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Streszczenie
Celem artykutu jest przedstawienie stanowiska wagorego w skaningowy mikroskop
wyposaony w dwie gtowice skanige, STM i AFM. Mikroskop pozwala na obrazowanieipmghni
roboczych w skali nano. Dodatkowo pozwala on nastdmie stopnia ztycia warstwy wierzchniej
oraz wykrélenie ich profili. Badaniom poddane zostaty przegWulowe zawieszania pojazdow
osobowych. Stopiezweycia zostat okrdony na podstawia uprzedniego zbadania stanu paeferi
nowego sworznia a hagnie wykonaniu serii pomiarow dla wyeksploatowangigmentow.

1. WSTEP

Co roku w wypadkach samochodowych gggetki a nawet tygce osob. Jak pokazuj
statystyki jeda z przyczyn wypadku jest nieodpowiedni stan tecthmygoojazdu. W raporcie
Dyrektora Departamentu Analiz i Nadzoru MSWIA w wokR007 zarejestrowano 114
wypadkéw spowodowanych przez wadliwe pojazdy, wrydld smier¢ poniosto 21 oséb
a 114 zostato rannych. W roku 2008 zarejestrowa#h® Wypadki spowodowane przez
niesprawne samochody, w ktéry@mmier¢ poniosto 13 osob a 185 zostato rannych, natomiast
w roku 2009smier¢ poniosty 2 osoby w 71 wypadkacha (80 tylko dane dla miesty
od stycznia do sierpnia).
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Rys.1.Stan samochodow uczestricgch w wypadkach [1]
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Wedlug bada przeprowadzonych przez grupDEKRA prawie 27% samochodéw
uczestniczcych w kolizjach posiadato usterki (rysunek 1). Wawspomnié, ze badania te
przeprowadzono w Niemczech, gdziredni wiek samochodoéw jest zdecydowanizsny od
notowanego w Polsce, stacje kontroli pojazdow diidbardziej rygorystycznie i znacznie
mniej jest wypadkow drogowych w stosunku do liczlayejestrowanych pojazdéw.[1]

Jedny z grup usterek pokazanych na pasgym diagramie ssuszkodzenia zawieszenia
(11,4%), ktore biar sie gtéwnie od stanu drég po ktérych poruszsig pojazdy (rysunek 2).
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Rys.2.Rodzaj stwierdzonych usterek [1]

Jednym z wazniejszych elementéw przedniego zawieszenialkgo pojazdussprzeguby
kuliste potocznie nazywane sworzniami wahaczy. r@miem kulistym wahacza nazywamy
ztacze ruchowe (para kinematyczna) utheiajaca ruch obrotowy oscylacyjny jednego z
elementéw 4czonych wzgidem drugiego. Przez sworzeprzechodzi & wokot ktorej
odbywa sie obrot kota , w chwili sku pojazdu przez kierowc Dodatkowo umgliwia
wychylenie lagtowe oraz przenosi sity poprzeczne oraz wzaéu (wzdii osi sworznia).
Poniewa w czasie pracy przeguby kuliste wykomujuch obrotowo-wahagy, s one
smarowane smarem statym przez smarowniczklz Bmarem grafitowym jeeli konstrukcja
sworznia nie zawiera smarowniczki, tzn. gdy przegulisty jest zagniatany maszynowo w
obudowie. Budow sworznia oraz opis jego najwrdejszych elementow sktadowych
przedstawia poaszy rysunek (rysunek 3).

Rys.3.Budowa oraz opis wybranych elementéw przegubistado wahacza [2,3]
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W budowie przegubéw kulistych agy sie do zminimalizowania tarcia poprzez
wypolerowanie szpilki przegubow kulowych. zydy wewmatrz sworzni smar oraz szpilka
dodatkowo pokryta PTFE (teflon) rowni@rzyczyniaj sic do ptynnego dziatania przegubu
oraz jego szybkiego czasu reakcji. Ost@nzeciw-pytova wykonuje s¢ gtdwnie z neoprenu
(CR), ktory charakteryzuje giochrory przed zmianami temperatury, dzialaniem olejow,
paliw oraz zapewnia skutecgrochrorg przed zmiennymi warunkami atmosferycznymi.
Nylonowa wktadka wewstrz naketki zapobiega powstawaniu korozji pagizy szpilky a
nakrtka, oraz uniemgliwia odkrecanie s¢ naketki [2].

Do najczstszych usterek sworzni nade rozerwana ostona gumowa na skutek czego do
srodka dostaje sie woda, piasek, s6l oraz innepoi@dane ciata obce ktére powodu;j
szybsze ziycie sk elementow wspoétpracagych z soh. Dodatkowo woda powoduje kor@zj
trzpienia kulistego. Najwaniejszym skutkiem rozerwanej ostony gumowej jestiostanie
sig smaru na zewstrz co powoduje niedostateczne smarowanie lub prgk co przewanie
konczy sk zapieczeniem sworznia. Kolejnym e¢sro spotykanym przypadkiem jest
skrzywienia trzpienia na skutek uderzenia kotempraeszkod np. kraweznik lub wjechania
w wieksz nierownad¢ na drodze. Rzadziej spotykanym przypadkiem jestobignia s¢
elementéw wspotpracagych ze solp nie prawidlowy monta sworznia, tzn. poprzez
niedokecenie nie odpowiednim momentesruby mocuacej przegub kulisty w zwrotnicy.
Dodatkowo mae to spowodowawybicie gniazda zwrotnicy i podczas przejazdu padjapo
nierdwngciach sworzé maze wysumngé Sie z gniazda.

Najczstszymi objawami uszkodzonych sworzai stukanie oraz skrzypienie podczas
jazdy bo nie réwnej nawierzchni np. przejazd pragpwalniacze na osiedlach a nawet
podczas wsiadania do auta, pukanie podczas pokongwaketéw oraz podczas hamowania
i przyspieszania, profil zycia opony jest nierbwnomierny. Ponadto jazda z ityyti
przegubami kulistymi przyspiesza zwie innych podzespotow zawieszenia. Nsle
niezwtocznie zled w warsztacie wymianniesprawnych elementéw.

2. STANOWISKO POMIAROWE [4]

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku wypogan w skaningowy mikroskop
tunelowy.

Skaningowy mikroskop tunelowy (STM od an§canning Tunneling Microscope-
rodzaj SPM, mikroskopu ze skaacg sond, (ang.Scanning Probe Microscope umaliwia
uzyskanie obrazu powierzchni materiatow przewggizh ze zdolngria rozdzielcz rzedu
pojedynczego atomu. Uzyskanie obrazu powierzchsi jaazliwe dzigki wykorzystaniu
zjawiska tunelowego, od ktérego przyaizten wziat swoja nazwe. W rzeczywistéci STM nie
rejestruje fizycznej topografii prébki, ale dokoayjomiaru obsadzonych i nieobsadzonych
stanow elektronowych blisko powierzchni Fermiego.

Nad powierzchni prébki, ktéra maee by wykonana tylko z materialu przewagzego
prad elektryczny lub b§ pokryta atomami metalu (tzw. napylanie), umiesnez{est sonda
(igta), ktém mazna poruszaw sposdb kontrolowany. Raenfrzymapce igk mocowane jest
do aparatury poprzez skaner piezoelektryczny, ko wptywem nagicia elektrycznego, w
wyniku zjawiska piezoelektrycznego zmienia w nidiim stopniu swe wymiary, a tym
samym zmienia pokenie igly przesuwag ja nad probk. W innych rozwazaniach uktad
piezoelektryczny porusza préhk a sama sonda pozostaje nieruchoma. Przemiatanie
(skanowanie) kolejnych linii i punktéw obrazu prélddbywa s¢ wedtug z gory zadanego
programu.
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2.1.Konstrukcja mikroskopu i zasada dziatania [4]

W prostszych rozwizaniach zwanych metadstatej wysokéci (ang. constant height
method, CHM) igla porusza ¢sina statej wysokici nad probk a aparatura rejestruje
wytacznie zmiany mdu tunelowego. Rozwtkanie to mena stosowa tylko w przypadku
proébek o rownej powierzchni. W tym rozaaniu jeeli probka zawiera wypukéoi moze
dojs¢ do kolizji igty z materiatlem, a w wkstosciach probki obraz jest staby a nawet
catkowicie zanika.

W rozwinigtych konstrukcjach zwanych metpstatego pgdu lub metod statej odlegtéci
(ang. constant current method, CCM, constant gaphwnode, CGM) igta mie oddala sie i
przyblizac do probki. Ustalanie odlegtoi igta-probka jest przeprowadzane przez
odpowiednio szybki uktad ujemnego sgtenia zwrotnego w ukladzie odlegbo— pmrd
tunelowy — napicie sterujce wysokdcia. Pmd tunelowy, po odfiltrowaniu diych
czestotliwoscl, jest sygnatem weggiowym uktadu zapewniagego przeptyw stalego quu
tunelowego. W uktadach tych do obrazowania powhanzprébki wykorzystuje siwielkos¢
pradu tunelowego oraz nagie sterujce wysokdcia igty.

Najbardziej rozwinita metody jest spektroskopia mikroskopu skaningowego (ang.
scanning tunneling spectroscopy, STS) w mikroskdpma, dla danego podenia igly,
wyznacza & zaleznos¢ natzenia padu od przylaonego napicia. Metoda ta umdiwia
okreslenie g:stasci stanow elektronéw w badanej substancji. Dziaar] metody opiera i
na teoretycznej prawidtowoi moéwiacej, ze pochodna netenia padu tunelowego po
napkciu jest proporcjonalna dagtasci stanow elektronow.

Sonda (drut wolframowy lub Pt/Ir éednicy 0,2—0,5 mm) zawiera nadou krysztat
ustawiony wierzchotkiem w strgnostrza — dziki temu zakéczeniem sondy jest doktadnie
jeden atom. Odlegis sondy od powierzchni probki jestedu kilku angstremow (do 1 nm).
Przylazone napicie pomedzy sond a préblk (od utamkéw do kilku woltow). Tak mate
napkcie nie jest wystarczgge do tego, by elektron pokonat przaganie jonéw metalu i
oderwat st od ostrza igly, ale dzki temu,ze prébka jest w niewielkiej odledio od ostrza
igly, elektron przeskakuje przez zabroniony obgbariee potencjatu) do badanej prébki w
wyniku emisji polowej, istnienie ktérej ttumaczyeskwantowym zjawiskiem tunelowym,
dlatego te nazywany jest pdem tunelowym.

Napigcia sterujzce polozeniem igly
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Rys.4.Schemat dziatania mikroskopu STM [4]

Elektrony tuneluj z ostrza przez powietrze (lub prie) do prébki lub odwrotnie w
zaleenosci od kierunku przyteonego napicia. Wartd¢ pradu tunelowego zaky silnie
(wyktadniczo) od szerokaoi bariery potencjatu, w tym przypadku jest to @#tbe¢ ostrza od
najblizszych atoméw (a nawet powtok atomowych) prébki. dwp wartdci pradu s rzedu
0,1-10 nA a analiza tak matychapgbw wymaga doktadnej i niskoszumnej aparatury.
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Komputer analizuje i zapagiuje mag pradow tunelowych dla kalego punktu probki
i na tej podstawie tworzony jestfej obraz prébki.

W przypadku badania substancji zbudowanych nycéh atomow (nie pierwiastkow)
wartas¢ pradu zalgy od sity whzania elektronu przez atom (praca $eig). Pomiar tego
pradu pozwala obrazowastruktue atomow powierzchni prébki. Warke@ pradu tunelowego
dostarcza informacji o wartoi potencjatu jaki czuje elektron opuszcegsj powierzchng
probki.

Wykonanie sondy do mikroskopu STM wbrew pozoront ggesunkowo tatwe, znacznie
trudniejsze jest wykonanie ostrza do mikroskopu AHRNAjprostsza metod otrzymania
sondy do mikroskopu STM jest gcie drutu nayczkami ladz przecinakiem poddtem 45° —
nozyce i drut wczéniej musa by¢ oczyszczone. Najezciej sondy STM otrzymuje &i
poprzez elektrochemiczne trawienie (np. w 30% roxme KOH), trawienie odstania
struktuk krysztatu, a po selekcji mina wybr& odpowiednie ostrze .

Zdolnas¢ rozdzielcza mikroskopu pozwala dostrzec poszcregohtomy. Wadl
mikroskopu STM jest ograniczenie miiavosci obserwacji tylko do prébek wykonanych z
przewodnikow. Aby badamateriaty nieprzewodze naley postwy¢ sie mikroskopem sit
atomowych.

Rys.5.Stanowisko pomiarowe mikroskopu STM

3. WYNIKI BADA N

Pomiarom poddane zostaly sworznie nowe (rysunek dday ich wyeksploatowane
odpowiedniki (rysunek 6b).

Rys.6.Nowy oraz zuyty przegub kulisty

3.1.Warunki pomiarow

Warunki przeprowadzania bada
e STM: tryb stalego mdu, igly preparowane z drutu Ir-Pt (10% irydu, 9(fatyny)
o srednicy 0,25mm obete czgami o ostrych ostrzach.
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» skanowanie przeprowadzono w powietrzu, prapieniu atmosferycznym, temperaturze
pokojowe;j.

3.2.Okreslenie stanu powierzchni
Otrzymane zdjcia z STM umaliwity okreslenie wysokdci wierzchotkdw chropowatei

badanych elementow. Parj przedstawiono przyktadowe zdja oraz wykresy topografii
powierzchni (rysunek 6, 7).
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Rys. 6 Zdjecia wykonane przy pomocy STM dla nowego przegublistego (wysokeéc¢
wierzchotkéw chropowatai powierzchni okrdona wzdhi osi z)
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Rys. 7. Zdjecia wykonane przy pomocy STM dla wyeksploatowanggegubu kulistego

PODSUMOWANIE

Obrazy uzyskane na mikroskopie STM wykonano po @gwosci cykli pracy tzn. po
okreslonej ilosci przejechanych kilometrow (jazda w régee, poza miastem i cykl jazdy
mieszanej) dla przegubow wykonanych ze stali. Potgwe otrzymane wyniki bada
stanowiskowych, mma stwierdzi, ze:

1. Badania sworzni na mikroskopie tunelowym adajloktadne obrazy powierzchni
roboczych, ktore pozwakajna wykrélenie charakterystyk parametru Ra w funkcjido
przejechanych kilometrow.

2. Wykonane badaniaasvskpem do dalszej analizy procesuwycia sworzni kulistych, tak
aby wybra jak najkorzystniejsze warunki eksploatacji (cykgy miejskiej oraz cykl
jazdy pozamiejskiej) oraz pozwoaha dobor wigciwych (lepszych) materiatdw.
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3. Poréwnujc slady po 75000 km cyklu jazdy mieszanej (miastoas#&) zauwzono due
roznice ksztattu powierzchni dla tyshadow. Gkbokas¢ sladu zuycia wzrosta z 180 nm
do 400 nm. Na zdgiu widac rozmazywanie powierzchni czopa i panewki sworznia
kulistego.

4. Dla przegubu ziytego wid& wyrazne wyrwania materiatu z powierzchni kulistej, czego
nie obserwuje si dla sworznie z przebiegiem pojazdu do 45000 knrpwao dla
przejazdow miejskich i poza miejskich.

5. Wyraznie wid&, ze najintensywniejsze zycie wystpuje w zakresie 68000 km do 80000
km. Mozna fdzi¢, ze wiagnie w tym zakresie nagiuje wycieranie si powierzchni
roboczych przegubu kulistego.

6. Kolejnym etapem badabedzie okrélenie procentowego wspotczynnikazgaia sworznia
wyznaczonego na podstawie badaoretycznych wykonanych na stanowisku do badania
zawieszeé pojazdow, ktére zostatlo opracowane w Katedrze Zeoj, z wynikami
uzyskanymi metogimikroskopow.

BENCH TESTING OF BALL JOINTS USING
SCANNING MICROSCOPE

Abstract
The purpose of this article is to present the pmsiof the scanning microscope equipped with
two scan heads, STM and AFM. Microscope allows intagf working surfaces at the nano scale.
Additionally, it allows you to determine the degrfewear of the surface layer and deleting their
profiles. Investigations were subjected to vehstispension ball joints personal. consumption level
was determined on the basis of prior examinatiothefsurface of the new pin and then performed a
series of measurements for worn parts.
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