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Wiestaw LESZEK”

ROZWAZANIA O PODSTAWACH TRIBOLOGII,
CZ. 5. O DUALIZMIE TRIBOLOGI!I

DISCUSSION ABOUT FUNDAMENTAL PROBLEMS
OF TRIBOLOGY, PART 5. DUALITY IN TRIBOLOGY

Stowa kluczowe

tribologia, dualizm peajciowy, metodologiczny, dualizm za@latribolo-
gia fizyczna, tribologia techniczna

Key words

tribology, conceptual duality, ntedological duality, duality of prob-
lems, physical tribology, technical tribology

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnieniaazamie z duali-
zmem w nauce o tarciu. Podano padl®we definicje tego dualizmu
oraz ré@ne objawy opisane w literatlez Zaproponowano rozdzielenie
tribologii na tribolog¢ fizyczm i tribologig techniczm. Przedstawiono
dualizm pogciowy, metodologiczny, ierpretacyjny i dualizm zada
tribologii. Omowiono konsekwencje @aniowe dualizmu w tribologii.

" Politechnika Poznmka, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozfatel. (061) 665-24-97.
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WSTEP

Pewne objawy dualizmu wiedzy o tarciu zaaamo juz w XVIII w., kie-

dy to J.T. Desaguliers w wydanym w 1734 r. pedniku fizyki stwier-
dzit, ze tarcie jest zjawiskiem ztonym, a sita tarcia powinna rasn
w miare obnizania chropowatei warstwy wierzchniej w wyniku inten-
syfikacji oddziatywa molekularnycHL. 1]. Zasadnicze znaczenie miato
zmodyfikowanie przez A. Couldboa koncepcji G. Amontonsa przez
wprowadzenie do jego rbwnania opigtggo Si¢ tarcia wartéci okresla-
jace] molekulara sczepialné warstw wierzchnich stymulagych sg
ciat[L. 1].

Model Amontonsa—Coulomba bytgsivowzorem dualistycznej me-
chaniczno-molekularnej interpretacji tarcia i stat podstawy catej wie-
dzy o tarciu a piniej wyodgbnionej dyscypliny nakowej nazywanej
tribologia. Niestety, poza modelem interpretacyjnym sformutowanym
przez |.W. Kragielskiego, w faniennictwie tribologicznym brakuje po-
giebionej analizy owego dualizmu wieg o tarciu. Tymczasem ma on
ogromne znaczenie dla pojmowania tribologii i jej rozwoju poznawczego
I aplikacyjnego. Postanowiono przeto watgm odcinku cyklu ,Rozwa-
zan 0 podstawach tribologii” przedstawvianaliz réznych przejawow
dualizmu tribologii i ity niedostrzegane ¢zgto konsekwencje.

Opracowanie skfadacesi trzech cgici. W pierwszej wprowadzaj
cej, oméwiono pajcie dualizmu i zblizone do niego pegie dy-
chotomii. W drugiej przedstawiono ze aspekty dualizmu tribologii
wywodzce s¢ z dwojakiego rozumieniaibologii, jako nauki przyrod-
niczej oraz jako nauliechnicznej. Trzecia ¢¢ obejmuje analig skut-
kow traktowania tribologii jako dycypliny naukowej, w ktérej mag
wystepowa takie wignie dualistyczne tendencje.

ANALIZA POJ EC PODSTAWOWYCH | ICH APLIKACJI
W TRIBOLOGII

Zgodnie z wczéniejszy zapowiedzi w tej czsci opracowania omoé-
wione zostam podstawowe pe@fia dotycace przedstawianego proble-
mu. Niewatpliwie takim pogciem pierwotnym jest pegie dualizmu.

Wedlug Wt. Kopalhskiego[L. 2] dualizm jest to poght uznajcy
w jakiej$ dziedzinie dziatania dwoch niezatgch od siebie (przeciwsta-
wnych albo uzupetniagych s¢) zasad, czynnikéw.
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A. Podsiad[L. 3] stwierdza,ze pogcie to pochodzi od tasskiego
stowa ,dualis”, oznaczagego, ze ,dotyczy dwdch, podwojny”. Wy-
tworzyt go Th. Hyde (1700), a upowszechniony zostat przez P. Bayle’a
I podjety przez G.W. Leibniza. W przeciwistwie do monizmu jest to
»odmiana pluralizmu reprezem@na przez doktryny, ktére w wyjaia-
niu rzeczywistéci lub jakief jej dziedziny przyjmuje dwie nie-
sprowadzalne do siebie zasady (dwsigstancje, dwa typy bytu). Przy-
ktadem dualizmu jest dualizifachowo-korpuskularny oznaczay za-
chowanie si obiektow mikroskopowych, takich jak elektrony lub fotony
raz jakby byly falami, a innym razem jakby byhastkami.

W ,Stowniku pog¢ filozoficznych” wydanym pod redakcjvit. Kra-
jewskiegolL. 4] pojecie dualizmu znacznie rozbudowano. Zgodnie z tym
stownikiem uwaa sk, ze istniej:

1) dwie r&ne substancje — r&ialna i duchowadualizm ontologiczny),

2) dwa niezalene rodzaje poznania — empiryczny i rozumoayélizm
teoriopoznawczy),

3) dwie zasadniczo odmienne metaafyie — przyrodnicza i humani-
styczna ualizm metodologiczny),

4) dwie naczelne warfgi dobro i zto @ualizm aksjologiczny).

Pojciem zblzonym do dualizmu jesdychotomia. Wedtug Wi. Ko-
palinskiego[L. 2] dychotomia oznacza dwudzielo, podziat dychoto-
miczny — dwucztonowy, na dwie €zi, kategorie, klasy, zwtaszcza na
dwie przeciwstawne sobie a wzajemnigwsytaczapce grupy.

Podobnie dychotomiokresla A. PodsiadL. 3], ze jest to ,podziat
logiczny jakieg® pojecia na dwa wykluczage s¢ cztony, ktore wyczer-
puja jego zakres”.

Z okreslen tych mana wyprowadzi wniosek,ze podziat dychoto-
miczny jest swoist forma klasyfikacji, w ktérej klasyfikowany zbiér
dzielony jest na dwie eici. Wymagania stawiane systemom klasyfika-
cyjnym zadaja, aby podziat ten byt zupelny (wyczerpey) i wytaczny
(patrz K. Ajdukiewicz[L. 5]). Zadania te s radykalne i w przypadku
pojecia dychotomii meliwe do zrealizowania tylko dla bardzo prostych
podziatéw, w ktérych kryterium klgfikacyjne jest doktadnie opisane
I wyposaone w aparat operacyjny. Z tego wgii w tym opracowaniu
stosowane d@zie pogcie dualizmu, ktére niezada radykalnego
przeciwstawiania cech klasyfikgaych obiektéw, podziaty nie mussic
wzajemnie wydcza, mog Sic wzajemnie uzupetnéa a nawet zawieta
pewne czsci wspolne.
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GENEZA DUALIZMU W TRIBOLOGII

W okresie od pocgkdéw rozwoju cywilizacji ludzkiej do poeatku
XIX w. wyrdzni¢ mozna dwa systemy zdobywania informacji o tarciu
I sposobach sterowania nim. Rwszy system to przekazywana z
pokolenia na pokolenie producentéw r@z, maszyn i towarow wiedza
empiryczna-warsztatowa, nazywanagstp wiedz potoczn. Wiedza
potoczna jest to zbidr informacji dotygzch sposobéw pogtowania
przy budowaniu i siytkowaniu obiektéw technicznych, ktéra gromadzita
sig przede wszystkim podczas prakipego wspotdziatania cztowieka
z obiektami technicznymi. Wiedza ta nie ma ustalonegmita po-
chodzenia, sposobu powstawania anikenkretnego autora. Przez wiele
pokoler przekazywana byt@ko tajemnica warsztatowa. W taki sposob
pozyskiwana i przekazywana wiedza nie potrzebowata precyzyjnego
uzasadnienia. @sto jednak uzasadnienie takizyskiwata przeksztatca-
jac sk w wiedz naukowv.

Wiedza naukowa powstgja w rezultacie szeroko rozumianych ba-
dan naukowych wedtug S. Pabifla 6] polega na ,gromadzeniu specjal-
nego rodzaju informaciji, infoacji poznawczych oraz ta& innych in-
formacji, jakie § konsekwencjami wynikagymi logicznie z posiadanych
juz informacji poznawczych. Informacje takie, aby mogty bgnane za
informacje wiedzy naukowej, musZdy¢ uprzednio rozumowo i em-
pirycznie uzasadnione przez nauk

Wzrastagca ré&norodnd¢ zastosowa wiedzy o tarciu, a tale coraz
bardziej uwidaczniagy sk wptyw tarcia na gytkowanie obiektéw tech-
nicznych poszerzaly zakres edzy empirycznej, a jednocree powo-
dowaty eliminowanie rozpatrywania rozwe jednostkowych (szcze-
gblnych przypadkoéw) na rzecz rozawa ogolniejszych, stanoagych
syntez posiadanej wiedzy.

Gromadzona i posglkowana wiedza empiryczna stanowita podsgtaw
i inspiracg do podgcia préb jej naukowej interptacji i filozoficznych
uogolnie. Tarcie, jego przyczyny i skutki statyeswiec przedmiotem
zainteresowania ludzi nie zagwianych z wytwarzaniem produktow i ek-
sploatacj obiektow technicznych. Ludzie ci nie posiadalswi@dczeé
warsztatowych, co pozwolifo im na rozpatrywanie probleméw tarcia
z pozycji posiadanej wiedzy o materii i wystijacych tam zjawiskach.
Mogli oni przeto tworzy system naukowej wiedzy o tarciu.

Przedstawione zjawisko byto pierwszym objawem dualizmu wiedzy
o tarciu. Obejmowata onsiedze potoczm (warsztatow) i zacztki wiedzy
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naukowej. Pos¢p w rozwoju wiedzy warsztatowej byt @opowolny ze
wzgledu na stosowanie baz istaigych zmian wyprobowanych zabiegow
technologicznych i procedur eksatacyjnych. Powolny rozwdéj produkciji
utrzymywat wytworcz&¢ na poziomie warsztatow rzerfii@czych.

Inaczej przebiegat rozwdj naukowsktadowej wiedzy o tarciu. In-
tensywny rozwoj fizyki (XVII i XIX w.) spowdowat przenikanie do
wiedzy o tarciu wiedzy i med badawczych fizyki. Nagpita fizykali-
zacja nauki o tarciu. Jednoéné rozwoj przemystu i wzrost ztonacsci
zada technicznych spowodowat pagdwanie w fizykalnej wiedzy
o tarciu odpowiedzi na pytania o chiterze technicznym. Wytworzyta
sie sytuacja, w ktorej wiedza o tarciu rozdzielita savojisjc na poznaw-
cza i aplikacyjm. Misje te stworzyly podstagvdo wspotczénie trakto-
wanego dualizmu wiedzy o tarciunauki powotanej do jej rozwijania.
Dyscyplirg t¢ nazwano pniej tribologia, podzielola natribologi ¢ fi-
zyczm, ktorej zadaniem jest wzbogacenie wiedzy o tarditbplogi¢
techniczm, ktérej rola polega na formutowaniu zad@oznawczych
i aplikacji w technice wynikéw dziatapoznawczych. Ry tym podziale
nalezy odr&ni¢ tribologie techniczi od tribotechniki, ktéra jest synoni-
mem prostych zastosowaozwiazah technicznych w budowie i eks-
ploatacji maszyn.

Dualizm tribologii pogtbiony zostat przez det¢zenie do klasycznie
pojmowanej tribologii technicznej zagadfhigwatosci i niezawodnéci
weztow tarciowych, co spowodowato wypasaie tribologii technicznej
w kategorie zmycia i smarowania, realizage cele aplikacji wiedzy
o tarciu, jego parantech, skutkach i sposobach sterowania.

Wspoiczesne traktowanie dualizntibologii polega na zaakcepto-
waniu dwoch jej sktadowyr tribologii fizycznej jako nauki przyrodni-
czej, pojmujcej tarcie w obiektach technicznych jako szczegdlny przy-
padek tarcia w przyrodzie orazbologii technicznej, poszukagej maz-
liwosci rozwiazywania zada technicznych, uwzgtiniagcych postulaty
celu, jaki stawiany jest przed komtnym obiektem technicznym. Celem
tribologii fizycznej jest poznanie. Celem tribologii technicznej jest ap-
likacja pozyskanej wiedzy w projektowaniu, wytwarzaniu i eksploataciji
obiektow technicznych. Ta wdaie r&nica celow jest podstaydualizmu
w tribologii.
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SKEADOWE DUALISTYCZNEJ TRIBOLOGII

Podstawowy podziat tribologii na tribolagifizyczmg i tribologig

technicz implikuje podziaty szczegétowe, ktorych dotyczy tegscz
opracowania.
1. Szczegdla postaci dualizmu w tribologii jestualizm modeli inter-

pretacyjnych. Przez wiele lat wygpowaty niezalenie od siebie mo-
dele interpretujce sit tarcia jako skutek oporéw mechanicznych lub
jako konsekwengj oddziatywa molekularnych midzy mikroskopo-
wymi elementami znajdagymi sk w styku ciatami statymi. Dualizm
ten starat si pokon& I.W. Kragielski przez uwspoicgeienie dwoistego
modelu Amontonsa—Coulombag Torme dualizmu w tribologii ména
nazwa dualizmem interpretacyjnym, polegajcym na zastosowaniu do
wyjasniania genezy tarcia dwoch ebnych zatégen pocatkowych. Ta
forma dualizmu stanowi podstawg paradygmat filozofii.
. Dualizm pojeciowy wystpujacy zarowno w tribologii fizycznej, jak
I tribologii technicznej wynika z zastosowania do wgdia wiedzy
tribologicznej pog¢, ktorychzrédtami g [L. 7]:
» w przypadku tribologii fizycznejfizyka, chemia, materiatoznaw-
stwo, metrologia,
= w przypadku tribologii technicznejechnologia wytwarzania i eks-
ploatacji.

W obu przypadkach ezcia wspolry zbioru pogciowego g poje-
cia systematyzugge tarcie, zéycie i smarowanie, pegia z zakresu
morfologii systeméw tribologicznych, pgjia operacyjne (diagnozo-
wanie, smarowanie itp.) oraz goja ogélnonaukowe (w tym pgjia
metodologiczne). W tribologiiechnicznej znaczny udziat mapoje-
cia warsztatowe.

. Dualizm metodologicznypolega na wyranym zaadresowaniu metod
postpowania badawczego w przypadkioologii fizycznej na zdoby-
cie nowej wiedzy lutsprawdzenie stuszio hipotez weryfikugcych
wiedz niedostatecznie uzasadngra w przypadku tribologii tech-
nicznej na zamianwiedzy abstrakcyjnej na wiegxonkretr, przy-
datra w rozwigzywaniu zada technicznych. Elementem integroym
obie te odmiany metodologii tribolagnej jest ogdlna metodologia
transformacji wiedzy. Transforacja polega na konkretyzacji wiedzy
przez zamiag teorii, praw, prawidtowgci na zasady, reguty, nakazy,
zakazy itp]L. 8].
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Pochodn dualizmu metodologicznegosfepluralizmm modeli. W tri-
bologii fizycznej znaczny udziat mgjmodele matentgczne, podczas
gdy w tribologii technicznej przeviaja modele empiryczne.

4. Dualizm zadan wynika z zada obu sktadowych dualistycznych tribo-
logii. Najogolniej rzecz opisa¢ mazna kwesit te uja¢ nastpujaco.
Zadaniem tribologii fizycznej jest wyaianie wanej w danym okre-
sie rozwoju tribologii probleméwoznawczych. Zadaniem tribologii
technicznej jest wykorzyahie konkretnej klasy rozeaan problemow
do zaspokojenia potrzeb budowy i eksploatacji obiektéw technicznych.

W aspekcie zadaobu dziatow tribologicznych wae jest zwrdcenie
uwagi na toze sukcesy aplikacyjne szeroko gej tribologii technicznej
hamup rozwdj tribologii fizycznej. Medzy tymi dzialami wysipuje
swoista konkurencja przede wszystkinsrodki na badania naukowe.

SKUTKI WYST EPOWANIA DUALIZMU W TRIBOLOGII

Dualizm w tribologii jakkolwiek mee by uwazany za naturalny
efekt procesu rozwojowego tej dyscypliny wywotuje, podobnie jak
w innych dyscyplinach nauk technicznych, wiele pouwyah konsekwen-
cji, z ktorych najwaniejsz jest postpujaca dezintegracja obu gtéwnych
kierunkow tribologii. Objawem podstawym tego zjawiska jest nasila-
jaca st tendencja do ich pod#u na coraz wzsze poddyscypliny. du
w chwili obecnej poza biotribologizarysowuje s wyodrbnianie s¢
reologii srodkéw smarowych, prawdopodobnestj@lalsze specjalizowa-
nie sk termodynamiki tribologicznej itp. Pagiajace s¢ podzialy
prowadz do stabnicia powhzan wewntrz klasycznie pojmowanej tri-
bologii. Mozna przewidywa, ze tribologia technicznachzie aplikacy
wiedzy tribologicznej. Stabsze natomiasidép zwiazki tribologii tech-
nicznej z tribologi fizyczmg, ktéra powinna tworzy zasoby wiedzy
umazliwiajace aprioryczne odpowiedzi na pytanjaki typ dziatania jest
w danym konkretnym przypadku movy i najbardziej przydatny dla
osiagniecia zakladanego celu technicznego.

Wszystko wskazuje na tae jeli nie zostan podgte dziataniasro-
dowiskowe, obecnie zauwany dualizm w tribologii bdzie stopniowo
przeradzat si w pluralizm metodyczny, pegiowy, a w dalszej konse-
kwencji w pluralizm problerowy. Takie zjawiska wysgpity w wielu
dyscyplinach naukowych, takich jak exnia, biologia, geografia, ktére
wytonity sktadows aplikacyjra i rozpoczly procesy dezintegracyjne.
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Mozna przeto uzna ze jest to naturalna tendga rozwoju wspotczesnej
nauki i jako taka jest nieodwracalna. Problem polegg wie na tym,
aby zjawiskom tym przeciwdziataale na tym, aby wptywana zrow-
nowazenie rozwoju tribologii. Pievszy krok w tym kierunku powinien
poleg& na intensyfikacji badanad podstawowymi problemami poznaw-
czymi, ta z&a na rozwoju metod badawczyclich skupianiu wokét istot-
nych zada poznawczych.

Zadaniem priorytetowym w tej kestii jest sformutowanie podsta-
wowych zda ogélnych (prawidtowéci, praw) w takiej postaci, aby mo-
gly zaistni€ teorie dotyczce zjawisk tribologicznych, z ktérych aprio-
rycznie wynikaj mazliwosci i kierunki aplikacji wiedzy. Jdi za$ aktu-
alny stan wiedzy i metodologii w jakinwycinku wiedzy tribologicznej
nie pozwala na bezpeednie wyraanie zjawisk tribologicznych
w postaci twierdze ogolnych, nalgy budowa& w tych elementach tribo-
logii prawa péredniczce — prawa pomostowe.

ZAKO NCZENIE

Temat dualizmu w tribologii poelio na zaawansowanym etapie jej
rozwoju. Z tego wzgdu naleéato pogodzi ocerg aktualnego stanu tego
rozwoju z wnioskami wynikagymi ze stanu obecnego tribologii. Prdygj
ze dualizm w tribologii jestaktem bezspornym, co wdej starano giwy-
kaza, ze jest to prawidtow& rozwoju dyscyplin naukowych, ktore uleglty
stechnicyzowaniu i z dyscyplipoznawczych przeksztatcityesiv dyscy-
pline nauk technicznych. Najwcade] spotkalo to mechanik p&niej
chemg i fizyke. Proces ten trwa i jest nieodwracalny. Dlatego w ostatnim
fragmencie tego opracowania zwrdécono ugva@ konsekwencje tego
zjawiska dla tribologii jej przysztych stanow.
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Summary

Basic problems connected with the duality in a friction science were
presented in this article. There were announced fundamental defini-
tions of this duality and its different symptoms written in a litera-
ture. Separating of the tribology fa a physical and technical tribol-
ogy was proposed. A coreptual, methowlogical and interpretative
duality and a duality tribological problems were presented. Operat-
ing consequences of the duality in tribology were discussed.
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OF SILICON AND QUARTZ ON MICRO/NANOSCALE

WYZNACZANIE ENERGII POTRZEBNEJ DO ZUZYCIA
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Summary

The tests on wear of silicon wafer and quartz used in microelectronic

technology and MEMS construction wesarried out to estimate the en-
ergy used to remove the defined vokiof the material. The studies were
performed on micro/nanoscale with tiiee of Atomic Force Microscopy

(AFM) on single crystal silicon with two different crystallographic orien-

tations as well as on artificial polished quartz with two orientations in
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relation to the main axis of the crystal (parallel and perpendicular to the
main axis of the crystal). The effect of crystallographic orientation on the
measured values of energy was found.

1. INTRODUCTION

Atomic force microscope (AFM) isne of the most commonly used
devices for investigation of the trilmgjical properties of the material in
micro and nanoscale. The wear test performed by the use of the AFM
give information about wear resistanof the material. This information
is essential especially when construction of the MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) is taken irdocount. In order to find out what are
the parameters, in particular the wear resistance, of the most often used
materials in MEMS structures the wear tests were performed on silicon
and quartz.

During investigation two crystallographic orientations of silicon and
quartz were used in order to stuaiyt whether crystallographic orienta-
tion of the material influence it's wear resistance. This is issue worth
consideration especially nowadays when more and more MEMS struc-
tures are manufactured. Under that circumstances studies of energy (me-
chanical work of friction) needed to remove the material on nano-scale
were carried out.

2. METHODOLOGY

The energy needed to remove mateis equal to the work done by
lateral force during wear test. Lateral force is measured by the AFM in
arbitrary units ([a.u.])(Fig.1a.) In order to determine real values of the
energy, which was introduced to the system in order to remove material
during nanowear test, the calibrationtloé lateral force has to be done.

There are many different caliltien methods which are described
elsewherdL. 1-8], with their advantages amtisadvantages described in
[L. 9]. In some of that methods verugh approach of lateral force cali-
bration is proposed: lateral stiffee of the cantileveis estimated sepa-
rately from the stiffness of whole device. To make lateral force calibra-
tion easy—to—operate a new approsxithe problem was proposed and a
new method of lateral foe calibration was createThe method is called
Black Box Method. In this method ahwle measuring path of the lateral
force is treated as a black boxvtbich a known paranter is introduced.
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Then a reaction of the AFM on thdrimduced parametés being observed.

In other words the idea of the calibration is to cause the change of the lateral
force signal in arbitrary units bytimeducing to the system a known parame-
ter. The introduced parameter is a knowaiftue of force which is applied at

the very end of the cantilever’s tip. This causes torsion of the cantilever's
surface from which laser beam is reflecting. The change of the reflection
angle causes the change of the lateral force signal in(fegida.).

[rim] [au]
a) - e ) — 0100399

— 0.00000

I . | |
0 2089 [rm]

Fig. 1. Lateral force measurements on th AFM; a) typical results of lateral force
measurements; b) a system for calibton of the lateral force, 1 — area
where the AFM’s tip stands during the callibration, 2 — element, which is
elastically deform during calibration, 3 — holder of the device

Rys. 1. Pomiary sity poprzecznej w mikroskopie AFM; a) przyktadowy wynik pomiaru
sily poprzecznej; b) system do kalibracji sity poprzecznej, 1 — ptaszczyzna,
o ktéry opiera st igta cantilevera w trakcie kalibracji, 2 — element, ktéry jest
sprezyscie odksztatcany w trakcie kalibracji, 3 — uchwyt uktadu kalibracyjnego

In order to calibrate lateral force, a system with elastic element was
elaboratedL. 10, 11] (Fig. 1b.).There are three main parts of the elastic
element: surface on which cantilever’s tigasated (1), flat spring which
is bended in S shape (2), surfacewtoich AFM table is mounted (3).
During calibration of the AFM with this calibration device it is placed on
the AFM table and cantilever’s tip &proached to the surface (1).

After obtaining contact (Fig.2ag known value of displacement is
applied by the AFM scanner. Theface to which AFM table is mounted
(3) moves according to the displacement applied by the piezoscanner. It
is worth underlining that the dissmtiement which is applied on the surface
(1) is smaller then the one which was applied by the AFM table. This
small displacement of a surface (1) sesitwisting of the cantilever and
the change of the lateral force signal in arbitrary units. This procedure is
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repeated from 100 to 500 times. As auleof the calibration of the AFM
cloud of points, which presents depemcie of the lateral force (in arbi-
trary units) between cantilever and elastic element from it's bending
(caused by the scannerovements), is obtaine@Fig. 2b). Multiplying

the displacement of area (1) by the stiffness of the calibrating device real
value of applied force can be estahéid. From the value of lateral force

in real and arbitrary units a cal#iing factor can be established.

Fig. 2. Calibration of lateral force; a) practical usage othe calibration device with
elastic element for calibrdion of lateral force in the AFM; b) AFM image
which presents dependence of lateldorce between cantilever and elastic
element from it's bending (caused by scanner movements)

Rys. 2. Kalibracja sit poprzecznej; a) wykgstanie uktadu do kalibracji sity poprzecznej
w trakcie kalibracji mikroskopu AFM; b) obraz uzyskany z mikroskopu AFM, pre-
zentupcy zalenos¢ pomkedzy zmianami sity poprzecznej dziajlegj na cantilever
a ugeciem wzornika spizystego (wywotanym ruchami skanera mikroskopu AFM)

The work during nanowear test can be estimated as a sum of the
small products of the distance betwegints and the values of the lateral
forces in that points.

The wear test was performed foetbhosen depth of the worn out
area. During the test the normal force which was applied by the system to
the sample was different for differemvestigated materials. Unfortu-
nately the force applied by the AFM is presented in arbitrary units. In
order to compare the normal force values with the results form different
test and to count the gssure applied by the cantilever to the surface a
calibration of the normal force was made.

A system with elastic element was elaborated for the calibration of
the normal forcgFig. 3). There are three main parts of the elastic ele-
ment: surface on which cantilever’s tip lgcated (1), flat surface with
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known stiffness (2), surface to whi&M table is mounted (3). During
calibration of the AFM with this calibration device it is placed on the
AFM table and cantilever'sip is approached to the surface (1). After
obtaining contact a force distance curve is made. During the experiment
the surface (1) is pushed by the camBlewhat causes the deformation of
the surface (2). The deformationregistered. Bending of the cantilever

as well as bendingf the calibration device can be established. Then the
normal force can be counted out tbe deformation of the calibration
device and stiffness of the surface (2). The value of the normal force es-
timated after calibration and the normal force in arbitrary units is the fac-
tor between arbitrary units and real units.

Vo

Tee e ey —

Fig. 3. A system for calibration of nornal force in AFM, 1 — holder of device,
2 — plane which is elastically defon during calibration, 3 — area where
AFM’s tip stands during calibration

Rys. 3.System do kalibracji sity normalnej w mikroskopie AFM, 1 — uchwyt uktadu
kalibracyjnego, 2 — ptaszczyzna, ktora jestsyicie odksztatcana w trakcie ka-
libracji, 3 — ptaszczyzna, o ktpopiera st igla cantilevera w trakcie kalibracji

During the wear test the depth of the worn out area was measured.
Because of that a volume of waont area could be estimated. The value
of the energy needed to remove material and the total volume of the re-
moved material is the specific work of w¢hr 12], a parameter which is
very useful for constructors of the MES. It contains of two information:
wear resistance (the force needed to remove material and the coefficient
of friction during nanowear process)dathe depth of worn out area (used
for estimation of the volume of the worn out area).

3. EXPERIMENTAL DETAILS

The investigation were carriemit under laboratgrconditions: tem-
perature 220.5°C, humidity 4@&2%, atmospheric pressure, air atmos-
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phere. For the wear test a cantileiZd CL - RC2060T80N made by R —
DEC Co., Ltd. (Japan) was used. This cantilever has a diamond tip with
100 nm radius. Geometrical paramstef the cantilever’s lever were:
length 3.126¢ 0.002 mm, width 0.2 mm, thickness @fh. During the
wear test the contact mode of tAEM was used. The scanning size for
the wear test was 2100 x 2100 nm (with the resolution 250x250 measur-
ing points). The scanning speed was 10.05 nm/s.

The measurements were made far tletermined value of depth of
worn out area: 5.3 nm. The materialstégl were n-typsilicon with two
crystallographic orientations SL@0) and Si (111and polished quartz
with the sample surface perpendicular and parallel to the main axis of the
crystal (with denotations as follows: Si3, Si4, SiO1P, SiQ S1R).
Using the calibration procedure debed above the energy which was
introduced to the material was couni&sl a work of lateral force. Also
the volume of worn out area was estimated.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1. Estimation of the energy which igntroduced to the system in order to
make wear test; CO — crystallographic orientation; h — depth of worn
out area; F, — normal force, applied during wear test; k —friction force
measured during wear test; E — energyntroduced to the system in order
to make a wear test; V- volume of worn out area; E/V — specific work of
wear; || - sample surface paralleto the main axis of crystal,[1 — sample
surface perpendicular to the main axis of crystal

Tabela 1. Wartdci, jakie naley wprowadzé do systemu w celu wykonania testu; CO —
orientacja krystalograficzna; h —efgbkas¢ obszaru zgycia; Fn — sita normalna
zadawana w trakcie testuzguaia; Ff — zarejestrowana w trakcie testuayria sita
tarcia; E — energia potrzebna do ugtiai materiatu; V — okfos¢ usungtego mate-
rialu; E/V — energia jaka jest potrzebna do ugiimijednostki olgtosci materiatu,
|| — powierzchnia badanego materialu réwnolegta do gtownej osi krysztalu,
O — powierzchnia badanego materiatu prostopadta do gtéwnej osi krysztatu

SAMPLE| CO | hnm]|F,[uN] | K [un] | E [nJ] [um3]\§< 001 [J/mﬁ'%\; 001
Si3 | <100>| 53 | 460.1] 2035 | 17.01| 233 7.31
Sia | <111>| 53 | 4933 2470 | 2064 236 8.75

S0, SIP| O | 52 | 4635| 2531 2118 2.31 9.15

sio, SIR| || 53| 5581 20938 2501 235 10.65
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Fig. 4. Dependence of energy of wear test (E), frictiongFnormal force (F,), and
specific work of wear (E/V) from material type

Rys. 4. Zaleno$¢ energii testu ziycia (E), tarcia (B, sity normalnej (F) oraz energii
zwzycia jednostki olgtosci materiatu (E/V) od rodzaju materiatu

The results are presentedTiable 1 and in Fig. 4.In order to com-
pare material properties the investiga can be made iane of regimes:
applying depth or normal force. i not possible to compare measure-
ments made in that two regimes. As Trable 1 shows the results of the
measurements, which were made in the regime with applied depth corre-
sponds well with the achieved resultstioé estimated energy of the wear
test. It can be easily seen thatlstes not happen when a normal force is
applied.

The investigation were rda in order to prove that it is possible to
achieve repeatable results of thepth of worn out area on the device
which applies only normal force iarbitrary units during the measure-
ments. The depth of the wear test whsesen carefully in order to wear of
the material only by the spherical part of the tip. This will enable latter on
to compare the results with the resolt®ther tests e.gqanohardness tests.

The results showed that silicon is not as hard as quartz in mi-
cro/nanoscale.

The difference between two types of the quartz (||(&tal the main
axis of the crystal) is 3.86 nJ that is around 18% of the whole energy used
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for that purpose. This difference in energy has its origins in crystallo-
graphic structure. Several atomic layers can be observed in the crystallo-
graphic structure of quartz. In ealdyer interatomic bondings between
atoms in the same atomic layer (where atoms are closer to each other) are
stronger than between atoms from déf& atomic layers. If we assume

that mechanical resistance of the material during nanowear test is con-
nected with the number of atomic layers that are damaged during a test
then the more atomic layers are damaged the bigger energy is introduced
to the system during a wear test.

Fig. 5. Crystallographic structure of investigated materials; a) hexagonal crystal-
lographic structure of quartz; b) normal load (P4, P, ) applied during wear
test; c) crystallographic structure of silicon with marked atoms; d) Orientation
of the interatomic bonding in relation to the surface for Si (100);
e) Orientation of the interatomic bonding in relation to the surface for Si (111)

Rys. 5. Struktura krystalograficzna badanych materiatéw; a) heksagonalna struktura
krystalograficzna kwarcu; b) olgienia normalne (R P,) zadawane w trakcie
wykonywania testu ztycia; c) struktura krystalograficzna krzemu z wyrid-
nymi atomami; d) orientacja wyktbionych atoméw krzemu wzglem po-
wierzchni probki dla Si (100); e) orientacja wynionych atoméw krzemu
wzgledem powierzchni prébki dla Si (111)

Lower wear resistance of quafiz which has sample surface orien-
ted perpendicularly to the main axis of the crystal, may come from the
fact that during nanowear process tumber of layers which are dam-
aged is embraced by the depth of the worn out area. In the case of the
nanowear test made on the quartz ||, which has sample surface parallel to
the main axis of the crystal, the aumt of layers, which ought to be dam-
aged during nanowaer process, is ¢tmu#he number of layers contained
in the width (length) of the worn o@irea. To sum up, if we assume that
the hexagonal crystallographic struetwf the quartz has atomic layers,
then it is more difficult to damage new layers then to damage already
damaged ones. This theory is domied by the measurement results.
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The difference in energy needed remove material for the <100>
and <111> oriented silim is 3.63 nJ, which is around 20% of the whole
energy used for that process. This difference also hasigi®s in crys-
tallographic structure of material. If we assume that mechanical resis-
tance of material during nanowear test is connected with the setting of
atoms on the investigated plaftég. 5d. and e) than it can be assumed
that the energy introduced to the systin order to damage homogeneous
structure would be different fromehone which would be introduced to
the system in order to damaigdiomogeneous structure.

In the case of Si (111) atonw the surface are placed uniformly,
without any privileged direction vat will cause maximum wear resis-
tance. In the case of Si (100) anisotropy of the atoms placing on the
sample surface can be observed. In other words there is one privilege
direction in which material resistance is lower. This situation probably
occurred during the tests.

5. CONCLUSIONS

The energy which is introduced to the system in order to remove ma-
terial during nanowear tes equal to the work done by lateral force on
the distance, which is equal to the way that cantilever passes during a
test. In order to establish enermgyring nanowear test a useful and easy-
to-operate method was created folibration of the léeral and normal
force in AFM.

It is possible to achieve repeatalésults of the depth of worn out
area on the device which applies onlymal force in arbitrary units dur-
ing measurements. The results show that silicon is not as hard as quartz
in micro scale. Measurements proved also that crystallographic orienta-
tion of the material influenced ackied results very much. In case of
quartz atomic layers in the crystajlaphic structure can be observed. In
each layer interatomic bondings areostyer between atoms in the same
atomic layer than between atoms from different atomic layers. If we as-
sume that mechanical resistance of the material during nanowear test is
connected with the number of atomayers that are damaged during a
test then the more atomic layers are damaged the bigger energy is intro-
duced into the system during a wear test. In case of silicon atoms placing
on sample surface is a factor which influence the wear resistance of mate-
rial. If this placing of atoms on the sample surface has anisotropy than
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there is a direction in which wear resistance of material would be lower
(one privilege directin) in comparison to the homogeneous material.

To sum up crystallographic structure of material influence its me-
chanical resistance — mechanical properties. Under that circumstances it
should be taken intooosideration during mana€turing of MEMS de-
vices.

There is need to investigate moraterials in ader to have knowl-
edge about dependence of mechamcaperties of dierent MEMS ma-
terials from its crystallographic strure. This knowledge will enable us
to control mechanical properties of the whole MEMS structure also by
suitable setting of crystallographic structure of material.
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Streszczenie

Przeprowadzono badania nanozzycia na krzemowych ptytkach
oraz elementach kwarcu wykorzysywanych w mikroelektronice oraz
w konstrukcji MEMS w celu okreslenia energii, jaka jest potrzebna
do usunkcia okreslonej objetosci materiatu. Badania zostaty prze-
prowadzone z uyciem mikroskopu sit atomowych na prébkach
krzemu dla dwoch ranych orientacji krystalograficznych oraz na
probkach sztucznie wytworzonego polerowanego kwarcu o dwdch
orientacjach powierzchni badanej w stosunku do gtéwnej osi krysz-
tatlu (prostopadta do gtéwnej osi kysztatu oraz rownolegta do gtow-
nej osi krysztatu). Znaleziono wptyw orentacji krystalograficznej na
badane wiaciwosci materiatu.
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Stanistaw PLONKA"

WPLYW UTLENIANIA ANODOWEGO TWARDEGO
ALUMINIUM ORAZ JEGO STOPOW AIMg

| AICu Mg, NA WYBRANE WLA SCIWO SCI
WARSTWY WIERZCHNIEJ

INFLUENCE OF HARD ANODIZING OF ALUMINUM
AND ITS ALLOYS AIMg 2> AND AlCusMg, ONTO
THE CHOSEN PROPERTIES OF SURFACE LAYER

Stowa kluczowe:

utlenianie anodowe twarde, warstikankowa, wspotczynnik tarcia pdzy

Key-words:

hard anodizing, surface layegefficient friction of yarn

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baglavptywu utleniania anodowego
twardego aluminium Al 99,5% i g® stopow: AIMg2, AlCu4Mg2 na
struktug geometrycza powierzchni (SGP) orakinetyczny wspotczyn-

" Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willowa 2, 43-309 Biel-
sko-Biata, Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki, Katedra Technologii Maszyn i Au-
tomatyzaciji.
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nik tarcia | przedzy o te powierzchnie. Zamieszczono rovineyniki
bada rozktadu mikrotwardéci w warstwie tlenkowej glinu ADs.
Wyznaczono wart@ wspotczynnika korelacji R dla kdego z pa-
rametrow przytych do oceny SGP w zaideosci od kinetycznego
wspotczynnika tarciai przedzy. Na tej podstawie zaproponowano do
oceny SGP ¢gci maszyn utlenianychn@dowo te z parametrow, dla
ktorych wartd¢ wspotczynnika korelacji R agineta wartgé najwick-

sz, tj. Rym, Ry, I

WPROWADZENIE

W przedzarkach ohyczkowych wystpuja czesci bezpdrednio styka-
jace st z przdza. Jedm z nich jest szyjka oktadziny wrzeciona do
przedzenia bezbalonowego. Powierzchnia robocza okfadziny, bezpo
nio stykajca s¢ z przdza, powinna spetniaco najmniej trzy warunki:

— cechowé si¢ malym wspotczynnikiem tarcia przy wspotpracy
Z przdza, co w gtdwnej mierze uzateione jest od struktury geome-
trycznej tej powierzchni (SGP), wynilkagej ze sposobu obrobki;

— nie generowa tadunkéw elektrostatycznych i ,nie tado$iaelektro-
statycznie pradzy;

- by¢ dostatecznie odpogma zuycie i przypadkowe uderzenia.
Dotychczas oktadzinwrzecion do prazdzenia bezbalonowego prz
dzarek obgczkowych w Bielskiej Fabryce Maszyn Widkienniczych BE-

FAMA wykonywano ze stopu glinu z miedzi magnezem AlCu4Mg2.

Obserwacje prowadzone w warunkach przemystowych dowiadtych

trwatos¢ jest niezadowalaga. W trakcie pracy wrzeciona, przemieszcza-

jaca st z prdkaoscia rzedu 25+35 m/min prgdza, w wyniku miejscowe-
go tarcia spowodowanego ¢dzy innymi jej nacigiem w granicach
0,10+0,30 N, a przede wszystkim jpjzetrzymywaniem przez jeden

z zzb6w nasadkiztobi na szyjce oktadziny ghokie i 0 znacznej szero-

kosci rowki srubowel[L. 1], bedace przyczyn zwickszonej liczby zry-

woOw przdzy. Dlatego celem pracy byta w szczegétm@cena maliwo-

sci regeneracji w ten sposébzztej szyjki oktadziny wrzecion przez ich

przetoczenie, a naginie nasadzenie na wkisulejki wykonanej z alu-

minium Al 99,5% lub ze stopu AIMg2 wzglnie stopu AICu4Mg2 oraz
poddanie operacji utlenisnanodowego twardego.

Przydatné¢ roznych rodzajow stopéw aluminium do utleniania ano-
dowego twardego, ogdaircharakterystyk procesow utleniania anodowe-
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go oraz struktwr anodowych warstw tlenkowych przedstawiono w pracy
[L. 3]. Natomiast szczegbtowe i wniklevbadania warstw tlenkowych otrzy-
manych metoglutleniania anodowego twardego zawigm@pce|L. 2, 4-6].

METODYKA | ZAKRES BADA N

Dokonano oceny wptywu utlenianamodowego twardego aluminium
Al 99,5% i jego stopow: AIMg2 i AlCu4Mg2 na komplekspwstruktue
geometrycza powierzchni (SGP) oraz kityezny wspotczynnik tarcigy
przedzy o te powierzchnie. Ponadzeprowadzono badania rozkiadu
mikrotwardaci w warstwie tlenkowej glintAl,O3 w zaleznosci od ro-
dzaju podiaa. Badania realizowano na prébkach wykonanych z alumi-
nium Al 99,5% i jego stopéw: AIMg2 i AlCudMg2 o wymiarach
222%1%40 mm, toczonych i szlifowanych na chropovéatoR,=
=0,16+0,22 pmR, = 0,22+0,30 pmR; = 0,82+1,42 um. Tak wykonane
probki poddano operacji utlenianenodowego twardego, a ngstie
operacji szlifowania papieremsciernym elektrokorundowym PS20
o wielkasci ziarna 600 firmy Klingspor. W badaniach stosowano co
najmniej 3-kroty liczbe powtorzé.

Na Rysunku 1 przedstawiono kompletne wrzeciono ¢@zarki ob-
raczkowej PG-7A sktadage st z: pidra wrzeciona 1, hamulca 2, wkiadu
tozyskowego 3, tulejki 4 osadzonej neisk ze stopu AlICu4Mg2, nasad-
ki (koronki) 5 oraz cewki 6, na ktgnawijana jest prxlza.

utlenia¢ anodowo ‘@ﬁ%

L 7

-

AN o o
—— 1

Rys. 1. Kompletne wrzeciono predzarki obr gczkowej PG-7A: 1 — pioro wrzeciona,
2 — hamulec, 3 — wktad teyskowy, 4 — tulejka osadzona na wcisk wykonana
ze stopu AlCu4Mg2, 5 — nasadka (koronka), 6 — cewka

Fig. 1. The spindle of the PG-7A spinning frame: 1 — spindle coating, 2 — brake, 3 —
spindle bearing unit, 4 — sleeve witch negative allowance made of alloy
AlCu4Mg2, 5 — spindle crown, 6 — bobbin
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Zapis i pomiary parametréw situry geometrycznej powierzchni:
Ra, Ry, Ro, Rom: Ryy R, Raso, Re, Row Ru 4a, 4, S, Sn 0raz promienia za-
okraglenia wierzchotkowr przeprowadzono profilometrem Talysurf 6
firmy Rank Taylor HobsofL. 7+10]. Przy czyméredni promi@& zaokag-
glenia wierzchotkdbw wyznaczono na podstawie aproksymacji parabo-
licznej wierzchotkow profilu. Spwdd wszystkich miejscowych wznie-
sien filtrowanego profilu do oceny wybrano dziesimaksymalnych,
o typowym dla danego profilu ksztalcie, wykorzystuprzy tym mali-
wos¢ graficznej oceny jak&i aproksymacji wybranych fragmentow pro-
filu. Aproksymacja polegata na wyborze dziegiu punktow leacych na
wierzchotku profilu, jednym, dédacym punktem maksymalnym na wierz-
chotku i po cztery z lewej i z pray strony wierzchotka. Odlegié po-
miedzy punktami byta rowna krokowi diretyzacji, tj. 1 um. Promie
zaoknglenia wierzchotka tej pabali odpowiadat promieniowi zackr
glenia wierzchotka nieréwroi profilu. Pomiary ww. parametrow chro-
powatdci powierzchni na kalej z probek wykonywano w trzech miej-
scach rozmieszczonych co 120°.

Okreslenie nacigu przdzy przy wejciu Fo na probk o ksztalcie
walca o wymiarach 822'%40 mm i nacigu przdzy przy wyjciu F;
oraz kinetycznego wspotczynnika targig przedzy, przeprowadzono na
przyrzadzie F-metr typ R-1182riny Rotschild, przy nagpujacych wa-
runkach: pedkos¢ przewijania 30 m/min, & opasania 180°, olgienie
wstepne 0,50 N, czas pomiaru 60 s, glowica pomiarowa o zakresie do
100 G (0,98 N) [L. 11]. Byta w czasie pomiaru pgdza byta mieszark
30% elany i 70% welny, powodiga w warunkach produkcyjnych bar-
dzo intensywne ziycie szyjki okladziny wrzecion pedzalniczych. Cha-
rakteryzowata si ona nasipujacymi parametrami (w nawiasie wspot-
czynniki zmiennéci): masa liniowa 96 mg/m, skr Ts = 372 I/m
(5,46%), sita zrywani& = 7,92 N (8,77%), wydteniel = 21,84%, licz-
ba zgrubié okreslona metod organoleptyczsnna dtugéci 2000 mm — 2
oraz liczba pocieniena dtugéci 2000 mm — 1.

Pomiary mikrotwardéci przeprowadzono na zgtadach skych,
wykonanych pod &em 1°30’ (0,026 rad),ywajac mikrotward@éciomie-
rza firmy Leitz Wetzlar (Niemcy), przy olgieniu wgkbnika 0,490 N.
Zdjecia mikrostruktury warstwy wiechniej wykonano przy zastosowa-
niu mikroskopu Neophot 32, stosaj powikszenie 1000x, natomiast
mikrofotografie powierzchni przyastosowaniu elektronowego mikro-
skopu skaningowego Jeol JSM-5500LV, stasyjowikszenie 400x.
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Utlenianie anodowe twde przeprowadzono w roztworze elektrolitu
o skfadzie (wagowo): kwas siarkowy6%, kwas sulfosalicylowy — 3%,
kwas mlekowy — 2%, gliceryna — 2%, siarczan glinu — 0,1%, ¢esat
nowita woda destylowana. Mieszanroztworu elektrolitu prowadzono
sprezonym powietrzem. Warunki uthgania anodowego byly nagiujace:
prad staly o napiciu 25+60 V, gstai¢ pradowa 3 A/dmi, temperatura
elektrolitu okoto 6°C, czas utleni@anokoto 60 min. Pred utlenianiem
anodowym szyjk oktadziny wrzeciona poddawano rgmtjacym opera-
cjom: odtluszczaniu w rozpuszczalniku organicznym (acetonie), trawie-
niu w 5% roztworze wodorotlenku soduemperaturze 30°C przez okres
2 minut oraz ptukaniu w wodzie.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Wplyw utleniania anodoweytwardego na strukteirgeometrycza
powierzchni oraz kinetyew wspoéiczynnik tarciguk przedzy o te po-
wierzchnie probek z aluminium Al 99,5% i stopoéw: AlMg2 oraz
AlCu4Mg2 przedstawiono Wabeli 1.

Srednia chropowat@ powierzchni okrélona sredni arytmetycza
rzednych profilu R, prébek z Al 99,5% utleanych anodowo wyniosta
R, = 0,405 um, natomiast probek ze stopu AIMgR,= 0,844 um, za
powierzchni probek ze stopu AICu4MgRx= 1,476 um.

Jak wykazata analiza wynikéw przedstawionyciiabeli 1, warto-
sci wiekszasci parametrow struktury geaetrycznej powierzchni (SGP)
prébek ze stopu AlMg2aswicksze okoto 1,11+2,17 razy, gavartaci
parametrow S8 probek ze stopu AlCu4Mg2a swieksze okoto
1,67+5,37 razy od analogicznych paetrow SGP probek z aluminium
Al 99,5%. Natomiast wartoi sredniej szerokei rowkéw elementow
profilu chropowatéci S, bedace srednimi odlegtéciami medzy wierz-
chotkami, § zblizone dla badanych materiatéw i nie r@groporcjonal-
nie wraz z innymi parametrami SGP.

Sredni promi@ zaokaglenia wierzchotkéw nieréwrigi r po-
wierzchni uzyskanej po operacjtleniania anodowego Al 99,5% jest
okoto 1,5 raza wkszy odsredniego promienia zaadglenia wierzchot-
kow nieréwndci powierzchni dla stopu AIMg2 oraz ponad 2,4 razy
wiekszy w stosunku do promienia zaadtenia nierownéci powierzchni
stopu AlCu4Mg2.
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Dlatego warté¢ kinetycznego wspoétczynnika tarcipy przedzy
0 powierzchnie utleniane anodowo z Al 99,5% jest wyi& mniejsza
(0 0,032) nt przy wspoOtpracy z powierzchnistopu AlIMg2, natomiast
znacznie mniejsza (o0 0,064)znprzy wspoétpracy powierzchpistopu
AlCu4Mg?2.

Zastosowanie, po procesie utiemia anodowego twardego, operaciji
szlifowania papierensciernym elektrokorundowym PS20 o wiefkd
ziarna 600, dla badanych rodzajéw pado spowodowato wyrane
zmniejszenie wszystkich parametrow chropowdeit@ wyjatkiem pro-
mienia zaokiglenia nieréwnéci r, ktory ulegt zwekszeniu.

Przy czym zmniejszenie tych n@anetrow SGP dla stopu AIMg2 byto
najwicksze i dla niektérych z parametrow wyniosto dwa ¢cgj razy.
Najmniejsz wartas¢ kinetycznego wspoétczynnika targia przedzy uzy-
skano dla powierzchni utlenigch anodowo z Al 99,5%, poddanych po
tej operacji szlifowaniu papieresciernym PS20 o wielkiei ziarna 600,
na chropowat& R, = 0,248 um, i wyniosta onpx = 0,185. Natomiast
najwickszy wartas¢ kinetycznego wspotczynnika tarcig przedzy uzy-
skano dla powierzchni utlenigch anodowo ze stopu AlCu4Mg2
(Ra = 1,476 um) i wyniosta onax= 0,274.

Analiza parametréw SGP i kineznego wspotczynnika tarcipy
przedzy o te powierzchni¢Tabela 1) dowodzi, ze dla nasipujacych
zmierzonych parametréow amplitudowych chropoweitopowierzchni
(Ra, Ry, Ry, Rom, Raso, Ry), parametrow hybrydowychd§, 44), parametru
odlegtaciowegoS (sredniego odspu miejscowych wzniesie profilu S
oraz parametrow zwizanych z krzyw udziatu materiatu profilu Ry,
R, jak rowniez sredniego promienia zaalglenia wierzchotkéw
nierdwnaci r, wystpuje nasipujaca prawidtowd¢: wzrost wartosci
tych parametrow i zmniejszenie promienia zaokgglenia wierz-
chotkdw nieréwnasci powierzchni r powoduje wzrost kinetycznego
wspotczynnika tarcia przedzy pi i na odwrot.

Wykonane obliczenia wspotczynnika korelaRjidla wszystkich pa-
rametrow przyjtych do oceny SGP utlenianych anodowo pozwolity na
stwierdzenieze najlepiej z kinetycznymspotczynnikiem tarcigy, prze-
dzy koreluj nasgpujace parametryR,m (R = 0,9902),R, (R = 0,9796)
oraz promié zaoknglenia wierzchotkéw nierowrsgi powierzchnir
(R = 0,9939), dla ktérych to warkoi wspotczynnikaR sa najwigksze.
Zatem do oceny SGP utlenianych anodowo, wspOtpraygeh) z przdza,
proponuje si stosowa nastpujace parametryRom, Ry i r.
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Na Rysunku 2 przedstawiono w postaci wykresow stupkowych war-
tosci wybranych parametréw strukfugeometrycznej powierzchni (SGP)
warstwy tlenkowej glinuAl,Os, a to:Rym, Ry i 1 oraz wartéci kinetycz-
nego wspotczynnika tarcia przedzy zaréwno dla aluminium Al 99,5%,
jak i badanych stopow: AIMg2 i AICu4Mg2.

Al 99.5%

Rys. 2. Wartasci wybranych parametréw struktury geometrycznej powierzchni
oraz kinetycznego wspéiczynnika tarciapy, przedzy warstwy tlenkowej
Al,O;na podtazu Al 99,9% oraz stopow: AIMg2 i AlCu4Mg?2

Fig. 2. Values of surface parameters and coefficient of kinetic frigfiaf yarn oxide
layer AbOzon aluminum and alloys: AIMg2 and AlCu4Mg2

Ze wzgkddw czysto praktycznych polegaych na tym,ze alumi-
nium Al 99,5% charakteryzujeesita skrawalngécia i wykonanie tulejek
(Rys. 1) z zadam doktadndcia ksztattowo-wymiarow nasteczato
znaczne trudriei, w dalszych rozweaniach ograniczono eitylko do
stopow AIMg2 i AlICu4Mg2.

Na Rysunku 3a zamieszczono przykladawmikrofotografe po-
wierzchni warstwy tlenkowepAl,Oz po utlenianiu anodowym twardym
stopu AlMg2, natomiast nRysunku 3b — mikrofotografe powierzchni
warstwy tlenkowejl,O3; po utlenianiu anodowym stopu AlCu4Mg2.
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Rys. 3. Mikrofotografia powierzchni warstwy tlenkowej Al,Os: a — na podiau
stopu AIMg2; b — na podicau stopu AICu4Mg2 (pow. 400x)

Fig. 3. Microphotographs of surface oxide layesQdl a — on alloy AIMg2; b — on alloy
AlCu4Mg2 (magn. 400x)

Wplyw utleniania anodowego twdggo aluminium Al 99,5% oraz
stopéw AIMg2 i AICu4Mg2 na rozktad mikrotwarglm w warstwie tlen-
kowej Al,O3 przedstawiono n&ysunku 4.

6000
-0— Al 99.5%
5000 + - AlMg2
—— AlCudMg2
4000 +
©
o
=
~ 3000 |
T
E
2000 +
1000
O L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
h, pm

Rys. 4. Rozktady mikrotwardaosci w warstwie tlenkowej Al,O; w funkcji odlegtosci
od powierzchni dla Al 99,5% oraz stopéw: AIMg2 i AlCu4Mg2

Fig. 4. Microhardness distribution depamglion the distance from surface for Al 99,5%
and alloys: AlIMg2 and AlCu4Mg2
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Maksymalna mikrotward@ po utlenianiu anodowym twardym wy-
stapita w warstwie tlenkowepluminium Al 99,5% na gbokasci ok.
21 pm i wyniostguHVp 05 = 5590 MPa, natomiast w warstwie tlenkowej
stopu AIMg2 maksymalna mikrotwargtowyniostapHVy o5 = 3650 MPa
i wystapita na gebokasci okoto 10 pum od powierzchni. Dla stopu
AlCu4Mg2 maksymalna mikrotward® wyniosta uHVy s = 2850 MPa
I wystapita na gébokasci okoto 21 um. Gruh@ warstwy tlenkowej glinu
Al,O3 o twarddci od 5590 do 710 MPa, w przypadku aluminium
Al 99,5%, wyniosta okoto 94 um, tamiast w przypadku stopu AIMg2
grubcg¢ warstwy tlenkowej o0 znacznie mniejszej] twadp tj.
3650+1250 MPa wyniosta okoto 62 um. W przypadku stopu AlCu4Mg2
gruba¢ warstwy tlenkowej o twardei od 2850+1590 MPa wyniosta
okoto 52 um.

Na Rysunku 5 zamieszczono przyktadowe mikrostruktury warstwy
tlenkowejAl,O3 stopu AIMg2 oraz stopu AICu4Mg2.

gruboéé warstwy

| grubo$¢ warstwy
1 . ' tlenkowej

50 pm
—_—

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy tlenkowej Al,Os: a — na podiau stopu AIMg2; b —
na podtazu stopu AICu4Mg2 (pow. 1000x)

Fig. 5. Microstructure of oxide layer &);: a — on alloy AlMg2; b — on alloy
AlCu4Mg2 (magn. 1000x)

Biorac pod uwag trzy kryteria oceny warstwy tlenkowe),Os:
maksymala mikrotwarda¢ pHVg 05, chropowatéé powierzchni okrélo-
na parametramRym, R, i r oraz kinetyczny wspotczynnik tarcia przg-
dzy, najlepsze wkziwosci warstwy tlenkowej glinuAl,Os; uzyskano
w wyniku utleniania anodowego twgo aluminium Al 99,5%, a na-
stepnie operacji szlifowania papiereréciernym elektrokorundowym
PS20 o wielkéci ziarna 600.
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Powane trudndci zwiazane z uzyskanieniadanej dokladnxi
ksztattowo-wymiarowej oraz chropowatd powierzchni tulejek zaréwno
Z aluminium Al 99,5%, jak i ze stopu AIMg2 wymusity zastosowanie do
regeneracji szyjek oktadzin wrzecion do q@zenia bezbalonowego sto-
pu AlCu4Mg2, charakteryzagego st znacznie wyszymi wiaciwo-
sciami mechanicznymi i lepszskrawalngcia. Natomiast wiéciwosci
warstwy tlenkowej stopu AlICu4Mg2 wyraie odbiegaty od odpowiada-
jacych wiaciwosci warstwy tlenkowej — Al 99,5%. Jednak obserwacje
w warunkach przemystowych zachowania wirzecion regenerowanych
za pomog tulejek wykonanych ze stopu AlCu4Mg2, a rpste utlenia-
nych anodowo, potwierdzity ponaderbkrotny wzrost ich trwakei.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Najmniejsa chropowaté¢ powierzchni warstwy tlenkowej glinu
Al,O3 po utlenianiu anodowynwardym uzyskano na podio alumi-
nium Al 99,5% i wyniosta on&, = 0,405um, natomiast ponad dwu-
krotnie wikkszy uzyskano na podi stopu AIMg2 —R, = 0,844um.
Najwicksza chropowat@ powierzchni warstwy tlenkowej wygiita
na podtau stopu AlCu4Mg2 i wyniost&, = 1,476um.

2. Najwieksza mikrotwardé¢ w warstwie przypowierzchniowej po
utlenianiu anodowym twardymzyskano dla Al 99,5% nagfokaici
okoto 21pum i wyniosta ongutHVp 05 = 5590 MPa. Najwaksza mikro-
twardas¢ w warstwie tlenkowej stopu AIMg2 wygidita na gébokasci
okoto 10um i oshgreta wart@¢ znacznie mniejsz—UHVos= 3650 MPa.
Natomiast mikrotward@& w warstwie tlenkowej stopu AlCu4Mg2
osigneta wartg¢ najwieksza na gebokasci okoto 21um i byta naj-
mniejsza {HV, 05=2850 MPa.

3. Charakter przebiegu rozktadu mikrotwasdiow warstwie tlenkowe;j
dla Al 99,5%, jak i stopéw: AIMg2 i AICu4Mg2 jest podobny. Naj-
pierw mikrotward@é¢ rosnie i osaga wartd¢ najwieksz w nieznacz-
nej odlegtdci od powierzchni. A nagpnie w miag zblizania s¢ do
podiaza mikrotwardé¢ gwattownie st zmniejsza i ju w odlegtaci
okoto 50+90 um od powierzchni zewstrznej warstwy tlenkowej
osiaga wartd¢ zblizona do twarddci rdzenia.

4. Obliczenia wspotczynnika korelacfR dla wszystkich parametréw
przyjetych do oceny SGP utlenianych anodowo twardo wykazaty,
najlepiej z kinetycznynwspotczynnikiem tarciauk przedzy korelup
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nastpujace parametryRom (R = 0,9902),R, (R = 0,9796) oraz pro-
mien zaokgglenia wierzchotkow nieréwrici powierzchni r
(R=0,9939), dla ktorych to wartoi wspétczynnikaR s3 najwigksze.
Zatem do oceny SGP utlenjat anodowo twardo, wspoétpragaych
z prxdza, proponuje s stosowa nastpujace parametryRom, Ry i r.

. Biorac pod uwag trzy kryteria oceny warstwy tlenkowej glii,Os,

a to: maksymaklp mikrotwardé¢ pHV, 05, Wybrane parametry SGP
(Rom, Ry, 1) oraz kinetyczny wspotczynnik targia przgdzy, najlepsze
wiasciwosci warstwy tlenkowej po utldaniu anodowym twardym
uzyskano na podk aluminium Al 99,5%. Mimo bardzo korzyst-
nych wigciwosci warstwy tlenkowej uzyskanej na pozipAl 99,5%
do regeneracji szyjki oktadzin wrzecion do ggzenia bezbalonowe-
go zastosowano tulejki wykoname stopu AlICu4Mg2 charakteryzu-
jace sk znacznie wyszymi wiaciwosciami mechanicznymi, a przede
wszystkim bardzo dohrskrawalndcia.

. Obserwacje w warunkach przemystowychiymania s¢ szyjek okta-

dzin wrzecion regenerowanych za pomdalejek wykonanych ze
stopu AlCu4Mg2, a nagbnie utlenianych anodowo, potwierdzity po-
nadczterokrotny wzrost ich trwaia.
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Summary

The paper presents the research retdts of influence hard anodic
oxidation of aluminum Al 99,5% and its alloys: AIMg2, AICu4Mg?2
onto the geometrical structure of surface (SGP) as well as on to the
kinetic friction of yarn p for these surfaces. Tk research results of
microhardness distribution in oxide coating AbO3 are included. The
value of correlation coefficient R for each of parameters taken to
assess the SGP depending on kinetic friction of yarnjis calculated.
Basis of this calculation the paramgers having the highest value of
correlation coefficient R (e.g. Rm, Ry, ) have beensuggested for as-
sessment the SGP of the workpieces after anodic oxidation.
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Summary

The paper presents the results of the examinations of the abrasive resis-
tance of the seven types of higarformance concrete (HPC) with com-
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pressive strength of 75+115 MPa.€eThbrasion resistance of concrete
was evaluated according to “underwater method” (ASTM C 1138). In the
analysis of the microstructure of concrete applied were Vickers microhard-
ness measurements and SEM photalgyaon abraded of HPC samples.

INTRODUCTION

The abrasive wear due to actiohsolid particles is commonly ob-
served in certain condeeconstructions. The pradh can be encountered
in hydraulic structures, bridge piessad road pavements, where the abra-
sive wear is caused by loose, drywat particles of ha@ness higher than
that of the abraded material. The tpdes are transported by moving flu-
ids or air. The concrete wear cadidey the erosion and cavitation with
addition of corrosive effects of trenvironment (like chloride corrosion
or sulfur corrosion) may result in extensive damages in all the construc-
tions mentioned above.

The issue of protecting concrete constructions against the chemical
corrosion since many years is a subjatctesearch in various laborato-
ries. But in most cases the main wasf a devastation (or even necessity
to shut down) of a construction isetikoncrete wear caused by erosion or
cavitation which are studied less ththe corrosion processes which natu-
rally speed up the degradation, especially in case of RC, SFRC or
prestressed concresgtructures. The cavitation phenomenon and erosion
by solid particles delivered as a suspension is exploited in high speed
waterjet technique and walescribed in studi¢k. 1-5].

The abrasive wear of concrete sad by the abrasive erosion in a
low speed is not well described y&he structure of the concrete has a
special properties withougquivalent in metals for example therefore
constructing a model of concrete wear caused by the abrasion (even omit-
ting the corrosive influence of the environment) is very complicated. The
attempts to characterize the abrasive wear of the ordinary concrete in de-
pendency of its mechanical propes were presented in papfrs6—8].

The high performance concrete (HHEhow more often used for re-
pairs and new cofirsictions. They have hign compression strength
(over 60 MPa) and increased resistance to the corrosive influence of the
environmentL. 9-10]. Both basic qualities of HPC (strength and resis-
tance) are usually convergent becawsgents used to acquire high
strength of concretsimultaneously favour high durability. But not al-
ways using the specific agent or admixture for the HPC gives us higher
resistance to abrasi¢h. 11-12].
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The target of the present investigations was explanation of the abra-
sive wear mechanism of the selected HPC using a microstructural analy-
sis of such concrete in which the surface was subjected to abrasive wear
by underwater method. The compasitiof some comrete mixes was
modified by addition of fibers thamnprove tensile stregth and resistance
to dynamic loads. The standard tests and the microstructural analysis de-
scribed below have shown however, thaddification by steel fibers did
not increase the abrasive resistance of HPC. In the microhardness obser-
vations the depth-senginndentation testing nieod was applied, (DSI),
which is shortly described in what follows.

MATERIALS AND EXPERIMENTAL METHODS

Materials

Seven types of condee made with two types of cement: Portland
CEM | 52,5R and blast furnace CEIMA 42,5N were used for the tests.
The compositions of all hconcretes is shown irab. 1. All mixes were
prepared with basalt aggregate of specific gravity 3030 kgfmd with
maximum grain size of 8 mm or 16 miand with rinsed river sand of
maximum graining up to 2 mm and bulk density of 2640 Rg&ilica
fume was added in all the mixes in quantity of 10% mass of the cement.

Concretes C3+C6 were madsing two kinds of steel fiber ME Fasersys-
teme: ME 30/50 and ME 50/1.00. Theserfibere commonly used in concrete
constructions working under dynammad. The concrete C7 composition
was modified with PP fiber Fibermesh type, fibrillated and of length 19 mm.

Table 1. Mixture proportioning
Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych

Type of mix Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7

CEM1 |CEM IIVA|CEM IIVA|CEM IIIA| CEM1 | CEMI | CEMI

Typeofcement | oo op | " 425N | 425N | 425N | 525R | 525R | 525R

Cement (kg/m) 470 470 470 470 450 450 450
Water (I/n) 135 135 135 135 135 135 135
Silica fume (kg/m) 47 47 47 47 45 45 45
W/CM 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27] 0.27
Superplasticizer 5 15 15 15 1 1 5

(% mass of cement)

Sand (kg/rf) 1007 1007 1007 1007 630 630 630
Basalt (kg/m) 1006 1006 1006 1006 1279 1279 1279
Steel fibers (kg/f) — — 70* 70** 70* 70** —

PP fibers (kg/n) o o S o o — ] 18

* Steel fibers ME 30/50, ** Steel fibers ME50/1.00
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Abrasion test

The abrasion tests of HPC under abra erosion were conducted us-
ing the ASTM C 1138 methofl.. 13], so-called "underwater method".
Cylindrical specimens of 100 + 13 mmeight and 300 mm diameter were
put (with examined surface facing upwards) into a steel tube container of
a 305 £ 6 mm diameter and 450 + 25 mm height. A pillar drill worked as
a rotating device turning the mixer arm with 1200 £+ 100 rpm. 70 balls of
chromium steel of a 0.5, 0.75 and 1.0&mbeter worked aan abradant.
The balls were weighted, placed a specimens' surface and flooded up
to a 165 = 5 mm level. The time tife test was elongated from 48 hours
prescribed in the norrfi.. 13] to 120 hours. After every abrasion cycle
(12 or 24 hours) every specimen wassed, dried and vighted. To de-
termine the abrasion wear the mean value of mass decrement of every
specimens series was calculatedratite end of each time interval. For
every concrete examined in the test three specimens were made. For one
type of concrete examined in this test were three specimens, which after
demoulding were initially kept in water until moment of the abrasion test.

Microhardness test

In a microhardness examinations a procedure utilizing the depth-
sensing indentation (DSI) testing thed was used. The method is based
on the micro-hardness testing concept, which is common for evaluation
of the quality of the engineering materials, particularly metals. The me-
chanical loading system used fDiSI testing involves pus pushing an
indenter down into the specimen while measuring force and displacement
continuously. A testing technique svaet using a Lloyd EZ 50 testing
machine suitably equipped to holdetBpecimen and to perform proper
measurements. Load measurements were taken using a high-precision
load cell (the capacity of 50 N at ancuracy better then 0.5% of applied
load). Application of the DSI ntleod for testing of hardened cement
paste were presented in papérsl4+16].

For examination samples of the material were cut from the specimens
that passed the abrasion tests, preparddrm of plates of dimensions
90x90x20 mm. One surface of the platas polished with silicon pow-
ders, to obtain the quality of the sacé comparable to that required in
case of the air-voidslistribution analysis[L. 17]. Out of the plates
prisms about 90x20x20 mm have besamvn for the indentation experi-
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ments. The DSI tests were performagdto the indentation load P = 45 N.
Because of the high inhomogeneitytbé material at the meso level, the
procedure of indentatiotests is performed at a randomly selected set of
52 points. Only after recording tiie micro-hardness measurements, (52
sets ofP-h recordings, plus accompanying AE signals), the indents have
been identified and classified by visual inspection in a stereoscopic mi-
croscope at 30x tb00x magnification.

The vertical displacement of the indenter\fas recorded with accu-
racy of 0.1um. The results concerning the imprints located in a section of
an aggregate grain or those locatedh® area or too close to an obvious
air void were disregarded. The classification was assisted by the form
o the P-h diagram: there was a clear diéatiation of the indentation
energies in the three cases,Fif. 1.

From the remaining results a mean value of Vickers hardness was de-
termined to be attributed to the examined concrete mix. The standard
Vickers indenter has a tip in a foraf diamond pyramid, with the angle
between the opposite facgs= 136°.

The Vickers hardness (HV) in MPa units is calculated as:

2Psin 9
_ 2) P
HV —T —1.8544F (2)

where: P — indentation load (N),-Pmean diagonal of indentation (mm)
andg =136°.
The diagonal D for the Vickers indenter the angle= 136° was de-

termined as:
D [J7.006h (2)

where: h — depth ahdentation (mm).

With the indentation load d?=45 N applied in all the tests, the Vickers
micro-hardness index was calculated as:

1.7027
h? 3)
Independent of the above measureta¢he microstructure in all the

concretes submitted to the abrasion tests were examined using a scanning
electron microscope (SEM)ypical results are shown in what follows.

HV U
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Fig. 1. Examples of load versus indentation depth diagrams obtained during DSI
tests on hardened concrete: indentatioin aggregate grain area (HV=1430 MPa),
in cement paste matrix area (HV=589 MPa) and in air void or pore area

(HV=180 MPa)
Rys. 1. Przykladowe wyniki prob wgdiania stwardniatego betonu uzyskane metod

DSI: wgniecenie w obszarze ziarna kruszywa (HV=1430 MPa), obszar matrycy
cementowej (HV=589 MPa) i obszar pustki powietrznej (HV=180 MPa)

Test results and discussion

The degree of wear on the specimelug to abrasive erosion was
characterized by a percentage decrement of mass of the specimens and
the corresponding mean depth otaw determined by weighing the
specimens on a hydrostatic scdféy. 2 shows the development of the
abrasion process in time. The copasding numerical results are shown

in Tab. 2.
Analyzing the results of the measurements of the actual depth of the

caverns from the abrasion wear it wasnd that the mean values of dec-
rement determined using the undemvanethod were defined with suffi-

cient accuracy (+/- 1mm for 120 hoursatfrasion). The results of micro-
hardness measurement using the Vickers method are shdwig. @and

Fig. 4.
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Table 2. Test results
Tabela 2. Wyniki bada

Type of mix

Ci Cc2 C3

C4

C5 C6 C7

Compressive strength (MPa)

95|18 742 764

9.6 91.8 1158 [98.2

Mean depth of wear (mm)

3.96 | 9.21| 8.48

7.9

4 289 32r 271

HV (MPa) -mean value

1306 | 762 740

717 639 810 1242

10

Depth of wear (mm)

36 48 60 72 84

Fig. 2. Abrasive wear of the examined HPC
Rys. 2. Zaycie scierne badanych betonéw wysokowéetowych

9% 108 120
Time (h)

No distinct correlation was fourtsetween concrete micro-hardness
and its compression strength. Analyzing the results of micro-hardness
measurement in a function of depihthe caverns no relation between
these values was found also.
For the specimens made with blast-furnace cement (C2-C4) the val-
ues of HV were significantly lower than for the specimens made with
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Fig. 3. Evolution of Vickers hardness (HV) as a function of the compressive strength
Rys. 3. Mikrotwardéc Vickersa (HV) w funkcji wytrzymaléci nasciskanie
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Fig. 4. Evolution of Vickers hardness (HV) at depth of wear for HPC
Rys. 4. Mikrotwardét Vickersa (HV) w funkcji gtbokaéci zuzycia betondéw wysokowarto-
sciowych
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Portland cement. Specimens C2-C4 halg® much lower abrasion resis-
tance (higher values of the depthaaiverns) that specimens made with
Portland cement. Differences observed in the examinafi®gs3) show

high dispersion of the measured HVhe obtained results were highly
influenced by high inhomogeneity tife specimens (high air entrainment

in concrete caused by superplasticizer), thick aggregate occurrence and
the number of imprints applied toettsingle microsection should be in-
creased. All the measurements amdiprinary and the teonal conditions

of similar tests are still experimental. Clear dependencies between Vick-
ers indentation and w/c ratio veeobtained for the cement pafite 14+

+16]. In case of composite concretes interesting results were acquired
determining the dependence betweéénkers indentation and Young's
modulus[L. 18]. Because of thick aggregate occurrence and additives
such as steel fiber it seems to be legitimate to limit the examinations of
the HPC microhardness to cent paste or mortar.

Fig. 5to Fig.10show selected results from the microscopic examina-
tions of the specimens' surface aft®0 hours of abrasion (underwater
method).A quite googggregate-mould adhesi was found, there were
no fractures at the graigrout contact boundarfrig. 5-7) As an effect
of impact of the steel balls - workjnas a abradant in the underwater
method - the aggregate grains weeefured along the ghes of cleavage
(Fig. 6), and in case of the matnith high microhatdiness (concrete C7:
HV=1200 MPa, § = 98.23 MPa) the aggregate was less resistant than the
matrix - the fractures going through the aggregate grain certify that

(Fig.?).

Fig. 5. Concrete C6:transition zone of Fig. 6. Concrete C1: visible cleavage
aggregate -cement matrix cracking of aggregate grain

Rys. 5. Beton C6: warstwa kontaktoweRys. 6. Beton C1: widoczne eiane ziarno
kruszywo—matryca cementowa kruszywa
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Fig. 7. Concrete C7: SEM on the inter- Fig. 8. Concrete C7: SEM on the inter-
face between aggregate and matrix face between PP fiber and matrix

Rys. 7. Beton C7: SEM warstwy prze-Rys.8. Probka C7: SEM warstwy przej-
jsciowej kruszywo i matryca ce- sciowej wiékno polipropylenowe
mentowa i matryca

Polypropylene fibers show a veggod collaboration with the cement
matrix (Fig. 8), no significantly visible comict zone rich in portlandite
(Fig. 9), and the concrete reinforcedthvit shows higher abrasion resis-
tance.

Steel fiber is very susceptible to plastic strain caused by the abradant,
show a very small adhesion and are extracted from the n{gityix10).

Fig. 9. Concrete C7: SEM of PP fiber andFig. 10. Concrete C5: SEM on the

cement matrix interface between steel fiber
Rys. 9. Beton C7: SEM wtokno polipropy- and matrix
lenowe i matryca cementowa Rys. 10. Beton C5: SEM warstwy przej-

$ciowej wtékno stalowe i matry-
ca cementowa
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4. CONCLUDING REMARKS

Typical steel fibers were used for the examined concrete - the same
that are commonly used in constroc under dynamic load (steel fibers
ME 50/1.00) and in mixes of guniterfoepairs of hydraic constructions
(steel fibers ME 30/50No influence of steel fiire on the HPC's abrasive
resistance was found..

The polypropylene fibers show aryegood adhesion to a concrete's
matrix and they improve the resistance to abrasion of the examined con-
crete. No dependency between microln@ss and the amount of abrasive
wear of concrete were found. Thggaegate had the biggest influence on
the microhardness of tlgpecimens. 52 indentatiomgre made for every
microhardness test in this examioat. The number of indentations used
for determining the mean value Mias between 15 and 39. Other results
were rejected because of the aggregate influence and air caverns. All the
measurements are of introductory @wer and the efficient conditions of
the similar microhardness tests are still in experimental stage. It seems
purposeful to increase the indentas number to a hundred for example,
to obtain higher repeatability of measurements of the microhardness.

The research has been supported by science project of the Ministry of
Education and Science No. 5 TO7E 019 24.
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Streszczenie

Betony wysokowartgciowe (BWW) s coraz czsciej stosowane
w konstrukcjach narazonych na erozg abrazyjng, np. w konstruk-
cjach hydrotechnicznych czy filarach mostow. W pracy przedsta-
wiono wyniki badan odpornosci na zuzycie scierne siedmiu betonéw
wysokowartosciowych, ktorych skiad modyfikowany byt dodatkami
widkien: stalowych i polipropylenowych. Na podstawie badé@ mi-
krostrukturalnych powierzchni prébek betonowych, ktore wczéniej
poddane byly zwyciu sciernemu, dokonano analizy wptywu zasto-
sowanych widkien na odporné¢ na zuzycie scierne badanych beto-
néw. Badania mikrotwardosci wykonano z zastosowaniem metody
DSI oznaczapc twardos¢ Vickersa matrycy cenentowej. Wykonano
rowniez badania mikrostruktury warstwy powierzchniowej probek
betonowych za pomog mikroskopu skaningowego.
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Ewa PAWELEC, Jolanta DRABIK”

MOZLIWO SC ZASTOSOWANIA NIETOKSYCZNYCH
OLEJOW DO SMAROWANIA tO ZYSK TOCZNYCH
| SLIZGOWYCH

THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF NON-TOXIC OILS
FOR LUBRICATING THE ROLLING AND SLIDING BEARINGS

Stowa kluczowe

powierzchniowa trwal& zmgczeniowa, zacieranie, zycie, nietoksycz-
ne oleje

Key-words

rolling contact fatigue, coatingsuffing, wear, non-toxic oils

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki denia wptywu wybranych olejow,
stosowanych powszechnie poza techn#knarownicz, na powierzch-
niowa trwalcs¢ zmeczeniova i odpornd¢ na zuycie tozysk tocznych
I slizgowych. Przedmiotem baddyty nietoksyczne oleje sbnne o sze-
rokim spektrum spgywczego stosowania i gdoko rafinowany olej mi-

" Instytut Technologii Eksploataciji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel. (048)
364-39-03.
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neralny, posiadagy dopuszczenie do farmaceutycznego stosowania. Ze
wzgledu na poszukiwanie nowych obszarow zastosodla wymienio-
nych grup olejow, przeprowadzono badanie ichsenaosci pod katem
skutecznéci stosowania w tgyskach tocznych dlizgowych pracujcych

w warunkach statych i zmiennych wymuszeibologicznych. Badania
wiasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych wykonano na
testerze T-02, Zaodpornd¢ na powierzchniowe zycie zneczeniowe

na testerze T-03.

Stwierdzonoze oleje o w¢kszej zawartéci nienasyconych kwasow
tluszczowych zapewni@j skuteczniejsz ochrore przed zacieraniem
I zuzywaniem, natomiast mniejgsondpornd¢ na powierzchniowe zycie
Zmeczeniowe.

WPROWADZENIE

Uwarunkowania ekonomiczne i spoteczne decyaujgtéwnej mie-
rze o poszukiwaniu nowych surowcow do komponowaroedkéw sma-
rowych.

Rosmyce zapotrzebowanie na wysokojagowe produkty o charak-
terze nietoksycznym sprawiae zakres poszukiwania komponentow
rozszerza i poza obszar produktow ropopochodnych. Corazceyi
uwagi péwieca s¢ odnawialnym surowcom zaréwno ze wgil na ich
ciagta dostpnas¢ pozwalajca na uniezalenienie s¢ od istniegcych za-
sobow ropy naftowej, jak rowniena maliwos¢ ksztattowania ich wia-
sciwosci uzytkowych poprzez modyfikacje genetycZhe 1, 2].

Dobér srodkdw smarowych jest uzalgiony od warunkéw pracy
smarowanego gzfa tarcia i jest podyktomny zaréwno wymaganiami
konstrukcyjnymi, jak rownie energochtonrieia, a co za tym idzie mniej-
sza uciazliwoscia dla ekosystemu. Znajorf® wiasciwosci fizyko-
chemicznych i tribologicznych olejopozwala na wyznaczenie obszarow
ich potencjalnych zastosowa

Do bada tribologicznych wybrano oleje o zmdicowanych charakte-
rystykach lepkéciowo-temperaturowych poddano je badaniu w warun-
kach zmiennych godkaosci i obciazen. Oceniono ich odporrsé na zacie-
ranie i zuycie, a take odporné¢ na trwatd¢ zmeczeniows weztdw tar-
cia pracujcych w kontakcie z badanymi olejami. Ze walil na wzrost
temperaturysrodka smarowego w gile tarcia, z szeregu parametrow
fizykochemicznych, przeatizowano wplyw wskanika lepkdci na
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przebieg charakterystyk tribmgicznych badanych olejéw. Wskak lep-
kosci — WL jest bezwymiarow wielkoscia, charakteryzuica zmiany
lepkasci ze zmianami temperatury, Btawi istotne kryterium oceny przy-
datnaci eksploatacyjnej olejéw. Im wgza warté¢ wskanika WL, tym
lepkas¢ oleju jest mniej zalana od zmiany temperatury.

Wybrane do badaoleje r@nia sie zawartdcia wielonienasyconych
kwasow tluszczowych, a co za tym idziem® odporndcia na dziatanie
czynnikow utleniajcych i odmiennym poziomem wdeiwosci fizyko-
chemicznych. W oleju stonecznikowym dominugwasy linolowe, z&
w oleju rzepakowym kwasy oleinowk. 2]. Natomiast wiéciwosci ole-
jow parafinowych g zdeterminowane struktrweglowodorowva, Kktora
tworza trzy podstawowe grupy zwikéw weglowodorowych o zrini-
cowanej liczbie atomow ggla, rozgadzien tancucha, pieicieni
naftenowych lub aromatycznych i innych gg#er chemicznych. Wybrany
do bada olej bialy o czystéci farmaceutycznej praktycznie nie zawiera
zwiazkow aromatycznych. Jego szczegohalet, jest bardzo niska reak-
tywnaos¢, wysoka odporrig na utlenianie oraz na degradgigrmiczr.

Poszukiwanie nowych obszaréw zastosowka wybranej grupy ole-
jow wymagato kompleksowej oceny mlisvosci ich stosowania w foy-
skach tocznych §lizgowych o zrégnicowanych warunkach pragl. 5].
W tozysku tocznym zbadano wplyw olejow na powierzchniowgyeie
zmeczeniowe spowodowane cyklicznym oddziatywaniem eagir kon-
taktowych, powstacych w warstwach wierzchnich elementéw smaro-
wanych podczas toczenia lub toczenia dipgiem|[L. 3].

Wplyw wybranych olejéw na przebieg proceséwymia i zacierania
oceniono na podstawie testbw w warunkach statyetiikgéci i obciazen
wezta tarcia, jak rownieprzy liniowo narastagym obcazeniu[L. 4].

PRZEDMIOT | METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyly oleje r@glinne o zrG@nicowanej zawarkei
i sktadzie kwasow tluszczowycfTab. 1) oraz odmiennych wikgiwo-
sciach lepkéciowo-temperaturowych. Jako olej mineralny wybrang gt
boko rafinowany olej parafinowy (P) o czy&tofarmaceutycznej, znacz-
nie r&niacy sk lepkascia i stabilngcia lepkasciowo-temperaturow
w poréwnaniu z olejami glinnymi.

Z grupy olejow rélinnych wybrano rafinowanolej rzepakowy (R)
| rafinowany olej shnecznikowy (S).
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Tabela 1. Zawartasi¢ kwaséw tluszczowych w olejach naturalnych wg [2]
Table 1. Contents fatty acids in natural oils

KWASY
NAZWA TLUSZCZOWE KWASY TLUSZCZOWE NIENASYCONE
_____ NASYCONE | ]
OLEJU Cys-Cyy E Ci6- Cxo kwas E kwas E kwas E Inne
[%0] b [%] oleinowy : linolowy : linolenowy ! o
| o e [ %]
1+2
Rzepakowy 2+4 26+39 1%25 =4 45-50
kwas
erukowy
Stonecznikowy - 7+9 3339 4657 - -

Z szerokiego spektrum parametrow ocequiggh wigciwosci fizy-
kochemiczne olejow &innych wybrano badania, ktérych wynik deter-
minuje ich przydatn@ w technice smarowniczej.

Wymuszenia tribologizne, jakim poddawaneasoleje smarowe
w wezle tarcia i szeroki zakres genarmanych temperatur zadecydowaty,
ze wyznaczono ich charakterystyki legkmwo-temperaturowe. W tym
celu wykonano pomiar lepkoi kinematycznej w 40°C i 100°C i wyzna-
czono warté¢ wskanika lepkdgci (WL).

Wiasciwosci tribologiczne zbadano z zastosowaniem czteroku-
lowego skojarzenia d4cego. Skuteczr$d przeciwzuyciowa oceniono
prowadac godzinny test pod ohkgieniem 40 kG przy pdkosci obro-
towej wrzeciona 500 obr/min. Po zakaeniu eksperymentu dokony-
wano pomiaru srednicy sladu zwycia powstatej na powierzchni
nieruchomych kul 4-kulowego exzta tarcia.

Wiasciwosci przeciwzatarciowe wyznaczono prowadzest w wa-
runkach liniowego wzrostu ohgienia wezia tarcia[L. 4]. Badania wy-
konano przy zachowaniu nagtijacych warunkéw pomiaru: ohgienie
pocztkowe 0 N, pedkos¢ narastania obgienia 409 N/s, mdkos¢é obro-
towa wrzeciona 500 obr/min. W wy przeprowadzonych testéw
wyznaczono wart@ obcihzenia zacieracego (B i obciazenia powodu-
jacego zatarcie wzta tarcia (By). Po zakaczeniu testu zdemontowano
wezet tarcia i z wykorzystaniem mikroskopu optycznego oceniono
wielkos¢ srednicysladu zuycia powstat na trzech nieruchomych kulach
testowego skojarzenia tribologicznego.
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Pomiar odpornéci na powierzchniowe zwycie zneczeniowe (pit-
ting) wykonano zgodnie z wymaganiami normy IP 300/82 z zastoso-
waniem zmodyfikowanego aparatu czterokulowego T-03 produkcji ITeE
[6, 7]. Polegato ono na przepvadzeniu przy statym obgzieniu i stalej
predkosci obrotowej 24 biegow badawady czterech stalowych kulek
wspOtpracujcych tocznie w obecroi srodka smarowego zakozonych
wystapieniem pittingu na kulce gornej. W czasie hagaowadzono
w sposOb cigly pomiar amplitudy drgagenerowanych w badanyneiv
le i test byt automatycznie kozony z chwiy przekroczenia przezemet
tarcia dopuszczalnego poziomu digaywotanego wykruszeniem mate-
riatu wezta tarcia. Trwalé¢ zmeczeniows scharakteryzowano za pomoc
tzw. trwatcici Lig i Lso Jest to czas eksploatacjexma tarcia, pracagego
w kontakcie z badanym olejem, gtdrym odpowiednio 10% i 50% ich
populacji ulegnie uszkodzeniu.

WYNIKI BADA N

Narysunku 1 i 2 przedstawiono wargi parametrow charakteryzu-
jacych wiaciwosci lepkasciowo-temperaturowe wybranej grupy olejow.

—_— ] 300
%04+— — — — —— —
200 — — &
150 — — —  |—

100 = — —
5 77—[—’7 ] T

O i 1
R P R S
Rodzaj oleju Rodzaj oleju

A O ©
o O o
| | |

Lepko $¢ kinematyczna
w 40°C [mm 2/s]
N
o o
Il
\
'_
Wskaznik lepko sci [-]

Rys. 1. Lepkdé kinematyczna olejow Rys. 2. Wskanik lepkosci olejow
w 40°C Fig. 2. Viscosity index of oils
Fig. 1. Kinematic viscosity of oils in 40

Lepkas¢ kinematyczna badanych olejow w°@zmienia si nastpu-
jaco: S < R < P, natomiast na podstawie wske lepkdci mazemy
stwierdzt, ze badane oleje §bnne nalea do grupy olejow, ktérych lep-
kos¢ zmienia s w znacznie mniejszym stopniu ze zmyagemperatury
niz lepkas¢ oleju parafinowego. Wargé WL dla oleju parafinowego jest
okoto 2,5 razy mniejsza midla najlepszego z badanych olejovéliro
nych. Interesucym bylo wkc zbadanie wplywu olejow o zdych
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charakterystykach lepkaowo-temperaturowych na skutecz@osmaro-
wania weztdéw tarcia o zmiennych olagieniach i pgdkosciach obrotowych.
Badania tribologiczne ukierunkowa na najbardziej rozpowszech-
nione w technice tgyska toczne glizgowe. W badaniach tych za pomoc
komputerowych systemow rejestrowano waitgomiarowe wszystkich
parametrow przytych jako niezbdne do przeprowadzenia charakterystyki
tribologicznej olejow. NeRys. 3przedstawiono przebieg zmian momentu
tarcia w funkgcjiliniowo narastajcego obcizenia dla badanych olejéw.

8000 16

Obciazenie nadane [N]
Moment tarcia [Nm]

Czastestu [g]

Rys. 3. Przebieg zmian momentuarcia w funkcji liniowo narastajacego obcizenia
olejow: a) parafinowego, byzepakowego, c) stonecznikowego

Fig. 3. The course of changes of the friction torque at the linearly increasing load for the oils:
a) paraffin, b) rapeseed, c) sunflower

Oleje wykazuj odmienny przebieg zmiamomentu tarcia w funkcji
liniowo narastajcego obcizenia. W przypadku oleju mineralnego (a)
trwatos¢ warstwy smarowej ogja najnisza wartcg¢, nast¢puje intensy-
wny wzrost momentu tarcia doprowadgaj do zatarcia. Warstwy sma-
rowe powstate z udziatem olejow shimnych s znacznie trwalsze
a wzrost wartéci momentu tarcia, prowadey w efekcie do zacierania,
nastpujacego przy znacznie wgzych wartéciach obcizenia ni
w przypadku oleju mineralnego. N@dstawie przeprowadzonych w wa-
runkach zacierania testow tribologicznych wyznaczono &arbinci-
zenia zacieracego (B dla badanych olejow. NRys. 4 przedstawiono
w formie graficznej wartéci badanego parametru oraz waki&i lepko-
$ci olejow.
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Rys. 4. Obcazenie zacierajce i wskanik lepkosci badanych olejow
Fig. 4. Scuffing load and viscosity index of the oils

Na podstawie przeprowaozego testu stwierdzonge w warunkach
zacierania ze wzrostem waito WL wzrasta nénos¢ warstwy smarowej,
okreslonej wartdcia obchazenia zacieracego (B); obchzenie, po prze-
kroczeniu ktérego nagtuje inicjacja zacierania, ma wsza wartcsc.
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Rys. 5. Graniczny nacisk zatarcia i wskanik lepkosci badanych olejow
Fig. 5. Limiting pressure of seizure and viscosity index of the oils



64 TRIBOLOGIA 5-2006

Analizujac zachowanigrodka smarowego w warunkach propagacji
zacierania, wyznaczono wastogranicznego nacisku zatarciajp Przy
wyznaczeniu warkei liczbowej uwzgédnia st srednie sladu zuycia
powstah na nieruchomych kulach emta tarcia i warté¢ granicznego
obciazenia zatarcia (£).

W przypadku badanych olejéw nie stwierdzono wystvania linio-
wej zalenosci pomigdzy parametrem charakteryzoym lepkaciowo-
-temperaturow stabilnd¢ a wartdcia granicznego nacisku zatar¢iys. 5)

Wyznaczono rownie odpornd¢ na zuycie weztéw tarcia w wa-
runkach statych obgten i predkosci. Na podstawie wielkai srednicy
sladu zuycia po godzinnym teie pod obcizeniem 40 kG(Rys. 6)
stwierdzonoze olej stonecznikowy zgewnia najskuteczniejgszochrorg
smarowanych elementow przedzgciem, za najmniej skutecznie chroni
elementy wzta tarcia olej mineralny. Ze wzrostem odpdwimleju ha
zmiare lepkasci w funkcji temperatury wzrasta rowuiigprzeciwzuy-
ciowa skuteczn& wytworzonej warstwy smarowej w warunkach statego
obcizenia wezta tarcia.

Przeanalizowano réwnievptyw olejéw o r@nych charakterystykach
lepkasciowo-temperaturowych na zycie wezta tarcia w warunkach za-
cierania(Rys. 7). Stwierdzonoze najskuteczniej wzet tarcia przed zu-
zyciem zabezpiecza olej rzepakowgorzystnej charakterystyce lepko-
sciowo-temperaturowej oleju stonetkowego nie towarzyszy wzrost
skutecznéci przeciwzuyciowej.

Wskaznik lepko sci [-]
Wskaznik lepko sci [-]

Srednica $ladu zu zycia [mm]
Srednica $ladu zu zycia [mm]

. . Rodzaj oleju
Rodzaj oleju o€l

Rys. 6. Srednica §ladu zuzycia po godzin- Rys. 7.Srednica §ladu zuzycia po tecie

nym tescie zuyciowym i wskaznik w warunkach zacierania i wska-
lepkosci badanych olejow nik lepkosci badanych olejow

Fig. 6. Wear scar diameter and viscosifyig. 7. Wear scar diameter after the
index of the oils scuffing test and viscosity index

of the oils
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Dla kazdego z badanych olejoprzeprowadzono badanie odpaofcio
na powierzchniowe zycie zmeczeniowe.

Na podstawie przeprowadzonego testu wyznaczono czas dgieyst
nia uszkodzenia 10% i 50% badanychykk. NaRys. 8 przedstawiono
wartasci powierzchniowej trwakxi zmeczeniowej dla badanych olejéw.
Na podstawie uzyskanych wynikow ey stwierdz, ze olej mine-
ralny zapewnia skuteczniejgodpornd¢ smarowanego yzta tarcia na
powierzchniowe zzycie zmeczeniowe ni oleje rdélinne.

=R DN W W
8 &5 8 & 8 &

¢

Trwato §¢ Lo [min]
Trwato $¢ Lso [min]

a) b)
Rys. 8. Powierzchniowa trwaté¢ zmeczeniowa dla badanych olejow: a) Lo b) Lso
Fig. 8. Fatigue lives obtained tested for the tested base olgtd)Lky

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw wemmy stwierdzi, ze w opar-
ciu o charakterystyki lepkciowo-temperaturowe trudno jest w sposob
jednoznaczny przewidziezachowanie olejow w gztach tarcia. Méemy
przypuszczé, ze skuteczn& tribologiczna jest pochodrzaréowno wia-
ciwosci lepkaciowo-temperaturowych, budowghemicznej olejow, jak
rowniez produktow przemian chemicznych zachgnrh podczas tarcia.

Wyjasnienie zr@nicowanego wplywu przelblanej grupy olejow na
charakterystyki tribologiczne wyrga przeprowadzenia badania skfadu
warstwy wierzchniej np. za pomptechnik SEM/EDS.

Uzyskane charakterystykribologiczne pozwalaj na stwierdzenie,
ze badane oleje §tnne % skutecznyn$rodkiem smarowym wlizgowym
skojarzeniu ticym, z& olej mineralny zapewnia wgz odporné¢ sma-
rowanego wzta tarcia na powierzchniowe zicie zngczeniowe.
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Summary

The paper presents the results of investigations concerning the
influence of oils, commonly appliedapart from the lubricating tech-
nique, on the surface fatigue durability and the resistance to the
wear of sliding and rolling bearing. Non-toxic vegetable oils widely
applied in food industry and highly refined mineral oil passed as fit
for pharmaceutical application were investigated. In order to find
new application areas for the oil goups mentioned, their properties
were tested with regard to their application efficiency in sliding and
rolling bearings working in constant conditions and variable tri-
bological loads. The investigation of the resistance to anti-wear and
anti-friction effect was carried out by means of T-02 tribotester and
the resistance to surface fatigue wear by means of T-03 tribotester.

It has been stated that the oils with a greater content of unsatu-
rated fatty acids ensure a grear protection against scuffing and
wear, however lower resistance to surface fatigue wear has been ob-
served.





