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Spis skrotow i oznaczen

AISI

AIST 4130
ASTM

ASTM G77-05(2010)

Bz

But. Ac
Cca
CP
DMEF
FcH

Fc

Fe red.
Ecr

EP

Et NH,
Et,O
EtOH
DCP
FcH
FM

FSSW

skrot od ang. American Iron and Steel Institute -
Amerykanski Instytut Wegla i Stali
niskoweglowy stop stali, opisany przez AISI
skrét od ang. American Society for Testing and
Materials — Amerykanskie Stowarzyszenie
Badan i Materialow, gléwna organizacja
opracowujgcanormy w Stanach Zjednoczonych
skrét od ang. Standard Test Method for
Ranking Resistance of Materials to Sliding
Wear Using Block-on-Ring Wear Test -
Amerykanskie = Stowarzyszenie = Badan
i Materialow

benzen

octan butylu

chromatografia kolumnowa

cyklopentadien

dimetyloformamid

ferrocen

ferrocenyl

ferrum reductum

skrot od ang. electric contact resistance -
elektryczny opor kontaktowy

skrot od ang. extreme pressure — tu: wysoki
nacisk

dietyloamina

eter dietylowy

alkohol etylowy

dicyklopentadien

ferrocen

skrét od ang. friction modifiers — modyfikatory
tarcia; dodatki, ktére obnizajg tarcie
elementéw silnika

skrét od ang. friction stir spot welding -
zgrzewanie punktowe



i1

IR
Kcal

LiBr
LISI

MD

MPa

Nm
pm

pasma Ludersa

PDCA

pm
TLC

REM
SEM

THF
TWW

skrét od ang. infra red - spektrofotometria
w podczerwieni

kilokaloria; hist.jednostkacieptautozsamiana
z energia rowna 1,487 kJ

bromek litu

skrotodang.laserinduced surface improvement-
indukowanalaserem modyfikacjapowierzchni
skrot od ang. molecular dynamics [1] -
dynamika  molekularna, numeryczne
rozwigzywanie i komputerowa symulacja
przestrzeni fazowej dla modelu ukladu
molekut

megapaskal, jednostka ci$nienia,
1 MPa =1 000 000 Pa = 10° (milion) Pa =
10,19716 at = 10,19716 kG/cm?

nanometr, podwielokrotnos¢ metra,
1 nm=0,00lpm =1*10"m =1000 pm = 10A
mikrometr, podwielokrotnos¢ metra,
Hm=1*10°m

pasma pojawiajace si¢ podczas plyniecia
plastycznego probki zelaznej, w ktorej
wystepuje wyrazna granica plastycznosci

skrot od ang. Plan-Do-Check-Act (inaczej
koto Deminga) - schemat ilustrujacy
podstawowg zasade ciaglego wulepszania
(ciaglego doskonalenia, kaizen), stworzona

przez  Williama Edwardsa Deminga,
amerykanskiego  specjaliste  statystyka
pracujacego w Japonii

pikometr, podwielokrotnos¢ metra,

1 pm = 0,00000000000l m =1* 10" m
skrot od ang. thin layer chromatography -
chromatografia cienkowarstwowa
skrétodniem. RasterElektron Mikroskopie[2] -
rastrowy mikroskop elektronowy, patrz SEM
skrét od ang. scanning electron microscope —
skaningowy mikroskop elektronowy
tetrahydrofuran

technologiczna warstwa wierzchnia
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WSTEP

Wytwarzanie nowych systemoéw tribologicznych zwigzane jest
z rozwojem technologii materialowej oraz inzynierii materialowe;j.
Warunkuje ono réwniez rozwdj systemow oraz zwigkszenie trwa-
losci i niezawodnosci uktadéw mechanicznych. Konieczne jest réw-
nolegle podnoszenie trwalosci substancji smarowej oraz warstwy
wierzchniej elementéw pary kinematycznej. Poniewaz tarciu towa-
rzyszy zuzywanie materialéw oraz rozproszenie energii, nieustannie
prowadzone sg poszukiwania takich systemoéw, ktére pozwolilyby
na wigksze ograniczenie zuzycia oraz nakladéw zwigzanych z eks-
ploatacjg maszyn.

Brak modernizacji i nieodpowiednia eksploatacja maszyn gene-
rujg istotne koszty. Jak wynika z analiz, oszczednosci wynikajace
z planowanej modernizacji i odpowiedniego zarzadzania srodkami
trwalymi siegajg 47% naktadow, a dodatkowe oszczednosci, zwigzane
zwydluzeniem czasu eksploatacjii zmniejszeniem naktadéw na prace
siegaja kolejnych 6% [3]. Wedlug raportu niemieckiego Minister-
stwa Badan straty z powodu tarcia i zuzywania siggaly w 1975 roku
5 miliardow marek — w owym czasie stanowito to okolo 1% PKB
[4, 5].

Wiele systeméw tribologicznych w mechanice i protetyce wzo-
rowanych jest na systemach biotribologicznych. Jednak z powodu
niedostatecznego poziomu technicznego wierne odwzorowa-
nie ukladéw biologicznych w chwili obecnej jest bardzo trudne
[6, 7]. Zdrowe, pozbawione patologicznych zmian uklady biotribolo-
giczne zdolne s3 do samoregeneracji: uzupelnienia cieczy synowial-
nej, chrzastki panewki, gtéwki i stawu oraz blon. W przypadkach
patologicznych konieczne jest zastosowanie metody inwazyjnej,
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czyli wymiana stawu na endoproteze, ktdra jest jednak systemem
znacznie mniej doskonalym od naturalnego stawu.

Niniejsza monografia przedstawia wybrane problemy zwigzane
z modelowaniem oraz badaniem przemian zachodzacych w war-
stwach wierzchnich w czasie tarcia elementéw par kinematycznych
oraz testow termicznych. Podczas badan rozpatrywano zjawiska
i procesy zachodzace w modelowych $rodkach smarowych na po-
wierzchni metalu - na granicy faz. Dodatki poddane oddzialy-
waniom mechanicznym i cieplnym braly udzial w tworzeniu sig
nowych warstw na powierzchni tarcia oraz na powierzchni metalu
w czasie testow termicznych. Analizy powstalych warstw wskazuja
na obecnos¢ zwigzkéw bedacych produktami reakeji skladnikéw
filmu smarowego. Zwigzki te powstaja w procesie tarcia i w testach
termicznych, a ich powstawanie uaktywnione jest przez katalityczne
oddzialywanie powierzchni metali.

Lektura doniesien z literatury fachowej i wystgpien na konferen-
cjach oraz opracowan patentowych wskazywala na celowo$¢ przepro-
wadzenia badan warstw wierzchnich. Uzyskane dzigki doswiadcze-
niom informacje, wyniki badan, analizy oraz obserwacje umozliwity
ocen¢ problematyki tworzenia przeciwzuzyciowych warstw wierzch-
nich z uwzglednieniem réznych form wymuszen i réznej budowy
dodatkéw stosowanych w tych procesach. Obszar zainteresowan ba-
dawczych autora to pochodne ferrocenu. Autor przeprowadzil ocene
wplywu tych zwigzkéw w badaniach wstepnych, a nastepnie skupil sie
na sulfidach ferrocenowych. Na podstawie analizy danych z literatury
oraz wynikdwwlasnych badan opracowal synteze pochodnych ferro-
cenu oraz metode symulacji przemian sulfidéw ferrocenowych w wezle
tarcia. Zastosowal przy tym konwencjonalne testy tribometryczne,
metody izotopowe oraz metody termiczne. Schemat badan zawieral
réwniez modelowanie czgsteczek sulfidow ferrocenowych w powigza-
niu z ich dziataniem przeciwzuzyciowym w testowanych uktadach.



Rozdziat 1
OPIS PROBLEMU BADAWCZEGO

1.1. WPROWADZENIE

Tribologia jako nauka o procesach zachodzacych na ruchomym
styku ciat stalych zwigzana jest z fizyka i chemig [8, 9, 10]. W tech-
nice zazwyczaj procesom tarcia i zuzycia towarzyszg rézne zjawiska
chemiczne. Zjawiska te rozpatrywane s3 w obszarze tribochemii.
Tribochemi¢ zgodnie z definicja wprowadzong przez Heinickego
[11, 12] mozna pojmowac jako dzial chemii zajmujacy si¢ zmiana-
mi wlasciwosci fizykochemicznych materialow: cial statych i cieczy
znajdujacych sie w specyficznym ,reaktorze” chemicznym, jakim
jest wezel tarcia, szczegdlnie pracujacy w warunkach tarcia gra-
nicznego. Definicje t¢ zmodyfikowal Plaza [13], ktéry potraktowat
tribochemie jako dzial tribologii zajmujacy sie zjawiskami fizyko-
chemicznymi i reakcjami chemicznymi wystepujacymi na styku
tarciowym. Jednym z czynnikéw w reakcjach tribochemicznych
jest metal, a oprdécz niego zwigzana z tarciem energia: mechanicz-
na oraz cieplna. Oddzialywania mechaniczne i cieplne s3 przyczy-
n3 tworzenia si¢ nowych warstw na powierzchni tarcia. Warstwy
te sg produktami reakgcji sktadnikéw filmu smarowego, uaktywnio-
nych w procesie tarcia.

Problemy zwigzane z tribochemiag moga by¢ rozpatrywane
w obszarach chemii i fizyki elementéw systemu tribologicznego
oraz technologii smarowania. Rozwigzywanie problemdéw
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tribochemicznych mozliwe jest dzieki wykorzystaniu interdy-
scyplinarnych doswiadczen chemii i fizyki ciata stalego, chemii
nieorganicznej, chemii organicznej, chemii analitycznej, katalizy
oraz inZzynierii materialowej. Przyjmuje sie, Ze poznanie mecha-
nizméw przemian chemicznych typowych oraz modelowych do-
datkow do $rodkéw smarowych umozliwia opracowanie, synteze
i stosowanie zwigzkéw chemicznych o zakladanych z géry wla-
$ciwosciach tribologicznych. Najbardziej pozadany i poszukiwa-
ny przypadek zalezno$ci wystepuje wtedy, kiedy srodek smarowy
jako kompozycja chemiczna jest dobierany do konkretnego wezta
tarcia lub do wiekszej liczby wezldéw tarcia na etapie projektowania
elementow maszyn. W zwiazku z cigglym rozwojem technologii
wytwarzania i poszerzaniem si¢ wiedzy o materiatach trwajg nie-
ustanne poszukiwania nowych substancji smarowych i materia-
téw par kinematycznych. Konieczne staje si¢ wiec kontynuowanie
badan pozwalajacych na konstruowanie nowych oraz modyfikacje
istniejacych weztdéw tarcia. Rozwoj techniki wymusza ciggle testo-
wanie i badanie materialow o zwiekszonej odpornosci na zuzycie
przez tarcie, korozje i zmeczenie. Materialy par kinematycznych
oraz substancje smarowe powinny spelnia¢ coraz wyzsze wy-
magania dotyczgce okresu trwalosci. Dokladne poznanie pod-
stawowych problemdéw zwigzanych z eksploatacja wezldw tarcia
ulatwia poprawne modelowanie i projektowanie par kinematycz-
nych pracujacych w zmiennych warunkach tarcia granicznego.
Gléwnym celem prac w obszarze tribologii jest uzyskanie wptywu
na przebieg procesow towarzyszacych tarciu granicznemu.

Powstawanie przeciwzuzyciowych warstw o wysokiej odpor-
nosci i no$nosci jest zasadniczym problemem w tribotechnice.
Zardwno przygotowana warstwa eksploatacyjna, jak i powstajaca
w warunkach eksploatacji warstwa wierzchnia powinny charakte-
ryzowac si¢ wysoka trwaloscig. Idealnym przypadkiem bylaby sa-
moorganizacja warstw [14, 15, 16, 17, 18, 19], tak jak ma to miejsce
w systemach biotribologicznych [20].

Warstwa wierzchnia stanowi czgs$¢ systemu tribologicznego
zdefiniowanego przez Czichosa [85]. Rys. 1 przedstawia uproszczo-
ny model warstwy wierzchniej elementu pary kinematycznej. Para
ta jest czescig sktadowq systemu tribologicznego.
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Rys. 1. Model warstwy wierzchniej elementu pary kinematycznej

Z kolei warstwe tlenkow przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Model warstwy tlenkowej (wedlug Pytki [21])

Tarcie wystepujace na styku elementow pary kinematycznej mo-
dyfikuje warstwe wierzchnig wezta tarcia. Jako efekt zachodzgcych
procesdw powstajg zawsze nowe warstwy, stanowigce tak zwang eks-
ploatacyjna warstwe wierzchnig (EWW) [22]. EW W zawiera warstwe
graniczng, warstwe technologiczng (TWW) [22] oraz warstwe od-
ksztalcong sprezyscie i odksztalcong plastycznie. W wielu przypad-
kach TWW mozna zaprojektowac i przygotowac z przeznaczeniem
do okreslonych zastosowan.

Istotng role na etapie projektowania i eksploatacji elementow par
kinematycznych dla réznych rodzajéw tarcia odgrywa swiadomy
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dobor elementéw tych par [23, 24, 25]. Takim przykladem moze
by¢ opis tarcia przytoczony przez L. Jia-Juna, czyli model pary ki-
nematycznej z wezlem tarcia: stal-warstwa platerowana Pb, Sn
lub Pb-Sn-Cu. Po wykonaniu do$wiadczen autorzy pracy [26]
dowodzg, ze nakladane elektrochemicznie filmy migkkich metali
znakomicie redukujg wspolczynnik tarcia testowanej pary kinema-
tycznej w warunkach tarcia granicznego. Innym przykladem moga
by¢ doswiadczenia Rajputa, ktory badal osadzone na chromie po-
krycia molibdenowe, preparowane specjalnie na powierzchni stali
AISI 4130 za pomocg LISI - patrz rys. 3. Z przeprowadzonych przez
niego doswiadczen wynika, zZe warstwy molibdenowe na chromie
wykazuja lepsze dzialanie przeciwtarciowe w testach ASTM G77
w porownaniu z powierzchnig stali AISI 4130.

Warstwa Mo

Warstwa Cr

Strefa obrobiona cieplnie

Substrat

Rys. 3. Zdjecie SEM ukazujace warstwe molibdenowa na chromowanej stali [27]

Charakterystyki i opisy granicznych filméw smarowych i me-
chanizméw ich tworzenia sg przedmiotem prac badawczych prowa-
dzonych i publikowanych od dziesi¢cioleci. Badania mechanizmu
tworzenia warstw wierzchnich s3 czesto pomijane w badaniach
eksploatacyjnych z powodu znikomego wplywu otrzymanych
wynikow na calkowite koszty eksploatacji. Jednak tribologia jest
dziedzing wiedzy nierozlacznie zwigzang z procesami zachodzacy-
mi w czasie tarcia w réznych skalach [28]. Poréwnywanie wynikow
otrzymywanych na stendach - stanowiskach badawczych - z wyni-
kami badan realnych wezléw tarcia jest bardzo kosztowne, trudne
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i czesto niemozliwe do zrealizowania. Rozwigzanie problemu
umozliwia systematyczna praca, wykorzystujaca zdobycze chemii,
mechaniki ptyndéw, termodynamiki, metalurgii, mechaniki ciata
statego i analizy instrumentalnej. Relacje pomiedzy poszczegdlny-
mi sktadnikami systemu przedstawia schematycznie rys. 4.

narzedzia medium

materiat

Rys. 4. Tribologia - schemat relacji pomiedzy skltadnikami
systemu tribologicznego

Zjawisko tarcia w tribologii jest czesto zjawiskiem pozagdanym —
tribologia zajmuje si¢ poszukiwaniem ograniczenia niepozadanych
skutkow dzialania tarcia. Zmierza to do ekonomicznie uzasadnio-
nego ograniczenia zuzycia zarowno energii, jak i wspdtpracujacych
ze sobg elementdw. Zuzycie elementéw zalezne jest od sposobu przy-
gotowania powierzchni eksploatacyjnej warstwy wierzchniej par ki-
nematycznych. Dzigki systematycznej pracy tribotechnikdéw wspo-
maganych przez specjalistow wielu dziedzin nieustannie ro$nie
rola proceséw fizykochemicznych, zmierzajacych do formowania
warstw powierzchniowych dla wybranych weztéw tarcia. Z kolei
warstwy powierzchniowe — powstajace w procesie tarcia w wyniku
proceséow fizycznych i reakcji chemicznych - odgrywaja coraz
wiekszg role praktyczng. W efekcie potaczenia wiedzy z réznych
dziedzin mogg powsta¢ warstwy powierzchniowe o odpowiednich
wladciwo$ciach. Poszczegolne dziedziny nauki, niezbedne w tym
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procesie, przedstawia rys. 5, opracowany na podstawie analizy lite-
ratury [29, 31].

Fizyka Modelowanie  Chemia
Inzynieria powierzchni

Wtasnosci eksploatacyjne wartwy@

Wytrzymatosciowe Tribologiczne  Antykorozyjne

Tribologia - Tribochemia
Eksploatacja - Metody analityczne

Rys. 5. Relacje pomiedzy tribologia a inZynierig warstw powierzchniowych
(wedlug Dobrzanskiego i Burakowskiego [29, 31])

Przebieg reakcji chemicznych jest zalezny od warunkéw pracy
wezla tarcia. Powstajgce powierzchniowe warstwy reakcyjne zmie-
niajg warunki pracy pary kinematycznej, a te z kolei czesto inicjuja
reakcje tribochemiczne. Jezeli dochodzi do takich sytuacji, méwimy
o systemach samoregulujacych sie¢ z wzajemnym wymuszaniem
zmian przez zjawiska tribologiczne i reakcje tribochemiczne. Od-
powiednio przygotowane i odpowiednio uzywane warstwy po-
wierzchniowe umozliwiajg wydluzenie trwalosci eksploatacyjnych
warstw wierzchnich. Wiecej wiadomosci o tarciu, zuzyciu i war-
stwie wierzchniej mozna znalez¢ w monografiach Lawrowskiego,
Burakowskiego, Burcana, Janeckiego, Hebdy, Kuli i Leszka [30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38].

1.2. GENEZA I CEL PRACY, ZAKRES BADAN

Zjawiskami i procesami determinujacymi wlasciwosci warstw gra-
nicznych oraz przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich autor pracy
zajmuje si¢ od wielu lat. Ma na swoim koncie zaréwno prace o cha-
rakterze teoretycznym [39, 316, 254, 270, 271, 40], jak i wynikajace
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z badan patenty [41, 42, 43] i wdrozenia [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52]. Wykonane badania wykazujg, Ze dzialanie tribochemiczne ma
wplyw na tworzenie przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich. Wta-
$ciwosci tych warstw maja z kolei wptyw na funkcjonowanie syste-
mow tribologicznych, co autor zademonstrowal w wielu pracach [53,
54,55, 56, 57,58, 59,60, 61]. Identyfikacja proceséw tworzenia warstw
wierzchnich oraz systematyka tych zjawisk jest niezwykle trudna.
Na styku tarciowym wystepujacym w wezle tarcia warstwy wierzch-
nie nieustannie oddzialujg na siebie. W wyniku tego oddzialywa-
nia powstaja zaréwno odksztalcenia sprezyste, jak i odksztalcenia
plastyczne, siegajace w glab warstw. Warstwy wierzchnie jednego
elementu wezla tarcia wplywaja na tworzenie warstw granicznych,
a te oddzialujg wzajemnie na warstwy wierzchnie drugiego elemen-
tu wezla tarcia. Oddzialywania te zwigzane sg w istotny sposéb
z charakterem wymuszen oraz wlasciwo$ciami stosowanego srodka
smarowego, rozdzielajacego i wspomagajacego pare¢ kinematyczng.
Zjawiska fizyczne inicjowane oddzialywaniami mechanicznymi
na poziomie nano-, mikro- i makroskopowym wymuszajg zachodze-
nie fizycznych i chemicznych zmian w warstwie wierzchniej. Zmiany
energii powierzchni powigzane sg w sposob istotny z egzoemisjg, ab-
sorpcjg, zjawiskamielektrycznymi czy procesami elektrochemicznymi.
Celem pracy opisanej w niniejszej monografii jest ocena dziala-
nia przeciwtarciowego wybranych zwigzkow ferrocenowych i proba
okreslenia mechanizmu ich dzialania, a w szczegélnosci:
o ustalenie sposobu przeprowadzania realnej symulacji
zjawisk wystepujacych w warunkach tarcia granicznego,
 opisanie mechanizmu oddzialywania wybranych zwigzkéw
metaloorganicznych w warunkach tarcia granicznego,
o analiza procesdw zachodzacych w wezle tarcia.

Po przeprowadzeniu wstgpnej analizy, a nastepnie badan wstep-
nych autor przyjat zalozenie, Ze pochodne ferrocenu wykazuja
pozytywne dzialanie przeciwtarciowe i przeciwzuzyciowe w testo-
wanych wezlach tarcia. Zainteresowanie zwigzkami ferrocenowy-
mi wynikalo z faktu, Ze wiele pochodnych silikonowych ferrocenu
stosuje si¢ jako $rodki przeciwtarciowe. Budowa pochodnych ferro-
cenu powinna sprzyjaé tworzeniu zwigzkow regenerujacych i chro-
nigcych powierzchnie tarcia. Na tej podstawie autor sformulowal
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teze pracy. GIownym celem pracy jest ocena dziatania przeciwtar-
ciowego wybranych zwigzkéw ferrocenowych i proba okreslenia
mechanizmu ich dzialania. Autor zalozyl, ze przedstawiong teze
bedzie mozna uzna¢ za sformulowang wiasciwie, jezeli badania
wykazg istotny wpltyw zaproponowanych zwigzkéw na zmniejsze-
nie oporéw tarcia. Dla zrealizowania tak postawionego celu nie-
zbedne bylo opracowanie syntezy wielu zwigzkéw ferrocenowych
oraz potwierdzenie ich struktury, a nastepnie podjecie prob:
o okredlenia  charakterystyk tribologicznych  zwigzkdéw
ferrocenowych,
o okreslenia reaktywnosci zwigzkow ferrocenowych,
 zbadania powierzchni metalicznych po testach tarciowych
i modelowych,
o okredlenia mechanizmu dzialania badanych zwigzkow
w warunkach prowadzenia eksperymentdéw.

Rozwigzanie zadan i opracowanie zagadnien wynikajacych
z tematu pracy autor realizowal wedlug programu badan przed-
stawionego schematycznie na rys. 6. Rozwigzywanie zagadnien
wynikajacych z podjetego tematu pracy miato na celu uporzadko-
wanie i usystematyzowanie probleméw zwigzanych z tworzeniem
przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich na elementach par kine-
matycznych, przede wszystkim podczas oddzialywania zwigzkéw
siarkoorganicznych. Autor podjal réwniez probe blizszego opisania
przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich, tworzacych si¢ na po-
wierzchniach elementéw pary kinematyczne;.
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Wstepne studium wiedzy w zakresie omawianego zagadnienia

Y

Teza, cel, przedmiot i program pracy

Y

—| Analiza stanu wiedzy w zakresie omawianego tematu

l_

\
Wybér metod i zakres badan

'

Synteza zwigzkdéw ferrocenowych i potwierdzenie ich struktury

\

Badania tribologiczne »| Badania analityczne |<«———| Badania modelowe

Y

Analiza poréwnawcza otrzymanych wynikéw

¢

Whioski i podsumowanie

Rys. 6. Schemat programu pracy

1.2.1. Metody badawcze i aparatura

Realizacja postawionych celéw pracy wymagata zastosowania wielu
dostepnych metod badawczych oraz aparatur. Badania tribologiczne
oraz badania analityczne prowadzono zgodnie ze schematami, ktdre

przedstawiajg rys. 7irys. 8.
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Badania modelowych

Synteza zwiazkéw g ]} .
i uktadow reakcyjnych

Badania Uktady reakcyjne w badaniach tarciowych
tribologiczne

Siarka 3°S + badane zwiazki
- Aparat czterokulowy
- Tribometr PT - 1p Znak ie siarka %55
- Tribometr USBS-2 nakowanie siaria
- Maszyna tarciowa Almen L o
Wieland Znakowanie zelazem ““Fe
- Tribometr o ruchu Y
posuwisto-zwrotnym Badania DTA zwigzkow z Fe reductum
- Tribometr typu lit : DTA zwigzkéw z Cu
trzpien-tarcza anaityczne Testy termiczne metoda goracego drutu
- Tribometr typu
kulka-tarcza - Mikroskopia optyczna
- Termotribometr TTM-1 - Mikroskopia elektronowa skaningowa
- Tribometr T11 - Mikroanaliza rentgenowska

- Termiczna analiza réznicowa

- Absorpcyjna spektroskopia atomowa
- Chromatografia cienkowarstwowa

- Spektroskopia efektu Moesbauera

- Spektroskopia elektronéw Augera

- Modelowanie sulfidow

Rys. 7. Schematyczny plan badan

1. Badania radioizotopowe

2. Badania na powierzchni metali
kolorowych DTA; Reaktywno$¢

3. Mikrosonda Rentgenowska
oraz REM powierzchni zuzycia

—
>

Rys. 8. Schemat i obszary oddzialywan zwiazkéw modelowych w badanych
systemach tribochemicznych i termicznych
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