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Streszczenie:

W pracy przedstawiono i omoéwiono wyniki badeechanizmu zwycia ele-
mentdéw vezta tarcia oraz czynnikow, ktére manacacy wpltyw na ten rodzaj
destrukcji. Przedmiotem batl@raz analiz byto skojarzenie materiatowe: stop
tytanu (TiBAI4V) — polimer (Chirule®) w wezle tarcia: plytka—trzpie Po-
wierzchnie trzpieni oraz plytek zostaly uksztaltowane i przygotowane zgodnie
z wytycznymi norm. Badania tribologiczne przeprowadzonoyziam tribote-
stera T-17 w otoczeniu plynu Ringera. Wyznaczono charakterystyki tribolo-
giczne, tj. wspélczynnik tarcia oraz intensywnadzwania. Wyznaczono
korelacg pomidzy czynnikami technologicznymi (cechami geometrycznymi)
ukonstytuowanymi w procesie wytwarzania a charakterystykami tribologicz-
nymi (wspoétczynnik tarcia, intensywnoszuzwania) oraz ukonstytuowang

w trakcie eksploatacji powierzchnjprodukty zuycia).

WPROWADZENIE

Uksztattowanie powierzchni wyrobu wynika z édawego doboru procesu
technologicznego wytwarzania z uwgadhieniem rodzaju materiatu oraz jego
wiasciwosci. Koncowym etapem procesu technologicznego jest obrébka wy-
konczeniowa, ktéra decyduje o strukturze geometrycznej powierzchni obrobio-
nej, a tym samym o jej funkcjonalr@qwalorach uygtkowych).

Struktura geometryczna powierzchni[ko 3] zbiér wszystkich nieréwno-
sci powierzchni rzeczywistej (elementéw), tj. odchytki ksztattu i peioa,
wady/defekty powierzchni, falistost chropowatos¢ Kazdy z wymienionych
elementéw wptywa, w mniejszym lub gliszym stopniu, na walory (wdeiwo-
$ci) uzytkowe powierzchni, co przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wplyw elementdéw powierzchni na jej wisciwosci uzytkowe [L. 5-7]
Table 1. The influence of surface elements for functional properties of this dlufaed]

Elementy powierzchni
WJ'?SCIWOSC' Ksztait Potaenie Defekty Falist@ Chropowaté¢
uzytkowe

Szczelnéé X X X X
Pokczenia X X X X
Tarcie X X X X
Zuzycie X X X X
Smarowanie X X X X X
Przeptyw cieczy X X X
Odksztatcenia X X
Refleksyjngé X
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Jak wynika z tabeli, najwksze znaczenie dla vél@wosci uzytkowych
powierzchni ma chropowatosdalistosé.

Do oceny wiaciwosci uzytkowych wspétpracuicych powierzchni nie-
zbgdna jest analiza struktury geometrycznej powierzchni obgpaujrzy eta-
py: wybor metody (techniki) pomiaru powierzchni, sposéb przedstawienia po-
wierzchni i ocengparametryczngpowierzchni.

Obecnie istnieje wiele metod i technik pomiaru powierz¢hnié, 5, 7],

z ktérychzadna uyta osobno nie obejmuje catego zakresu pomiarowegd. St
istotng role odgrywa widciwy dobér urzdzer pomiarowych zapewniggy
pozyskanie uzupetniggych s¢ informaciji, co utatwia patiejsz interpretac
wynikow.

Przedstawienie powierzchni wywodz¢ &t metod kartograficznych i pole-
ga na pajczeniu punktéw w taki sposéb, aby uzyskany obraz reprezentowat
mierzong powierzchng [L. 7]. Wyrdzia s dwa sposoby graficznego przed-
stawienia zmierzonej powierzchni: mapa konturowa oraz obraz aksonometrycz-
ny [L.7].

Ocena struktury geometrycznej powierzchni badanejemmg zaréwno
ilosciowa, jak te jakosiowa.

Ocena ilogiowa wymaga okrdenia parametrOw opisagych zmierzong
powierzchn¢. Umodiwiaja to tzw. wyrémiki struktury geometrycznej po-
wierzchni @D), ktére podzielono na funkcje oraz parametry. Pozwalag na
doktadne okrélanie zwiazkow migdzy charakterystykami SGP oraz walorami
uzytkowymi [L. 6].

Ocena jakogiowa opiera i na analizie obrazéw uzyskanych z pomiaréw
powierzchni, realizowanych za pomoznych uradzer pomiarowych, m.in.
AFM, SEM OM.

Ogodlnie wiadomoze w trakcie wspoétpracy pozosieg we wzajemnym
kontakcie technologicznie wytworzone powierzchnie elementéatantarcia
poddawane g dziataniu sit tarcia. W pogikowej fazie nagpuje wzajemne
docieranie s powierzchni, w wyniku czego dochodzi do ich stopniowego zu-
zywania. Procesowi temu towarzyszy powstawanie produktowcmaiz

Mechanizm zuywania elementow weta tarcia zalgy nie tylko od czynni-
kow eksploatacyjnych (warunkéw wspotpracy), ale réwn@sl czynnikow
technologicznych (cech materialowych oraz cech geometrycznych).[L. 4]

Z tego wzgédu, dokonujc analizy mechanizmu zywania elementéw
wspotpracujcych, naley brac wszystkie wymienione czynniki pod uwag

PRZEDMIOT | METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyto skojarzenie materiatowe: stop tytanu (Ti6AI4V) —
polimer (Chiruleff). Zaréwno stop tytanu, jak i polimer posiagagrtyfikaty
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potwierdzagce ich zastosowania w technice medycznej (spetmigmagania
stawiane biomateriatom).

Badania tribologiczne przeprowadzono za pomisstera T-17Rys. 1),
ktory posiada skojarzenie badawcze typu tnzpidytka. Badania prowadzono
w ruchu posuwisto-zwrotnym w obecroptynu Ringera (odpowiednik cieczy
fizjologicznej) przy statych, wymaganych przez nerASTM F732 L. 1] pa-
rametrach pracy, ktére siastpujace:

e amplituda ruchu [mm]: 12,5

» czestotliwosé ruchu [Hz]: 1

* liczba cykli [-]: 1000000

» temperatura medium [°C]: 36,610,5

a) b)

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) tribotester T-17, b) probka i przeciwprdobka
Fig. 1. Research stand: a) tribotester T-17, b) samples

Elementem badanym pod wzdem uksztattowania (trzy rde uksztatto-
wania powierzchni oznaczone A, B i C) oraz wptywu tego uksztattowania na
zuzywanie polimerowego trzpienia byta ptytka wykonana ze stopu tytanu. Po-
wierzchnie trzpieni oraz piytek zostaly przygotowane zgodnie z wytycznymi
norm ASTM F732-82L. 1] oraz ASTM F2033-12L.2]. Ich chropowatos¢
wyrazona parametrem fRawarta byta w zakresie 0,025+0,055 um, przy czym
Ra(A)<R4(B)<R:(C).

Na podstawie przeprowadzonych badayznaczono charakterystyki tar-
ciowe (wspotczynnik tarcia) i zyziowe (intensywnos&uzywania) badanych
skojarzé materiatowych.

Analizy struktury geometrycznej powierzchni przed (TWW) i po testach
tribologicznych (EWW) przeprowadzono w oparciu 0 wyniki pomiaxirzy-
mane na mikroskopie sit atomowych (Atomic Force Microscépa) oraz
mikroskopie interferometrycznym (White Light Interferometry YWERYys. 2.
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Parametry skanowaniaAFM: Parametry skanowaniaWLl:

« tryb: Wave e czutas¢ na osiz[nm]: 0.01

e pole skanowania [pumxum]: 80x80 ¢ pole skanowania [mmxmm]:1.65x1.65
e rozdzielczéé¢ skanowania [-]: 600 » obiektyw (powikszenie): Mirau (x10)

Rys. 2. Uradzenia pomiarowe: a) AFM, b) WLI
Fig. 2. Measurement devices: a) AFM, b) WLI

Pomiary przeprowadzone za poraouikroskopuAFM pozwolity na wizu-
alizacg stanu powierzchni badanych w @jizozdzielczogi. Natomiast wyko-
rzystanie mikroskopu interferometryczneégtv.l, poza wizualizagj powierzch-
ni, umoziwito okreslenie parametrow charakteryzaych jej struktug geome-
tryczna

Stan powierzchni przed i po testach tribologicznych oceniono na podstawie
wybranych funkcji oraz parametrow struktury geometrycznej powierzchni uzy-
skanych za pomacspecjalistycznego oprogramowaiiiaymap Platinium v.6

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Otrzymany w wyniku procesu wytwarzania stan powierzchni elementalaw
tarcia poddano analizie jaknéwej oraz ilociowe;.

Na Rys. 3 przedstawiono topografpowierzchni czotowej oraz profil po-
limerowego trzpienia otrzymane za poraauikroskopu interferometrycznego
WLI oraz fragment topografii jego powierzchni uzyskany za pgmukrosko-
pu sit atomowych AFM

Zaréwno topografia powierzchni polimerowego trzpienia, jakwgbrany
profil oddap charakter jego powierzchni roboczéjafly obrobki po procesie
toczenia).Srednia gtbokosé wglebien wynosi 4pm, natomiastrednia wyso-
kos¢ wzniesig (poza §odkowym obszarem) wynosi 3ru
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a) b)

Rys. 3. Wyniki pomiaru polimerowego trzpienia: a) WLI — topografia, b) AFM — topogra-
fia, c) profil
Fig. 3. Measurement results of polymeric pin: a) WLI topography, b) AFM topography, c) profile

Na powierzchniach tytanowych ptytek C wimée wida liczne, regularnie
rozmieszczone charakterystyczne ghggnia osredniej gebokogi 0,4 um oraz
wzniesienia oredniej wysokogi 0,1 ym.

Na powierzchniach tytanowych ptytek Bekbz czes¢ obszaru zmierzo-
nego stanow roztozyste wzniesienia oraz nieregularnie rozmieszczone-wgt
bienia, z ktérych ag¢ oshga gkbokosé na poziomie 0,7 .

Powierzchnie tytanowych ptytek A charakteryzujiskie (do 0,05um)
wzniesienia oraz ptytkie (do Oydn) wgkbienia w poréwnaniu z powierzchni
typu C i B.

Zestawienie wybranych wynikéw batlastanu powierzchni tytanowych
elementéw otrzymanych w wyniku procesu technologicznego (TWW) przed-
stawiono wTabeli 2 (topografia powierzchni) oraz iys. 4 (profile). Anali-
zujac topografie oraz profile, stwierdzono ni¢e w uksztattowaniu po-
wierzchni tytanowych ptytek oznaczonych A, B i C.
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Tabela 2. Topografia powierzchni (TWW) — wybrane wynikiWLI i AFM

Table 2.

Surface topography (TWW) — chosen results obtained bylussdAFM

WLI

AFM

Powierzchnia typu C

Powierzchnia typu B

Powierzchnia typu A
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Rys. 4. Wybrany profil powierzchni TWW: a) typ C, b) typ B, c) typ A
Fig. 4. Surface profile: a) surface type C, b) surface type B, c) surface type A

Tak uksztattowane powierzchnie polimerowego trzpienia oraz tytanowych
ptytek poddano badaniom tribologicznym.

Zmiany wspétczynnika tarcia dla badanych skojara@terialowych stop
tytanu—polimer przedstawiono na Rys. 5.

Przyjmupc, ze zuycie tytanowych plytek byto zerowe, przebieg yia
liniowego polimerowego trzpienia wybranych skojdrzprzedstawiono na
Rys. 6.
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Rys. 5. Przebieg zmian wspétczynnika tarcia w badanycheatach tarcia
Fig. 5. Friction coefficient in testing friction nodes
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Rys. 6. Przebieg zgycia liniowego polimerowego trzpienia
Fig. 6. Linear wear of polymer pins

Analizujagc krzywe zuycia przedstawione na tym wykresie, maz
stwierdzt, ze okres docierania poszczegoélnych badanych skajarde
przekraczat 200 000 cykli. Dlatego ztesrednig intensywnosé¢ zuzywania
polimerowychprobek okrélono w zakresie 200 000 do 1 000 000 cykli. Linie
trendu w tym zakresie przedstawionoRws. 7, natomiast wyznaczodeednie
warto&i zuzycia polimerowego trzpienia na Rys. 8.

Nalezy jednak zaznaczy ze srednia intensywnos&uzywania charaktery-
zowana jest przez wspotczynnik kierunkowy linii trendu badanych skdjarze
(kat nachylenia do osi odgych — im mniejszy 4, tym intensywnosdmniej-
sza). Roéne potoznie pocatku linii trendu na wykresie wynika jedynie z faktu
wigkszego lub mniejszego zria polimerowego trzpienia (skojarzenia) na
etapie docierania i nie charakteryzgjedniej intensywnas zuzwania bada-
nego skojarzenia.
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Rys. 7. Linie trendu zwycia liniowego polimerowych trzpieni
Fig. 7. Linear wear of polymer pins
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Rys. 8. Zestawienidrednich intensywndci zuzywania polimerowego trzpienia
Fig. 8. The wear intensity of polymer pins

Wyniki otrzymane po badaniach tribologicznych przeprowadzonych dla
kazdego skojarzenia w niezmiennych warunkach (oméwionych w punkcie
Przedmiot i metodyka badar) wskaguje najmniejsza wartosévspotczynnika
tarcia oraz najmniejsza intensywnaddzwania polimerowego trzpienia byly
dla powierzchni tytanowych piytek charakteryzowanych najmriejéropo-

watogig powierzchni okrédong parametrem R

Zestawienie wybranych wynikéw pomiaru stanu powierzchni po badaniach
tribologicznych (EWW) dla tytanowych plytek oraz polimerowego trzpienia

zawarto w Tabeli 3 (wyniki z WDIi 4 (wyniki z AFM).
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Obrazy otrzymane za pompaikroskopu interferometrycznego Who-
kazup przeszto 30-krotnie wkszy obszar zmierzonej powierzchni w poréwna-
niu z obrazami otrzymanymi za pomanikroskopu sit atomowych AFM

Tabela 3. Topografia powierzchni EWW — wybrane wynikiWLlI
Table 3. Surface topography (EWW) — chosen results obtained Mluse

EWW - plytka EWW - trzpiet

Powierzchnia typu C

Powierzchnia typu B

Powierzchnia typu A

Przedstawione wirabeli 3 wyniki ujawniaj wptyw uksztattowania po-
wierzchni tytanowych ptytek (TWW) na uksztattowanie powierzchni polime-
rowego trzpienia (EWW - trzpi¢ oraz charakter roziehia nierbwnosi na
powierzchniach tytanowych piytek (EWW — piytka), w tym zdeponowanego
materiatu trzpienia — jasne rozlegte miejsca.
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Rysy wystpujace na powierzchniach polimerowego trzpienia, widoczne
zarbwno na obrazacWLl, jak rownie AFM (EWW - trzpié) wskazuy na
charakter tarcia w ruchu wzglnym powierzchni badanych skojafizéNieréw-
nosci wyskpujace na powierzchniach tytanowych piytek w kontakcie z po-
wierzchni polimerowego trzpienia rysowaly je, zbigr@jw ten sposob mate-
riat polimerowy deponuagy sk na powierzchni tytanu.

Tabela 4. Topografia powierzchni EWW — wybrane wynikiAFM
Table 4.  Surface topography (EWW) — chosen results obtained By-ie

EWW - plytka EWW - trzpiei

Powierzchnia typu C

Powierzchnia typu B

Powierzchnia typu A

Z uwagi na mate obszary pomiarowe (50x58), a tym samym wksz
rozdzielczosé¢ obrazéw otrzymanych za pompaenikroskopu sit atomowych
AFM, na powierzchniach tytanowych ptytek (EWW — plytka) wideyraznie
zdeponowane produkty zyra (polimer).
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W Tabeli 5 zestawiono parametry opigcg stan powierzchni przed bada-
niami tribologicznymi oraz po, co umiaizia dokonanie oceny ilaiowej bada-
nych powierzchni.

Tabela 5. Parametry opisujice stan TWW oraz EWW dla powierzchni badanych plytek
Table 5. Parameters describing the state of TWW and EWW surfaces of testing plates

o Charakterystyka TWW Charakterystyka EWW

E O R,= 0,051 [um] S=1,75 [um] R,=0,065 [pm] | $=1,18 [um]

@ S| $=0,089 [um] | S,=1,42[um] $,=0,101 [um] | S,=0,915 [um]

£ 5| Sw=-282[1 | $,=0333[um] | Sy=-2,05[] S,= 0,265 [um]

S Sw=16,9[] Sus= 4172 [Umrf] | S = 9,47 [] Sus= 17025 [1/mrf|
£ o | Ra=0,038 [um] | S=1,62 [um] R.= 0,067 [um] | S$=1,31[um]

§ 5| $=0,087 [um] | S,=1,42[um] $;= 0,132 [um] S,=1,050 [um]

-g S| S«=-3.25[] S,= 0,206 [pm] Sy=-3,00 [-] S,=0,264 [um]

5 Sw=21[] Sus= 3798 [UUmMf] | Seu=16,7 [] Sys= 21836 [1/mrf]
°

£ < R,=0,027 [um] | §=1,26 [um] R,=0,053 [pm] | $=0,75[um]

@ s | $=0,074[um] | S,=0,98 [um] $,=0,096 [um] | S,=0,561 [um]

g S| sw=-2,75[] S,=0,280 [um] Sy=-2,39 [] $,=0,190 [um]

S Sw=16,5[] Sus= 3139 [U/mm] | S=10,4 [] Sus= 21294 [1/mrf|

Wartogi parametréw R(srednie arytmetyczne odchylenie chropowato$
profilu), § (Srednie kwadratowe odchylenie chropowaiogowierzchni) oraz
S (wysokosénierownogi powierzchni) okréajg chropowatosdechnologiczng
(TWW) powierzchni badanej. Najgkisza chropowatosdokreslona parame-
trem R) charakteryzuje powierzchnie tytanowych ptytek C, najmniejsza chro-
powatos¢ — powierzchnie tytanowych ptytek A, zgodnie z zalecia
0,025 im<Ry(A)<R4(B)<R4(C)<0,055 .

Parametr § (wspotczynnik skupienia) informuje o rozktadzie nieroweios
na analizowanych powierzchniach. Wartparametru G rowna 3 wskazuje na
rownomierny (normalny) rozktad nieréwrmgw tym defektdw) na powierzch-
ni. Im wicksza wartoséparametru §, tym wiecej defektéw (gibokich wgk-
bien, wysokich wzniesi®). Sid wniosek,ze wszystkie badane powierzchnie
charakteryzuje d@aliczba defektéw (wgbien), ktére widocznegna obrazach
zestawionych w Tabeli 2.

Parametr § (wspétczynnik asymetrii) informuje o charakterze powierzch-
ni oraz stopniu zaokglenia wierzchotkbw wznieste Ujemne wartosi para-
metru S« swiadcz o ptaskowyowym uksztattowaniu powierzchni. Powierzch-
ni¢ tytanowej ptytki B charakteryzuje najmniejsza, ujemna warpa@metru
Ss, CO 0znacza wysgpowanie na badanej powierzchni obszarow ptaskowy
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wych oraz wzniesie o fagodnych zboczach i zaggtonych wierzchotkach.
Takie uksztaltowanie potwierdza analiza jatiowva, ktdrej wyniki (obrazy)
przedstawiono w Tabeli 2.

Najwigksz wartos¢ parametru S (maksymalna wysokosdvzniesienia
powierzchni) odnotowano dla powierzchni tytanowej plytki C, najmniejsz
dla powierzchni tytanowej ptytki A. Wartoggarametru gS(maksymalna gbo-
kos¢ wgtebienia powierzchni) dla tytanowych ptytek C i B byta poréwnywalna
i wieksza w poréwnaniu z powierzchnh.

Parametr & (gestos¢ wierzchotkéw nierdwnasi powierzchni) okréla za-
g¢szczenie wzniestenierownogi na badanej powierzchni. Im giisza wartosé
parametru &, tym wicksza powierzchni nora. Uwzgédniajac dodatkowo war-
tos¢ parametru & (opisupcego charakter wzniesig stwierdzono,ze po-
wierzchnia tytanowej ptytki B charakteryzuje najisza powierzchnia nos,

a tym samym najwksza spodd badanych powierzchni powierzchnia styku
z polimerowym trzpieniem podczas badebologicznych.

Takie uksztattowanie wptyhg na charakterystyki tribologiczne, przede
wszystkim na intensywnosguzwania polimerowego trzpienia — napksza
intensywnos¢zuzywania odnotowana dla skojarzenia polimerowego trzpienia
z plytka B, najmniejsza — dla skojarzenia polimerowego trzpienia z pAitk

Parametry opisgge stan powierzchni tytanowych plytek po badaniach tri-
bologicznych (EWW) ulegly znageej zmianie. Dla wszystkich badanych po-
wierzchni odnotowano wzrost wartdsparametrow § Sy, Sis Spadek warto-
sci odnotowano w przypadku parametrow S, i S.. Wartos¢ parametru
zwigkszyta s¢ w przypadku powierzchni tytanowej ptytki B, natomiast dla
powierzchni A i C wartosd¢ego parametru ulegta zmniejszeniu. Wartpééa-
metru § w przypadku powierzchni B wzrosta na skutek zdeponowanj-wi
szej iloci produktéw zuycia (materiatu polimerowego trzpienia — widoczne
jasne miejsca na obrazie Mabeli 3). Przyczynsspadku wartasi parametru o
dla wszystkich badanych powierzchni byto prawdopodobnie zgromadzenie
produktéw zuycia w zagtbieniach wysgpujacych na powierzchni tytanowych

ptytek.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikow okleno zalenos¢ miedzy czynnikami

technologicznymi (cechami geometrycznymi) ukonstytuowanymi w procesie

wytwarzania (TWW) a charakterystykami tribologicznymi (wspotczynnik tar-

cia, intensywnosézuzwania) i ukonstytuowangv trakcie eksploatacji po-

wierzchng (EWW, produkty zuycia).

* Produktem zugcia we wszystkich badanych skojarzeniach byt materiat
polimerowego trzpienia (Chirul&h
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* Najmniejsz intensywnosézuzywania polimerowego trzpienia odnotowano
dla skojarzenia polimerowy trzpietytanowa ptytka A (powierzchnia cha-
rakteryzowana najmniejszhropowatosia).

* Najmniejszy wspotczynnik tarcia oraz stabilny przebieg zmian wspétczyn-
nika tarcia odnotowano ta& dla skojarzenia polimerowy trzpietytanowa
ptytka A.

» Zuzycie w skojarzeniach materialowych polimerowy trépigtanowa
ptytka stanowi efekt wielu zjawisk, w tystierania (mikroskrawania nie-
réwnogiami wystpujacymi na powierzchni tytanowych ptytek), zoze-
nia, adhezji, kohezji warstwy wierzchniej powstatej podczasrbadzolo-
gicznych.

Praca naukowa finansowana #edkow budetowych na naukw latach
2011-2014.
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Summary

The paper presents and discusses the results of the research on the wear
mechanism of friction nodes and the main factors influencing, to a great
extent, this type of destruction. The object of the research and analysis was
a pair of materials: titanium alloy (Ti6Al4V) - polymer (Chirulen®) in the
plate-on-pin friction node. The surfaces of the pins and the plates were
shaped and prepared in accordance with the guidelines of the standards.
Tribological tests were carried out using a T-17 tribotester and the Ringer
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fluid. Tribological characteristics were determined, i.e. the friction
coefficient, and the wear intensity of the polymeric component. The
correlation between technology factors (geometric features) formed in the
manufacturing process and tribological characteristics (friction coefficient,
wear intensity) and the surface shaped during operation (wear products)
were established.



