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Streszczenie

W niniejszej pracy zostat przedstawiony pomiar wtasnosci materiatu war-
stwy wierzchniej czopa i panewki nieeksploatowanych wspdtpracujacych
powierzchni mikrotozyska wystepujacych w komputerowym wentylato-
rze Kama Flow SP0825FDB12H 80 mm, w komputerowym wentylato-
rze Xilence Case Fan 92 mm, oraz w HDD 2,5” Samsung HM 160 HI
5400 rpm, a takze w HDD 3,5” Seagate Barakuda 7200.10 ST380815AS,
7200 rpm.

Naciecia punktéw podczas pomiardw modutu spregzystosci Younga
warstwy wierzchniej materiatu zostaty wykonane z uzyciem statycznej
spektroskopii sit na mikroskopie sit atomowych.

Ponadto zaprezentowane zostaty badania mikrotwardosci dla po-
wierzchni czopa i panewek z wykorzystaniem mikrotwardosciomierza
Vickersa PMT-3M-LOMO-Russia przystosowanego do takich badan.

Przeprowadzone badania koncentruja sie na pomiarach wykonanych
na Skaningowym Elektronowym Mikroskopie oraz na analizie Mikro-X-
-Promieni, wykorzystujac przyrzad Mira TESCAN INCA, ilustrujacy
obrazy powierzchni roboczych czopa i panewki systemem mikroskopo-
wym, a takze rejestrujac trojwymiarowy test chropowatosci powierzchni
i profili przekrojoéw poprzecznych.

Zbadane zmiany wartosci modutu sprezystosci po kierunku grubosci
warstwy wierzchniej uwidaczniaja zmiany modutu sprezystosci materiatu
lezacego na powierzchni nanorowkdéw i nanozeberek, ktorymi pokryte sa
powierzchnie tozyskowe. W super cienkich szczelinach mikrotozysk
0 wysokosciach mniejszych od 1 mikrometra lepkos¢ dynamiczna oleju
warstwy przysciennej zalezy od modutu sprezystosci materiatu tozysko-
wego bezposrednio przylegajacego do warstwy smarujacej. Dlatego
zmienia si¢ lepkos¢ dynamiczna oleju woko6t nanorowkow i nanozebe-
rek. Takie zmiany lepkosci wptywaja korzystnie na prace mikrotozysk.

Wedtug informacji autoréw, zaledwie od 5 lat producenci twardych
dyskow komputerowych montujg na szersza skale mikrotozyska o po-
wierzchniach pokrytych nanorowkami i nanozeberkami. Niniejsze bada-
nia maja na celu uzyskanie wynikow doswiadczalnych, aby na tej pod-
stawie dokona¢ numerycznego ustalenia optymalnej geometrii rowkow
i zeberek na powierzchniach roboczych czopow i panewek pod katem
niezawodnosci oraz optymalnego sterowania praca mikrotozyska.
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WPROWADZENIE

W niniejszej pracy przeprowadzono badania pomiaru wiasnosci tribolo-
gicznych materiatu warstwy wierzchniej na czopie i na panewce mikro-
tozysk slizgowych wentylatoréw komputerowych oraz dyskéw kompute-
rowych (HDD). Zaréwno wentylatory, jak i HDD nie byty eksploatowane

Rys. 1. Widok niezuzytych powierzchni czopa A i panewki B z nanozeberkami
i rowkami w cylindrycznym mikrotozysku $lizgowym, przy czym ilustra-
cja 1A, 1B dotyczy wentylatorka komputerowego Kama Flow; zdjecie 2A,
2B dotyczy wentylatorka komputerowego Xilence Case Fan; zdjecie 3A,
3B dotyczy tozyska w komputerowym dysku twardym 2,5” Samsung HM
160 HI; zdjecie 4A, 4B dotyczy tozyska w komputerowym dysku twardym
3,5” Seagate Barakuda, 7200.10 ST 380815AS

Fig. 1. A view of a new non damaged journal A and sleeve B surfaces with nano
grooves and ridges in cylindrical sidle bearing in: 1A,1B — computer ventilator
Kama Flow; 2A, 2B — computer ventilator Xilence Case Fan; 3A, 3B — HDD
2.5” Samsung HM 160 HI; 4A, 4B - HDD 3.5” Seagate Barakuda 7200.10 ST
380815AS
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(niezuzyte). Wedtug informacji autorow, takie badania dla mikrotozysk
slizgowych majg szczegblne znaczenie z powodu zaleznosci, jakie za-
chodzg pomig¢dzy wiasnosciami mechanicznymi warstwy wierzchniej
zalegajacej na czopie i na panewce oraz lepkoscig dynamiczng czynnika
smarujacego w supercienkiej warstewce filmu olejowego o grubosci po-
nizej jednego mikrometra [L. 1-3]. W literaturze fachowej badania takie
nie byty do tej pory przeprowadzone [L. 1, 4-5]. Niniejsze badania do-
swiadczalne dotycza pomiaréw czopow A i panewek B w mikrotozy-
skach wystepujacych kolejno w: wentylatorze komputerowym Kama
Flow SP0825FDB12H 80 mm, wentylatorze Xilence Case Fan 92 mm,
mikrotozysku HDD 2,5” Samsung HM 160 HI 5400 rpm i mikrotozyska
HDD 3,5” Seagate Barakuda 7200.10 ST 380815 AS 7200 rpm.

Srednice czop6éw siegaja okoto 3 mm, natomiast najwicksza wyso-
kos¢ szczeliny wynosi okoto 3 mikrometry. Ilos¢ obrotow miesci sie¢
w przedziale od 1000 do 7200 rpm. Nanorowki na powierzchni czopa
i panewki umozliwiajg sterowanie parametrami dynamicznymi kompute-
rowego wentylatora oraz dysku twardego oraz stanowia o jego inteligent-
nych wiasciwosciach.

ANALIZA SKEADNIKOW WARSTWY WIERZCHNIEJ
CZOPA | PANEWKI METODA SEM

Analiza skfadu materiatowego warstwy wierzchniej czopa i panewki
dla poszczegolnych mikrotozysk [L. 4] zostata przeprowadzona metoda
Skaningowej Elektronowej Analizy (SEM) z uzyciem aparatury Mira
TESCAN INCA. W mikrotozysku oznaczonym na Rys. 1 numerem 1A,
czop zostat wykonany ze stali X20Cr13 EN10250-4. Materiat tozyskowy
sktada si¢ z nastgpujacych pierwiastkow: krzem (Si), chrom (Cr), mangan
(Mn), zelazo (Fe). Procentowe wartosci sktadnikow podano w Tabe-
li 1A.

Tabela 1A. Procentowe wartosci sktadnikéw w warstwie wierzchniej czopa w mi-
krotozysku na Rys. 1 numer 1A

Table 1A. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in 1A
journal bearing material

Sktadniki Si Cr Mn Fe Catosé

Wartos¢ srednia [%0] 0,88 13,57 0,55 85,00 100,00
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Panewka mikrotozyska pokazana na Rys. 1 z numerem 1B jest wy-
konana z mosigdzu CB763S EN 1982. Sktadnikami sg: miedz (Cu), cynk
(Zn). Procentowe wartosci sktadnikow podano w Tabeli 1B.

Tabela 1B. Procentowe wartosci skladnikow w warstwie wierzchniej panewki
w mikrotozysku na Rys.1 numer 1B

Table 1B. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in alloy on
the 1B sleeve surface

Sktadniki Cu Zn Catosé

Wartos¢ srednia [%] 60,23 39,77 100,00

W mikrotozysku oznaczonym na Rys. 1 z numerem 2A czop zostat
wykonany ze stali X20Cr13 EN10250-4. Materiat tozyskowy sktada si¢
z nastepujacych pierwiastkow: krzem (Si), chrom (Cr), mangan (Mn),
zelazo (Fe). Procentowe wartosci sktadnikéw podano w Tabeli 2A.

Tabela 2A. Procentowe wartosci sktadnikow w warstwie wierzchniej czopa w mi-
krotozysku na Rys. 1 numer 2A

Table 2A. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in 2A
journal bearing material

Sktadniki Si Cr Mn Fe Catosé

Wartos¢ srednia [%0] 0,42 13,26 0,72 85,60 100,00

Panewka mikrotozyska pokazana na Rys. 1 z numerem 2B jest wy-
konana z kompozycji proszkowej CB763S EN 1982. Sktadnikami sa:
zelazo (Fe), miedz (Cu), cyna (Sn). Procentowe wartosci sktadnikow
podano w Tabeli 2B.

Tabela 2B. Procentowe wartosci skladnikow w warstwie wierzchniej panewki
w mikrotozysku na Rys. 1 numer 2B

Table 2B.  X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in alloy on
the 2B sleeve surface

Sktadniki Fe Cu Sn niezidentyfikowany | Catosé

Wartos¢ srednia [%] | 77,92 17,71 1,89 2,48 100,00

W mikrotozysku oznaczonym na Rys. 1 z numerem 3A czop zostat
wykonany ze stali X20Cr13 EN10250-4. Materiat tozyskowy sktada si¢
z nastgpujacych pierwiastkow: krzem (Si), chrom (Cr), zelazo (Fe). Pro-
centowe wartosci sktadnikow podano w Tabeli 3A.
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Tabela 3A. Procentowe wartosci sktadnikéw w warstwie wierzchniej czopa w mi-
krotozysku na Rys. 1 numer 3A

Table 3A. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in 3A
journal bearing material

Sktadniki Si Cr Fe Catosé

Wartos¢ srednia [%] 0,40 13,75 85,85 100,00

Panewka mikrotozyska pokazana na Rys. 1 z numerem 3B jest wy-
konana ze stali GB 4239 (Chiny). Skiadnikami sg: krzem (Si), chrom
(Cr), mangan (Mn), zelazo (Fe). Procentowe wartosci sktadnikéw podano
w Tabeli 3B.

Tabela 3B. Procentowe wartosci skladnikow w warstwie wierzchniej panewki
w mikrotozysku na Rys. 1 numer 3B

Table 3B. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring on the 3B
sleeve work surface

Sktadniki Si Cr Mn Fe Catosé

Wartos¢ srednia [%0] 0,39 21,02 1,98 76,62 100,00

W mikrotozysku oznaczonym na Rys. 1 z numerem 4A czop zostat
wykonany ze stali X20Cr13 EN10250-4. Materiat tozyskowy sktada si¢
z nastepujacych pierwiastkow: krzem (Si), chrom (Cr), mangan (Mn),
zelazo (Fe). Procentowe wartosci sktadnikéw podano w Tabeli 4A.

Tabela 4A. Procentowe wartosci sktadnikéw w warstwie wierzchniej czopa w mi-
krotozysku na Rys. 1 numer 4A

Table 4A. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring in 4A
journal bearing material

Sktadniki Si Cr Mn Fe Catosé

Wartos¢ srednia [%0] 0,50 14,48 0,72 84,29 100,00

Panewka mikrotozyska pokazana na Rys. 1 z numerem 4B jest wy-
konana ze spieku 53.5 Cu-45Fe-1.5Sn o proszkowej kompozycji sktada-
jacej si¢ z: krzemu (Si), zelaza (Fe), miedzi (Cu), cyny (Sn). Procentowe
wartosci sktadnikow podano w Tabeli 4B.
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Tabela 4B. Procentowe wartosci skladnikow w warstwie wierzchniej panewki
w mikrotozysku na Rys. 1 numer 4B

Table 4B. X-Ray analysis results of percent values of ingredients occurring on the 4B
sleeve work surface

Sktadniki Si Fe Cu Sn Catosé

Wartos¢ srednia [%] 0,10 44,60 51,74 1,40 100,00

POMIAR MIKROTWARDOSCI

Badanie mikrotwardosci dokonano poprzez pomiar przekatnej wgniece-
nia wywotanego wciskaniem w materiat piramidki diamentowej (inden-
tera) o ksztatcie ostrostupa. Pomiar wykonano z uzyciem standardowego
mikrotwardosciomierza Vickersa o nazwie MICROHARDNESS TE-
STER PMT-3M (LOMO-Russia) [L. 4, 5]. Odczyty danych przekazy-
wane byty do mikroskopu sit atomowych (AFM) i do komputera. Obcia-
zenie piramidki diamentowej przy wgniataniu wynosito 100 g. Symbolami
d;, dy, ds, d4 oznaczone zostaty wartosci w mikrometrach przekatnych
otworow wgniecenia. Gl¢hokos¢ wgniecenia osiggata wartos¢ okoto 1/7d.

Tabela 5. Wartosci mikrotwardosci powierzchni czopa i panewki dla rozpatrywa-
nych mikrotozysk

Table 5. The Vickers hardness values for journal and sleeve surface in considered
microbearings

Numer czopa i panewki MIKROTWARDOSC VICKERSA’, [MPa]
mikrotozyska A Czop B Panewka
1A, 1B 7810 2310
(d;=15,8; d,=15,8; (d;=29,5; d,=29,5; d4=27,0;
d;=15,1; d,=15,4) d,=27,3)
2A, 2B 9050 1150
(d;=14,0; d,=14,5; (d;=41,5; d,=41,0; d3=41,5;
d3:14,5; d4:14,4) d4:39,5)
3A, 3B 7280 3530
(d;=16,0; d,=16,3; (d;=22,5; d,=23,0; d4=23,0;
d;=15,5; d4=16,0) d,=24,0)
4A, 4B 8570 2010 “z6tta faza”
(d1:14,0; d2:14,8; (d1:33,5, d2:32,0; d3:33,0;
d3:15,1; d4:14,8) d4:28,5 d5:33,0; d5:35,0)
1750 “biata faza ”
(d;=31,5; d,=30,5; d4=29,5;
d,=30,5 ds=29,5)

* — wartos¢ srednia z pomiarul.
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Doktadnos¢ odczytow miescita sie w granicach +0,5 mikrometra. Odczy-
ty mikrotwardosci dla powierzchni panewki mikrotozyska nr 4 dokonano
w dwoch fazach dla wigkszych i mniejszych przekatnych d wgniecen.
Odczyty wartosci mikrotwardosci powierzchni czopa i panewki dla po-
szczegOlnych mikrotozysk podaje Tabela 5.

POMIAR WARTOSCI MODUtU SPREZYSTOSCI YOUNGA

Pomiar modutu sprezystosci Younga przeprowadzono za pomocg AFM
o srednicy indentera w ksztatcie stozka o promieniu 100 nm. Badania
przeprowadzono w nastepujacej kolejnosci: 1 — skanowanie powierzchni
mikroskopem AFM, 2 — wybranie badanego punktu, 3 — wprowadzenie
indentera do badanego punktu oraz wiaczenie fazy pomiarowej metoda
statycznej spektroskopii sit, 4 — powtoOrzenie powyzszej czynnosci dla
kolejnych punktow pomiarowych, 5 — obliczenie modutu sprezystosci.
Opisane czynnosci pokazano na Rys. 2.

kierunek szybkiego

skanowania I
kierunek wolnego skanowania
krok

|linia skanowania_ |5 pomiam\w

Rys. 2. Ruch probki pod sondg AFM podczas pobierania danych pomiarowych
Fig. 2. A sample motion during the AFM probe during the data acquisition

Rysunek 3 ilustruje wyniki pomierzonych wartosci modutow sprezy-
stosci Younga dla warstw wierzchnich powierzchni czopow 1A, 2A, 3A,
4A i powierzchni panewek 2B, 3B, 4B uwidocznionych na Rys. 1. Jed-
nostka na osi pionowej rysunku sa GPa, natomiast na osi poziomej ozna-
czono giebokos¢ w nanometrach dokonanego odczytu wartosci. Brakuje
odczytu wartosci 1B na powierzchni panewki mikrotozyska oznaczonego
numerem 1, poniewaz uzyskano nierealistyczne wyniki [L. 4, 5].
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Rys. 3. Wartosci modutu sprezystosci Younga w GPa na powierzchniach czopéw
1A, 2A, 3A, 4A, oraz panewek 2B, 3B, 4B po giebokosciach warstwy
wierzchniej w nm

Fig. 3. Values of modulus of elasticity in GPa on the journals 1A, 2A, 3A, 4A and
sleeves 2B, 3B, 4B surface versus depth of the indentation in nm

WNIOSKI

Modut sprezystosci Younga materiatu w nieeksploatowanych panewkach
mikrotozysk §lizgowych maleje w miarg zagtebiania sie w warstwe
wierzchnig, natomiast wartos¢ modutu sprezystosci materiatu w czopach
mikrotozyska wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni slizgowej
optywanej czynnikiem smarujacym.

Mikrotwardos¢ powierzchni nieeksploatowanych czopow mikroto-
zysk slizgowych jest okoto 4 razy wieksza od wartosci mikrotwardosci
panewek.

Analiza zmian wartosci mikrotwardosci oraz modutu Younga mate-
riatu tozyskowego po grubosci warstwy wierzchniej mikrotozyska, a tak-
ze analiza architektury zmian powierzchni zewngtrznej warstwy wierzch-
niej pozwala na swiadome sterowanie zmianami lepkosci cieczy smaru-
jacej w szczelinie tozyska o grubosci ponizej jednego mikrometra, co
w konsekwencji doprowadza od inteligentnego sterowania rozktadami
cisnienia hydrodynamicznego oraz sity nosnej.
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Summary

This paper presents the measurement of superficial layer properties
for a new undamaged journal and sleeve microbearing surfaces
occurring in computer ventilator Kama Flow SP0825FDB12H
80 mm, in computer ventilator Xilence Case Fan 92 mm, and in
computer Hard Disc Driver 2.5 Samsung HM 160 HI, 5400 rpm, and



6-2011 TRIBOLOGIA 267

computer Hard Disc Driver 3.5 Seagate Barakuda, 7200.10 ST
380815AS, 7200 rpm.

Indentation of the points during the measurements of the
modulus of elasticity of the superficial layer material was performed
using the static-force spectroscopy mode of the AFM. Moreover,
Vickers micro-hardness value studies for journal and sleeve surface
using micro-hardness Tester PMT-3M-LOMO-Russia are presented.
Developed measurements from scanning electron microscope and
micro-X-ray analysis, using Mira TESCAN INCA, illustrating im-
ages of journal and sleeve work surfaces taking into account Micros-
copy system, Atomic Force Microscope (AFM) roughness tests with
3D images of journal and sleeve work surfaces and profiles of their
cross sections are also presented.

The determined changes in the modulus of elasticity in the
thickness of the superficial layer indicate the changes of the elasticity
modulus on the nano-groove and nano-ridge surfaces. In the super
thin microbearing gaps smaller than 1 micrometer, the oil dynamic
viscosity depends on the modulus of elasticity of the bearing material
laying on the micro bearing surfaces. Therefore, the oil dynamic vis-
cosity changes in the boundary layers around the grooves and ridges
on the bearing surface.





