hõõrdejõudude vahel suurem kui Ag osakeste puhul.  

Saadud tulemuste põhjal võib järeldada, et Au ja Ag nanostruktuurid sobivad hästi 

nanoskaalas hõõrdumise uurimiseks. Töös näidati, et hõõrdejõud sõltub nanoosakese 

morfoloogiast, kontaktpindalast ja kontaktis olevast ajast. Eksperimentaalselt mõõdetud 

hõõrdejõud jäid alati kahe mudeliga arvutatud teoreetiliste vahele. Et tulevikus saada rohkem 

informatsiooni osakeste triboloogilistest omadustest ja et vähendada tulemuste hajumist, 

tuleks kõik järgnevad teostada kõrglahutusega SEM’is.  

 Magistritöö raames kogutud katseandmete kohta on avaldatud 2 publikatsiooni. Au ja 

Ag nanoosakeste manipuleerimise kohta on avaldatud artikkel „Manipulation of nanoparticles 
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of different shapes inside a scanning electron microscope“ ja nanohantlite kohta on avaldatud 

artikkel „Some aspects of formation and tribological properties of silver nanodumbbells“. 
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Summary 
 

Studying the tribological properties of Au and Ag nanoparticles inside a scanning 

electron microscope 

Sven Oras 

 

The aim of this study was to find relations between the contact area and friction forces 

at a nanoscopic level. 

 Au and Ag nanoparticles as well as Ag nanodumbbells that consist of two sphere like 

bulbs connected with a Ag nanowire were manipulated inside a scanning electron microscope. 

The behaviour of silver and gold nanoparticles during manipulation was rather similar while 

during the manipulation of dumbbells sliding, rolling and rotating were distinguishable. 

Friction force measurements were conducted inside a low resolution SEM while traces left by 

Ag were measured inside a high resolution SEM. Au nanoparticles didn’t leave a trace on the 

substrate. The recorded static friction forces for polyhedron-like Au nanopartiles were 

between 50-750 nN, for sphere-like Ag nanoparticles 130-1880 nN and for Ag nanodumbbells 

200-1750 nN.  

 For Au nanoparticles the theoretical contact areas were calculated according to 

geometrical considerations and taking into account their nominal length. Comparing the 

experimentally measured static friction forces with the theoretically calculated ones shows 

that most of the manipulated nanoparticles are either of icosahedral or of trunceted 

icosahedral morphplogy. 

 There are two methods for calculating the static friction forces and contact areas for 

Ag nanoparicles and dumbbells. In addition to conducting friction measurements in low 

resolution SEM, it is also possible to measure the traces left by Ag particles in a high-

resolution SEM. In comparsion theoretical values were calculated according to DMT model 

and FDM. All experimental results were in agreement with the two models. In case of 

nanodumbbells the agreement between the two experimentally measured results was higher 

than with nanoparticles.  

From the obtained results it can be concluded that Au and Ag particles are well suited 

for studying  nanoscale friction. It was shown that there is a huge dependance of friction on 

particle morphology, contact area and time in contact. The experimentaly found friction 

forces are always between values obtained with different theories. To get more information 
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and decrease scattering of the results all future experiments should be conducted only in high 

resolution SEM.  

  In scope of the results of this master thesis 2 publications were released. The 

manipulation of Ag and Au nanoparticles was described in “Manipulation of nanoparticles of 

different shapes inside a scanning electron microscope“, and experiments with dumbbells 

were published in „Some aspects of formation and tribological properties of silver 

nanodumbbells“. 
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