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OCENA WPLYWU OBROBKI MECHANICZNEJ
NA STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ
ELEMENTOW PAR SLIZGOWYCH METODA AES

Streszczenie: Klasyczna para $lizgowa typu wal—panewka wykonywana jest poprzez r6znego
rodzaju obrobkg mechanicznga. Powierzchnia watu jest szlifowana a powierzchnia panew-
ki — wytaczana. Kontakt odpowiednich narzedzi, $ciernicy przy szlifowaniu watu i noza to-
karskiego przy wytaczaniu tulei, skutkuje zmianami wykonywanych powierzchni. Powoduje
zmiang ich ksztaltu, chropowatosci, zmienia strukturg w warstwach podpowierzchniowych,
jest przyczyna wystepowania lokalnych spigtrzen temperatury, wptywajacych na powstanie
i przebieg reakcji tribochemicznych. Zmiany te moga mie¢ zasadniczy wplyw na pierwszy
okres pracy wezta slizgowego, okres docierania, podczas ktorego obserwuje si¢ duza inten-
sywnos$¢ zuzywania. Badania z uzyciem spektrometrii AES pozwolity uzyska¢ informacje
o stanie poczatkowym warstw powierzchniowych elementow wezta tarcia. Na podstawie tych
informacji bedzie tez mozliwe optymalizowanie parametrow obrobki mechanicznej, tak aby
zuzywanie w pierwszym okresie tarcia bylo jak najmniejsze.

Stowa kluczowe: wezet slizgowy, obrobka mechaniczna, warstwy wierzchnie, spektrometria
AES.

1. Wstep

Zmiany charakteru intensywnosci zuzywania elementow pary §lizgowej w trzech
okresach tarcia ilustruje krzywa Lorenca (rys. 1, [1]).

Jak wynika z przebiegu krzywej Lorenca dla tarcia slizgowego poczatkowy
okres pracy wezta tarcia charakteryzuje si¢ zwigkszonym zuzywaniem si¢ elemen-
tow wspotpracujacych w tarciu.

Proces docierania, tj. tworzenia warstw wierzchnich wtasciwych dla okresu
pracy ustabilizowanej, charakteryzuje si¢ duza ztozonoscia zjawisk zachodzacych
jednoczes$nie. Ma miejsce zmiana topografii powierzchni, zmienia si¢ jej chropo-
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wato$¢, nastgpuje zgniot w warstwach powierzchniowych, co skutkuje silnym
rozdrobnieniem struktury, wystepuja lokalne spigtrzenia wysokiej temperatury ini-
cjujace i utrzymujace przebieg reakcji tribochemicznych, ma miejsce wtorne od-
dziatywanie produktow zuzycia, gtdéwnie tlenkowych itd. Znaczna ilos¢, potaczona
z duza ztozono$cia oddziatywan, zjawisk wystepujacych w okresie docierania skut-
kuje znaczng intensywnoscia zuzywania na tym etapie procesu tarcia.
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Rys. 1. Krzywa Lorenca dla typowych przebiegéw zuzycia par roboczych: [1]

Duze zuzycie w tym okresie rzutuje bezposrednio na zuzycie taczne po kolej-
nych okresach pracy wezta tarcia.

Zatem zmniejszenie zuzycia na tym etapie procesu tarcia jest jak najbardziej ce-
lowe, a mozna to osiagna¢ przez optymalizacj¢ parametréw obrobki mechaniczne;.

Znajomos¢ stanu warstw wierzchnich, jaki wywotuje obrobka mechaniczna sto-
sowana zazwyczaj przy wykonaniu elementdw weztow slizgowych, moze by¢ pod-
stawa do dalszego wnioskowania dotyczacego doboru parametréw procesu obrobki
mechaniczne;j.

2. Materialy i metodyka badan

Przedmiotem badan byly elementy klasycznej, modelowej pary slizgowej przezna-
czonej do badan na maszynie Amslera zgodnie z norma PN 82/H-04332 [2].

Wycinek panewki zostal wykonany z miedzi przez wytaczanie tulei, a wat —
krazek wykonano ze stali 55 hartowanej i nisko odpuszczanej. Powierzchnig krazka
szlifowano (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat uktadu badawczego: 1 — probka, 2 — przeciwprobka
Zrodto: [wedtug normy PN 82/H-04332].

Wyboru techniki badawczej dokonano pod katem mozliwosci prowadzenia ba-
dan cienkich warstw powierzchniowych, gdzie zlokalizowane sa skutki obrobki me-
chanicznej. Autorzy opracowania [3] szeroko omawiajq instrumentalne techniki ba-
dawcze stosowane wspolczesnie do badan obiektow cienkich i matych o wymiarach
rzedu nanometréw. Uwazaja oni, ze badania zmian w warstwach wierzchnich nie
mozna zrealizowa¢ bez uzycia nowszych instrumentalnych technik badawczych.

Z przegladu publikacji, glownie z lat 1980-2000 wynika, Ze metoda najczesciej
wykorzystywana w badaniach warstw wierzchnich jest spektrometria elektronow
wtornych Augera (AES) [4-10].

Spektrometria AES jest obecnie czgsto stosowana w badaniach z zakresu pro-
blematyki tribologicznej, przede wszystkim do okreslania sktadu chemicznego war-
stewek powierzchniowych tworzacych si¢ w tarciu 1 warstewek lezacych glebiej.
Metoda ta pozwala tez bada¢ wtasnosci sorpcyjne powierzchni metalowych, dostar-
cza informacji o rodzaju wiagzan atomowych. Teoretycznie metoda AES pozwala
na wykrycie domieszek o stezeniach rzgdu 10'* atomoéw/m?. W praktyce osiaga si¢
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mniejsze czutosci. Glebokos¢ wychodzenia elektronéw Augera wynosi od 3 do 30 A
w zaleznosci od ich energii (100-2000 eV) [11].
Schemat ideowy spektrometrii AES przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy spektrometrii AES
Zrédto: [7].

Powierzchnie robocze probki oraz przeciwprobki przed zainstalowaniem w spek-
trometrze elektronow wtornych Augera byly poddawane odtluszczeniu poprzez my-
cie ich w benzynie ekstrakcyjnej i acetonie, nastgpnie po odtluszczeniu poddane
zostaty kapieli ultradzwigkowej, majacej na celu usunigcie z powierzchni roboczej
pary tracej zwiazkow wegla zaabsorbowanych z otoczenia.
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Rys. 4. Uktad probek do badan metoda AES

Badania powierzchniowe przeprowadzone byty w punktach A, B, C dla probek
oraz D, E, F dla przeciwprobek. Bombardowano je wiazka elektronéw o energii
1500 eV i srednicy wiazki elektronow okoto 0,2 mm. W ramach tych badan anali-
zowano warstwy o gruboéci okoto 15-20 A. Wiazka elektronéw padata pod katem
prostym na badane probki w zaznaczonych miejscach. W ten sposob okreslono sktad
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powierzchniowy kazdej z probek miedzianych w trzech miejscach odlegtych od sie-
bie o 1,5 mm oraz odpowiadajaca im przeciwprobka ze stali takze w zaznaczonych
trzech miejscach odlegtych od siebie o 1,5 mm.

Badania wgtebne wykonane byty réwniez dla tych samych probek. Powierzch-
nie kazdej probki i przeciwprobki bombardowano w miejscach B i E jonami neonu
o energii 2500 eV. Natezenie pradu jonow neonu wynosito 1 pA, a $rednica wiazki
okoto 1 mm przy kacie padania zblizonym do prostopadiego. Przy takiej energii
(2500 eV) wiazki jondw neonu $rednia glegbokos¢ penetracji podioza, ktora prze-
bywa okoto 50% jonéw bombardujacych, wynosi okoto 48 A, z wybijaniem (usu-
waniem) 3,6 atomow z warstwy wglebnej przypadajacej na 1 jon bombardujacego
neonu z jednostkowej powierzchni w jednostkowym czasie. A zatem $rednia gigbo-
ko$¢ usuwania warstw jest wprost proporcjonalna do catki z czasu bombardowania.
Srednia grubo$é warstwy usuwanej przy zdejmowaniu profili glebokosciowych wy-
nosi 0,25 nm/min.

3. Wyniki badan i ich omowienie

Wyniki badan przedstawiono graficznie na wykresach (rys. 51 6).

Badania ujawnily duza zlozono$¢ sktadu warstw powierzchniowych zarowno
na stali, jak i na miedzi. Mechaniczna obrobka finalna stali — szlifowanie, wywo-
hujac zgniot, lokalnie wystgpujaca wysoka temperatur¢ w obecnosci tlenu z powie-
trza atmosferycznego inicjuje i intensyfikuje reakcje tribochemiczne zlokalizowane
w warstwach powierzchniowych.
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Rys. 5. Przeciwprobka — stal
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Rys. 6. Probka — miedz

Analiza AES ujawnita wystepowanie w tych warstwach zwiazkéw zelaza z tle-
nem o réznych udziatach tych pierwiastkéw w zalezno$ci od glebokosci badanej
warstwy. Na powierzchni stwierdzono obecnos¢ tlenku zelaza Fe,O,, w kolejnych
warstwach wystgpuje mieszanina zwiazkow F,O, + Fe,O,, a w glgbiej lezacych war-
stwach wystgpuje wylacznie tlenek F,O,. W najglebiej zlokalizowanych warstwach
ujawniono obecnos¢ tlenku FeO, a w kolejnych czystego zelaza. Zwiazek FeO w od-
roznieniu od tlenkéw Fe,O, i Fe,0, o stechiometrycznym sktadzie jest roztworem
pustoweztowym tlenu w zelazie.

Tak zbudowana warstwa wierzchnia stali uczestniczy w poczatkowym okresie
tarcia, w okresie docierania, co oznacza, ze w tarciu z elementem migkkim, w tym
przypadku miedzia, uczestniczy¢ bedzie bezposrednio nie warstwa stalowa, lecz
warstewka tlenkowa o ztozonym skladzie.

Tlenkowe produkty zuzycia takiej warstwy, a w szczegdlnosci tlenek Fe,O, moze
— wtornie oddziatujac — wywolywaé zwigkszone zuzywanie w tym okresie tarcia.

Przeciwprobki miedziane, bedace fragmentem panewki w parze modelowe;,
wycinano z tulei uzyskanej przez wytaczanie powierzchni wewngtrznej nozem ze
stali szybkotnacej. Analiza AES data wysoce interesujace wyniki. Okazalo sig, ze
w cienkiej warstewce powierzchniowej elementu z miedzi ten pierwiastek nie wy-
stepuje. Warstewka ta zbudowana jest wylacznie z tlenku Fe,O,. Miedz pojawia sig
w warstwie glebiej zlokalizowanej (po okoto 7 minutach trawienia jonami neonu)
i jej ilos¢ w kolejnych glebiej lezacych warstwach gwattownie rosnie, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu si¢ w analizowanych warstwach zawartosci zwiazkow zelaza
z tlenem.
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Warstwa wierzchnia na miedzi, gdzie zidentyfikowano obecno$¢ roznych tlen-
kéw zelaza, jest dwukrotnie grubsza od podobnej warstwy na stali.

Jak wynika z rysunku 6, w warstwach lezacych glebiej pod tlenkowa warstewka
powierzchniowa wystgpuje mieszanina miedzi i tlenkow Zelaza o r6znych sktadach
w zaleznos$ci od glebokosci potozenia analizowanej warstwy. Najglebiej zlokalizo-
wana jest warstwa bogata w miedz z wystepujacymi w niej tlenkami FeO, czgsto
z niedoborem tlenu, np. Fe O, Fe,O, co wynika z typowej budowy roztworu pu-
stowgzlowego. Cecha wspolna warstw powierzchniowych zaréwno stali, jak i na
miedzi jest malejaca zawarto$¢ wegla, poczawszy od powierzchni az do warstw naj-
glebiej zlokalizowanych.

4. Podsumowanie

Obrobka mechaniczna elementéw modelowej pary §lizgowej w uktadzie wycinek
panewki (miedz) — krazek (stal 55 ulepszana cieplnie) wywotuje fundamentalng
przebudowe warstw wierzchnich poddawanych w dalszym postgpowaniu tarciu $li-
zgowemu wedlug PN.

W poczatkowym okresie tarcia kontaktuja si¢ warstewki tlenkowe na obu ele-
mentach, a nie materiaty rodzime, z jakich te elementy sa wykonane. Zwiazek po-
migdzy parametrami obrobki mechanicznej i sktadem warstw wierzchnich na obu
elementach ze zuzyciem tribologicznym moze by¢ podstawa do optymalizacji para-
metrow obrobki przy wykonawstwie elementéw pary modelowej. Warstwa, w ktorej
badania ujawnity obecnos¢ tlenkéw zelaza, jest na miedzi dwukrotnie grubsza od
podobnej warstwy wystepujacej na stali.

Wspo6lna cecha warstw powierzchniowych na elementach wykonanych z diame-
tralnie r6znych materialow, miedzi i stali, jest wystgpowanie w warstwach najglgbiej
zlokalizowanych, sasiadujacych z materialem rodzimym, elementow tlenku typu
FeO, bedacych roztworem pustoweztowym tlenu w zelazie. Niezwykle interesujaca
wydaje si¢ warstewka powierzchniowa na miedzi, sktadajaca si¢ wytacznie z tlenku
zelaza Fe, O, miedz wystgpuje w warstwach pod nig zlokalizowanych.

Znajomos¢ budowy warstw wierzchnich elementow slizgowej pary modelowe;j
do badan wedtug PN na maszynie Amslera moze sig sta¢ przyczynkiem do wyjas-
nienia zwigkszonego zuzycia tribologicznego w poczatkowym okresie pracy wezta
slizgowego, w okresie docierania.
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THE ASSESSMENT OF THE EFFECT OF MECHANICAL
WORKING ON THE CONDITION OF THE SURFACE LAYERS
OF SLIDING PAIR COMPONENTS

Summary: The paper presents studies of the surface layers of standard sliding pair com-
ponents used for investigating friction in the Amsler testing machine, by means of Auger
electron spectroscopy. The results of the studies showed a high iron oxide content in the
components made of copper and steel. This means that in the initial period of friction it is
not the materials from which the bearing shell segment (block) and the shaft (steel roller) are
made that are in contact, but the layers containing mainly compounds of iron and oxygen.
This finding can be the basis for mechanical working optimization aimed at reducing wear in
the running-in period.

Keywords: sliding pair, mechanical working, surface layers, electron spectroscopy AES.
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