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Badanie wlasciwosci mechanicznych warstwy wierzchniej
polimerowych elementéw miniaturowego lozyska $lizgowego
przy uzyciu mikroskopu sil atomowych

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SURFACE LAYER
OF POLYMERIC ELEMENTS OF MINIATURE SLIDE BEARING USING
ATOMIC FORCE MICROSCOPE

Summary —Theoretical fundamentals of atomic force microscopy (AFM)
have been presented in details. The course of force-distance curve being the
base of measurements of modulus of elasticity of material surface layer, ob-
tained using AFM method, has been analyzed (Figs. 1 and 2). The own modi-
fication of AFM method (dynamic force spectroscopy variant) was charac-
terized. It bases on putting the testing probe in resonant vibration and further
vibrating probe approach to the investigated sample surface (Fig. 3). Ampli-
tude-distance curve (Fig. 4) consists here the analyzed function. The method
described has been used to investigate the dependence of modulus of elasti-
city (E) on the depth of probe indentation, for various polymeric materials
(ABS terpolymer, polyamides, polycarbonate, polystyrene or polyacetal) (Fig.
6). It was found that E reaches maximal value on a free surface (without a
load, point indentation depth about 0 nm) independently on the type of poly-
mer. Polycarbonate and polyacetal containing 20 wt. % of polytetrafluoro-
ethylene showed the highest values of a modulus from all the polymers inves-
tigated. The results obtained show the necessity of taking E variability into
account in calculations of friction or mechanically deformed mating surfaces.
Key words: atomic force microscopy, resonant operating mode, polymer sur-

face layer, modulus of elasticity.

Problematyka badania wtasciwosci mechanicznych
warstwy wierzchniej polimeréw pojawila sie podczas
realizacji projektu badawczego ,Minimalizacja strat
energetycznych w fazie rozruchu polimerowych mikro-
wezldéw tarcia” prowadzonego w Instytucie Mikrome-
chaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej. Wymienio-
na w tytule projektu faza rozruchu stanowi przejscie od
tarcia statycznego do kinetycznego i dotyczy tu miniatu-
rowych tozysk §lizgowych o czopie i panewce polimero-
wej. W opracowanym modelu styku tarciowego w mi-
niaturowym lozysku $lizgowym konieczne bylo wyko-
rzystanie informacji o module sprezystosci bardzo cien-
kiej warstwy wierzchniej polimeru, z ktérego wykonano
mikroelement tracy tozyska. Do tego celu postanowi-

Y Politechnika Warszawska, Wydzial Mechatroniki, Zaklad Mechani-
ki Stosowancj, ul. §w. Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa.

2 A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of National Academy
of Sciences of Belarus, 15 P. Brovka Street, 220072 Minsk, Belarus.

¥ politechnika Warszawska, Wydzial Mechatroniki, Instytut Mikro-
mechaniki i Fotoniki, ul. $w. Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa.

7 e-mail: z.rymuza@mchtr.pw.edu.pl

lismy wykorzysta¢ m.in. mikroskop sil atomowych
(AFM).

Badania warstwy wierzchniej polimeru maja istotne
znaczenie, zwlaszcza w przypadku polimeréw podda-
wanych obrébce powierzchniowej, np. radiacyjnej lub
plomieniowej [1—3]. Wtasciwosci warstwy wierzchniej
odgrywaja wazna role w procesach tribologicznych i ad-
hezyjnych [1, 4—8]. Wspomniany mikroskop sit atomo-
wych jest jednym z nowoczesnych, skutecznych narze-
dzi do badania m.in. wlasciwo$ci mechanicznych,
w szczegdlnosci warstwy wierzchniej polimeréw w ska-
li nanometrycznej[1, 9, 10].

OPIS KRZYWE] SILA-ODLEGLOSC

Pomiary modulu sprezystosSci powierzchniowych
warstw materialdw metoda AFM polegaja na rejestracji
krzywej sila-odleglosé [1]. Z przebiegu tej krzywej ok-
reéla sie sile normalna, z jaka skanujace ostrze sondy po-
miarowej oddzialuje na badana powierzchnie w proce-
sie skanowania. Ponadto krzywa pozwala na okreslenie
wartosci sily oddzialywan powierzchniowych (sity ad-
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hezji), grubosci warstwy smarnej, a takze lokalnych
zmian wiasciwosci sprezystych warstwy wierzchniej ba-
danego polimeru.

Krzywe sita-odlegtos¢ otrzymywane doswiadczalnie
sg dos¢ ztozone i powinny by¢ analizowane w odniesie-
niu do konkretnej prébki. Dlatego tez w niniejszej pracy
przedstawimy interpretacje poszczegdélnych fragmen-
téw krzywej opisujacej zaleznos¢ sity oddziatywania po-
miedzy ostrzem sondy skanujacej a powierzchnig préb-
ki w funkcji odlegtosci ostrza sondy od tej powierzchni
(rys. 1).

W celu prawidtowej rejestracji sity oddziatywania
podczas zblizania oraz podczas oddalania ostrza pomia-
rowego od badanej powierzchni czujnik pionowego po-
tozenia sondy i elementy optyczne systemu detekcji po-
winny by¢ starannie wykalibrowane i prawidtowo usta-
wione.

Odcinek A-B. Poczgtkowo urzadzenie skanujgce jest
catkowicie odsuniete od powierzchni probki. Belka po-
miarowa, na ktorej koncu zamocowano sferyczne ostrze,
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nie ugina sie. Podczas zblizania sondy do powierzchni
belka pozostaje nieugieta dopdki odlegto$¢ pomiedzy
ostrzem a probka nie osiggnie takiej wartosci, w ktorej
zaczynajg dziataé¢ przyciggajace sity Van der Waalsa
(punkt B). Na odcinku A-B krzywa sita-odlegtos¢ nie
zawiera zadnej waznej informacji.

Odcinek B-C. W punkcie B belka pomiarowa za-
czyna ugina¢ sie w kierunku do powierzchni prébki.
Dalsze zblizanie sondy do powierzchni powoduje
wzrost wartosci kata ugiecia belki. W punkcie C ostrze
sondy dotyka powierzchni prébki, a wartos$¢ kata ugie-
cia belki pomiarowej jest maksymalna. W $rodowisku
powietrza, oprocz sity Van der Waalsa i sit elektrosta-
tycznych na ostrzu, dodatkowy wptyw na oddziatywa-
nie ostrza i powierzchni probki ma sktadowa kapilarna
wynikajgca z obecnosci zaabsorbowanej warstwy wody
z wilgoci (a takze wystepowania zanieczyszczen lub
smaru). W tym przypadku zachodzi szybsze ugiecie bel-
ki w kierunku do probki, czyli tzw. skok do kontaktu
(jump to contact).

Rys. 1. Zaleznos¢ sity oddziatywania pomiedzy ostrzem sondy skanujacej AFM a powierzchnig probki w funkcji odlegtosci
ostrza sondy od powierzchni; linia ciggta = krzywa uzyskana w warunkach zmniejszonego ci$nienia (préznia), linie przerywane
— krzywe uzyskane w przypadku zblizania badz oddalania ostrza od powierzchni prébki w atmosferze powietrza w warunkach
zaabsorbowanej wody (wilgoci) i/lub smaru (badz innych zanieczyszczeh) na powierzchni probki. Dalsze objasnienia w tekscie
Fig. 1. Dependence of a power of interaction between AFM scanning probe point and sample surface as afunction of the distance
between the probe point and a surface. Full line — the curve obtained under decreased pressure (vacuum), dashed lines — curves
obtained at bringing the point nearer to the sample surface or moving it away, at air atmosphere with absorbed water (moisture)
and/or lubricant (or other impurities) on the sample surface. Further explanations in the text
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Odcinek C-D. Na odcinku tym nastepuje dalsze zbli-
zanie sondy do powierzchni prébki, czemu towarzyszy
przywarcie ostrza do powierzchni i prawie liniowy
wzrost ugiecia belki w kierunku przeciwnym niz na od-
cinku B-C (w kierunku od prébki). Na podstawie prze-
biegu odcinka C-D mozna okresli¢ modut sprezystosci
pary ,sonda-powierzchnia”. W przypadku malej sztyw-
nosci belki pomiarowej (np. w odniesieniu do sond pra-
cujacych w kontaktowym trybie pracy skanowania) na-
chylenie krzywej sita-odleglos¢ na odcinku C-D odpo-
wiada wartoéci modutu sprezystosci samej belki pomia-
rowej. Natomiast gdy sztywnos¢ belki jest duza, to prze-
bieg tego odcinka krzywej jest nieliniowy i mozna wéw-
czas zbada¢ sprezyste wlasciwosci powierzchni prébki.
Zmiany kata nachylenia tego odcinka krzywej wskazuja
na zmienna reakcje powierzchni prébki w odniesieniu
do réznych sil przyktadanych podczas weciskania sfe-
rycznej sondy.

Odcinek D-E. Od punktu D nastepuje oddalanie
sondy od powierzchni prébki. W przypadku braku wys-
tepowania histerezy urzadzenia skanujacego odcinek
D-E pokrywa sig¢ z odcinkiem C-D. Jesli oba te odcinki sg
proste i réwnolegle do siebie to nie wnosza zadnej do-
datkowej informacji, natomiast gdy sa one nieréwno-
legle, wowczas réznica odleglosci pomiedzy nimi daje
mozliwo$¢ oceny plastycznej albo lepkosprezystej defor-
macji probki.

Odcinek E-F. Punkt E odpowiada polozeniu belki
w odleglosci wynikajacej ze sprezystego powrotu po-
wierzchni prébki do stanu przed obciazaniem jej os-
trzem sondy. Belka nie jest wiec ugieta. W miare zbliza-
nia sie do punktu E, czyli dalszego oddalania sondy od
powierzchni, belka zaczyna sie ugina¢ w kierunku do
probki, poniewaz na ostrze dziala sila przyciagania lub
adhezji. Na przebieg odcinka E-F wplywaja osadzone
na powierzchni warstwy zaabsorbowane. W przypad-
ku prébki znajdujacej sie w warunkach zmniejszonego
ciénienia (,,pr6zni”) na ostrze sondy dzialaja silty Van
der Waalsa i, ewentualnie, sily elektrostatyczne. Jesli
jednak prébka znajduje si¢ w atmosferze powietrza, to
oprécz wymienionych sil oddzialywuje réwniez dos¢
duza sila kapilarna wynikajaca z zaabsorbowanej war-
stwy wody (z wilgoci), smaru lub zanieczyszczefi. Gru-
bo$é¢ przypowierzchniowej zaabsorbowanej warstwy
wplywa na dlugos$é odcinka E-F, a jego nachylenie
rézniace si¢ od nachylenia odcinka odpowiadajacego
reakcji twardej prébki wskazuje na podnoszenie sie
warstw zaabsorbowanych w §lad za oddalajaca sie
sonda.

Odcinek F-G. Kiedy sprezyste oddzialywanie belki
pomiarowej przekracza przyciagajaca sile pochodzaca
od powierzchni prébki i znajdujacych sie na niej zaab-
sorbowanych warstw, sonda odrywa sie od prébki; ma
to miejsce w punkcie F zwanym , punktem oderwania”.
Sita oddzialywania w punkcie F jest rowna maksymal-
nej sile adhezji pomiedzy sonda a prébka. Sita ta dostar-
cza najistotniejszej informacji w analizie adhezji po-

wierzchniowych warstw materialéw. Jesli warstwe wil-
goci dodatkowo pokryje sie warstwa smaru (lub zanie-
czyszczeri), to obserwuje sie kilka punktéw oderwania
(punkty Fy i F; na rys. 1), ktérych polozenie zalezy od
lepkosci i grubosci tych warstw. PrzejScie pomiedzy od-
cinkami E-F i F-G niekoniecznie jest ostrym skokiem.
Jedli zaabsorbowana warstwa jest dostatecznie lepka, to
sonda moze odchodzi¢ od powierzchni stopniowo,
a przejScie miedzy E-F i F-G staje si¢ wtedy lagodne, tzn.
krzywa jest zaokraglona.

Odcinek G-H. Poczawszy od punktu G sonda nie
oddziatuje juz z powierzchnia prébki, a belka pomiaro-
wa znowu nie jest ugieta. Podobnie jak na odcinku A-B
(poczatkowe zblizenie sondy), dalsze oddalanie ostrza
od powierzchni (odcinek G-H) nie wnosi zadnej nowej
informacji.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Do badan uzyto nastepujacych materialéw polimero-
wych:

— kopolimer akrylonitryl/butadien/styren (ABS)
~Cycolac” firmy General Electric Plastics;

— poliamid 11 (PA 11) ,Rilsan” firmy Elf Stochem;

— poliamid 66 (PA 66) , Ultramid A3K” firmy BASF
AG;

— polistyren (PS) wysokoudarowy modyfikowany
kauczukiem butadienowym ,,Polistyren KM”, produ-
cent Zaklady Chemiczne Oswiecim;

— poliweglan (PC) ,Makrolon” firmy Bayer AG;

— poliacetal (POM) + 20 % mas. politetrafluoroetyle-
nu (PTFE) ,Delrin AF”, producent DuPont Deutschland
GmbH.

Przedmiotem badan byly wykonane z wymienio-
nych tworzyw elementy miniaturowego lozyska $lizgo-
wego (o Srednicy nominalnej otworu lozyskowego wy-
noszacej 3,5 mm) na powierzchniach roboczych (tra-
cych).

Przyrzady pomiarowe

Do badari wykorzystano mikroskop sit atomowych
zbudowany w Instytucie Metaltopolimernych Sistem
w Homlu (Biatorus).

W celu przeprowadzenia obliczefi modulu sprezys-
tosci badanych przez nas materialéw polimerowych ko-
nieczna jest znajomo$¢ wartosci promienia zaokraglenia
ostrza pomiarowego sondy skanujacej (R). Promiefi R
okreslono w wyniku skanowania korica ostrza za pomo-
ca siatki (,szczotki”) kalibrujacej TGT1 firmy NT-MDT
(Rosja).

Stosowano belki (dZzwignie) pomiarowe krzemowe
NSC11-A produkcji NT-MDT o nastepujacej charakte-
rystyce: ostrze o promieniu R = 10 nm, sztywno$¢ belki
— 3 N/m, czestotliwo§é rezonansowa — 65 kHz.
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Metodyka pomiaru modutu sprezystosci warstw
powierzchniowych materialéw polimerowych

Normalizacja wartosci funkgji sita-odleglosé

Aby znormalizowaé warto$¢ funkgji sita-odleglosé
przeprowadzono kalibracje osi odleglosci i osi sity. Ka-
libracja osi zblizenia od powiada kalibracji osi Z skanera,
czyli urzadzenia wprowadzajacego sonde w ruch.
Wzdtuz osi sily odkladano odpowiednia wartos¢ ugie-
cia belki (Zgp), ktéra nastepnie mnozono przez wspol-
czynnik kalibracji (K;) w celu uzyskania wymiaru ugie-
cia w nm. Wspdlczynnik K stanowi wielkoé¢ charakte-
ryzujaca kazdy indywidualny przyrzad AFM. Bez-
wzgledna warto$¢ sity na danym odcinku krzywej sita-
-odlegtosé, w skiad ktorej to sity moga wchodzié¢ sila
przyciagania sondy, kontaktowa sita adhezji i sila nacis-
ku kontaktowego ostrza sondy okreslano wykorzystujac
znang warto§é sztywnoéci belki pomiarowej (k) wedlug
wzoru:

F = KikZagp oy

Sposob prowadzenia pomiaru

Piezoskaner z przymocowang belka sondy pomiaro-
wej zblizano do powierzchni badanej probki. W pewnej
malej odlegtosci od tej powierzchni ugigcie korica belki
sondy przyjmowano za miare sily oddzialywania po-
miedzy ostrzem sondy a powierzchnia badanego mate-
rialu polimerowego. Kierunek ugiecia belki odpowiadat
charakterowi oddzialywan kontaktowych. Poczatkowo
obserwowano ugiecie w kierunku do powierzchni pod
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Rys. 2. Odcinek krzywej sita-odleglos¢ materiatu wysokoelas-
tycznego: 1 — krzywa oddalania ostrza sondy, 2 — krzywa
zblizania ostrza sondy, <> — wybrany odcinek do analizy
wlasciwodci sprezystych materiatu; symbole literowe odpowia-
dajq symbolom na rys. 1

Fig. 2. Segment of the force-distance curve of high-flexible
material: 1 — curve of pulling the probe point away, 2 —
curve of probe point approach, <> — segment chosen for ana-
lysis of material elastic propertics. Letter symbols correspond
with those in Fig. 1

wplywem powierzchniowych sil przyciagania, a nastep-
nie od powierzchni pod wptywem oddzialywan spre-
zystych materiatu prébki. Punkt przegiecia przyjmowa-
no za punkt zetkniecia ostrza z powierzchnia.

Podczas zblizania rejestrowano dwie wartoS$ci: pier-
wsza to warto$¢ ugiecia belki (mierzona jako réznica po-
lozeri obu koricéw belki pomiarowej), a druga to poloze-
nie piezoskanera, w ktérym zamocowano belke pomia-
rowa. Do dalszych badar wybierano te czes¢ krzywej
sila-odlegltosé¢, ktéra opisuje sprezysta reakcje materiatu
probki (odcinek C-D na rys. 1). Rysunek 2 przedstawia
wybér odcinka krzywej do analizy materialu polimero-
wego.

Teoretyczne obliczanie modutu sprezystosci

W celu obliczenia modutu sprezystosci (E) warstwy
wierzchniej materiatu prébki rozpatrywano réwnowage
sil podczas wprowadzania w material probki ostrza son-
dy. Réwnowaga ta wystepuje pomiedzy sila sprezystego
ugiecia belki pomiarowej i sila sprezystej deformacji
prébki. Réwnanie réwnowagi ma nastepujaca postac [1]:

k- Zag = P(8) )

gdzie: P(8) — funkcja oddzialywart sprezystych, & = Z, -
Z 4.0 — glebokos¢ wejscia ostrza w material, Z ,,s — polozenie
plezoskanera.

Deformacje materialu sondg mikroskopu sit atomo-
wych dobrze opisuje teoria Hertza. Na podstawie tej te-
orii site sprezystej deformacji w przypadku kontaktu
sferycznego mozna wyrazi¢ nastepujaco:

P(3) =%ER”283/2 3)

Rysunek 3 przedstawia poréwnanie wynikéw teore-
tycznych i dos§wiadczalnych dotyczacych zaleznosci de-
formacji materialu kauczukowego (glebokosci wejscia
ostrza sondy w material) od przylozonego obciazenia
w zakresie 0—40 nN, przy czym maksymalna glebokos¢
wejScia w material kauczukowy wynosila ok. 100 nm.
Stwierdzilismy, ze podczas wchodzenia ostrza do polo-
wy maksymalnej gtebokosci przebieg krzywej doswiad-
czalnej pokrywa sie z przebiegiem krzywej opisywanej
teorig Hertza w przypadku kontaktu kula—ptaszczyzna,
natomiast gdy glebokosci sa wigksze, odpowiada on
wartoSciom uzyskiwanym w odniesieniu do kontaktu
stozek plaszczyzna. By¢é moze ta zmiana charakteru do-
pasowania wiaze sie z wlasciwosciami ostrza sondy,
zwlaszcza z jej ksztaltemn.

Obliczenia wskazaly, ze wykorzystanie zaleznosci te-
orii Hertza do opisu kontaktu kula-ptaszczyzna
w calym zakresie wciskania nie powoduje bledéw wigk-
szych niz 5 %. Zatem uprawnione wydaje sie zalozenie
kulistoéci zakoficzenia ostrza podczas nanoindentacji
warstw powierzchniowych za pomoca AFM.

Wyrazenie okre$lajace warto$¢ modulu sprezystosci
mozna uzyskaé uwzgledniajac to, ze obliczenia sprezys-
tej reakcji deformowanego materiatu sa prowadzone
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Rys. 3. Przebieg thumienia drgan sondy AFM w rezonanso- 0 10 20 30 40

wym trybie pracy; AAaty T AZ gy — odpowiednio zmiana am-
plitudy i odleglosci wywolana molekularnym przycigganiem,
AA 4o — zmiana amplitudy wywolana sprezystq reakcjq ma-
teriatu; pozostale oznaczenia symboliw tekscie

Fig. 3. Course of AFM probe vibration damping in resonant
operating mode. AAyy, and AZ,y, — changes of amplitude
and a distance, respectively, caused by molecular attraction.
AAy g — change of amplitude caused by elastic reaction of
the material. Other symbols denotations — see text

skaner

prébka

Rys. 4. Schemat dzialania mikroskopu sit atomowych; Ag, A
— odpowiednio poczqtkowa amplituda drgani i amplituda wy-
nikajqca z oddziakywania ostrza 1 prébki, pozostale oznaczenia
symboli w tekscie

Fig. 4. Scheme of atomic force microscope operation. Ag, A —
initial amplitude of vibration and amplitude resulted from po-
int — sample interaction, respectively. Other symbols denota-
tions — see text

w odniesieniu do kontaktu kula-plaszczyzna lub sto-
Zek—plaszczyzna. Zatem obliczenia wartosci E prowa-
dzono wedlug réwnania (4) wykorzystujac réwnania (2)
oraz (3) i zakladajac, ze material ostrza jest o wiele twar-
dszy niz material prébki [11]:

p=2(- ) @
‘/_ (Z[m\' (l(./l)p‘/?

gdzie: v — wspdlczynnik Poissona materiatu probki.

Okreslanie modutu sprezystosci metoda
dynamicznej spektroskopii sit

Zastosowana przez nas metoda dynamicznej spek-
troskopii sil polega na wprowadzeniu sondy pomiaro-
wej w rezonansowy ruch drgajacy i nastepnym zbliza-

obciazenie, nN

Rys. 5. Poréwnanie teoretycznej zaleznosci obcigzenie-glebo-
ko$¢ wceiskania sondy w przypadku kontaktu kula-plaszczyzna
(A) lub stozek-plaszczyzna (O) z danymi doswindczalnymi
(linia ciggla) dotyczqcymi probki kauczuku

Fig. 5. Comparison of theoretical dependence loa-depth of pro-
be indentation in cases of contacts either sphere-plane (A) or
cone-plane (00) with the experimental data concerning the
rubber sample (full line)

niu oscylujacej sondy do badanej powierzchni prébki
(rys. 4). Jako analizowang funkcje przyjmuje sie tutaj
krzywa amplituda-odlegltos¢ (rys. 5).

Uzycie tej metody eliminuje mozliwos¢ niszczenia
belki pomiarowej w wyniku dzialania ostrza skanujace-
go badZ zlamania samej belki, ktére to wady wystepuja
w przypadku opisanej uprzednio w punkcie ,Sposéb
prowadzenia pomiaru” metody bez zastosowania rezo-
nansowego trybu pracy.

Analizujac przebieg krzywej amplituda—odlegtosé
stwierdzono, ze:

— na odcinku 1-2 nastepuje zmniejszanie amplitudy
wywolane sitami molekularnego przyciagania pomie-
dzy ostrzem sondy a powierzchnia préobki podczas zbli-
Zania,

— na odcinku 2-3 zachodzi zmniejszanie amplitudy
wywolane sprezysta reakcja materialu,

— odcinek 3-4 nie wnosi informacji o wlasciwosciach
materiatu.
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Do wyznaczenia wartosci E wykorzystano odcinek
2-3 krzywej amplituda-odlegtosé. W tym celu na podsta-
wie zalezno$ci geometrycznych przedstawionych na
rys. 4 amplitude (A) zmniejszona w wyniku sprezystego
oddzialywania ostrza i prébki wyraza sieg jako:

A=08+Zps (5)

lub

A=Ao-Zag (6)
gdzie: Ay — poczqtkowa amplituda drgart wyjsciowych, 6 —
sprezysta deformacja probki w punkcie kontaktu, Z.q — po-
zorne ugiecie belki przy ograniczeniu amplitudy swobodnych
drgani, Z s — polozenie punktu zamocowania sondy w odnie-
sieniu do ukladu osi wybranego tak, ze Z,,s = 0 gdy A = Ay.

Nastepnie do réwnania (2) opisujacego réwnowage
guasistatyczna ukladu ostrze sondy-prébka wstawia sie
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padku stuszna jest teoria Hertza [r6wnanie (2)], zatem
z réwnania réwnowagi mozna wyznaczy¢ modul spre-
zystosci E w punkcie dynamicznego wglebiania (inden-
tacji) materiatu jako:
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Wyniki pomiaréw modulu sprezystoéci powierzch-
niowych warstw réznych materialéw polimerowych
w funkcji glebokosci wnikania ostrza ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$é modutu sprezystosci (E) réznych materialow polimerowych od gleboko$ci wnikania ostrza: a) terpolimer ABS,
b) poliamid 66, c) poliweglan, d) poliamid 11, e) polistyren, f) poliacetal + 20 % mas. politetrafluoroetylenu

Fig. 6. Dependence of modulus of elasticity (E) of various polymeric materials on the depth of point indentation: a) ABS
terpolymer, b) 66 polyamide, c) polycarbonate, d) 11 polyamide, e) polystyrene, f) polyacetal + 20 wt. % of polytetrafluoroethy-

lene
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Jak wynika z tego rysunku, niezaleznie od rodzaju
polimeru modut sprezysto$ci przybiera najwigksze war-
tosci zawsze na powierzchni swobodnej (bez obciazenia,
glebokos¢ wnikania ostrza ok. 0 nm), a maleje ze wzros-
tem glebokosci wceiskania ostrza. Mianowicie, juz
w przypadku glebokosci kilkudziesieciu nanometréw E
maleje prawie dwukrotnie w stosunku do wartosci E na
powierzchni swobodnej. Sposréd badanych materialéw
najwiekszymi warto$ciami E na powierzchni swobodnej
charakteryzowat sie PC (rys. 6c) oraz POM + 20 % mas.
PTFE (rys. 6f), a najmniejszymi PA 66 (rys. 6b). W tym
ostatnim przypadku modut sprezystosci malat powoli
i maksymalna gleboko$¢é wnikania ostrza w materiat
przekraczala 800 nm, podczas gdy w przypadku ABS
(rys. 6a) i PA 11 (rys. 6d), ktére wykazywaly ponad dwu-
krotnie wigkszaq wyjsciowa warto$¢ E maksymalna gte-
bokosé wnikania wynosita ok. 230—250 nm.

Zatem nasze badania wykazaly koniecznosé¢ uw-
zgledniania zmiennosci modutu sprezystoéci w oblicze-
niach tarcia i wtasciwosci mechanicznych odksztatca-
nych wspélpracujacych powierzchni.

PODSUMOWANIE

Przy uzyciu mikroskopu sit atomowych (AFM) moz-
liwe jest wyznaczenie metoda spektroskopii sit modutu
sprezystosci cienkiej (grubosci kilkaset nanometréw)
warstwy polimeru. Wlasciwosci mechaniczne takiej
warstwy odgrywaja decydujaca role w procesie wspét-
pracy tarciowej w miniaturowym lozysku $lizgowym
polimer-polimer.

Opracowana przez nas modyfikacja metody AFM
oraz uzyskiwane ta zmodyfikowana metoda wyniki
do$wiadczalne moga dostarczaé istotnych informacji
o charakterze triboinzynieryjnym w budowie polimero-
wych, miniaturowych wezléw tarcia, w tym polimero-
wych mikrosysteméw elektromechanicznych (MEMS —
Micro Electro Mechanical Systems [12]).
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