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Streszczenie

Praca péwiccona jest badaniom zycia tribologicznego warstw AD3
modyfikowanych dwusiarczkiem wiohmu w skojarzeniu z tworzywem
PEEK/BG. Wyniki bada tribologicznych obejmuaj pomiary oporéw
ruchu (okrélenie wspoiczynnika tarcia ww. qmta), przeprowadzone na
maszynie badawczej T-17. Wacy przedstawiono réwnieanaliz po-
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miarow stereometrycznych, wykonanych przed i paiéetribologicz-
nym. W ramach badatribologicznych w pracy przedstawiono rowhnie
wyniki zuzycia tworzywa PEEK/BQprzeprowadzone metgdvagows.
Otrzymane wyniki potwierdzajmazliwos¢ polepszenia wkaiwosci tri-
bologicznych skojarzenidlizgowego AbO; — PEEK/BG poprzez wpro-
wadzenie proszku W3lo elektrolitu.

WPROWADZENIE

Dwusiarczek wolframu (W$, podobnie jak Moglub grafit, naley do
grupy smaréw statych. Materiaty te, ¢kl swojej warstwowej budowie
oraz dziatagcym midzy warstwami stabym sitom Van der Waalsa, gmaj
niski wspotczynnik tarcia i dobre wdawosci smarowe. Cechy te wyso-
ko cenione § w skojarzeniachslizgowych tarcia technicznie suchego.
Dzieki mozliwosci zastosowania WSSw szerokim zakresie temperatur
oraz pod wysokim énieniem (w prani do 1316°C) jest jednym ze sma-
row statych, ktére mmna wykorzystd do zmniejszenia wspoétczynnika
tarcia w elementach wspétprageychslizgowo[L. 1, 2].

Zwazywszy na szerokie spektrum piavosci zastosowania dwu-
siarczku wolframu o wkxiwosciach smarowych (np.: egi silnikow
samochodowych, niektore komponergamolotéw, cylindry sitowni-
kéw), celowym wydaje si szukanie drég modyfikowania powierzchni
metali poprzez zastosowaniezngch warunkoéw naniesienia W.S

Celem autoréw niniejszego artykutu byto sprawdzenie, w jaki sposéb
dodatek proszku Wslo elektrolitu (10, 20 i 30 g/l), wplynie na wia-
wosci tribologiczne nowo wytworzonej warstwy &As/WS, w skojarze-
niu z PEEK/BG. Podio analiz wplywu zawartéci proszku W$
w elektrolicie na wart&ci wspotczynnika tarcia oraz na waitozuzycia
partnera tribologicznego — PEEK/BG, a #ekanaliz stereometryczn
3D struktury geometrycznepowierzchni przeciwprobek AD; oraz
AlL,O3/WS,.

MATERIAL BADA N

Materiat bada stanowita para dca warstwy AJOs i Al,O3/WS, z two-
rzywem sztucznym PEEK/BG.

Czysta warstwa ADs; otrzymana zostata metpa@anodowania twarde-
go stopu aluminium (EN — AW — 5251) w elektrolicie kwasow: siarkowe-
go, szczawiowego i ftalowedad. 3, 4]. Warstwy AbOs/WS, otrzymane
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zostaty poprzez dodanie, do czystedektrolitu, 10, 20 oraz 30 g proszku
WS, na litr elektrolitu (Aldrich - Sigma, wielkg ziarna < 2um). Proces
anodowania twardego przeprowadzono dla stalej wartadunku elek-
trycznego 180 Ah, przy gstas¢ pradu 3A/dnf, w statej temperaturze
303 K+1 K. Przeciwprébka miatiksztalt prostopadigianu o powierzchni
1 cnf. Oznaczenia przeciwprobek przedstawiondakeli 1.

Tabela 1. Oznaczenia przeciwprobek
Table 1. Designation of the counter-specimen

Nazwa Zawartos¢é WS, w elektrolicie [g/l]
1A 0
1B 10
1C 20
1D 30

Proble pary tycej stanowit trzpig@ o srednicy 9 mm z tworzywa
PEEK/BG firmy Erta. PEEK/BG jest liniowym polimerem aromatycznym
polieteroeteroketonu z dodatkieRiTFE, grafitu i wiokien wglowych.
PEEK/BG swojej budowie zawdgiza wysok wytrzymal@d¢ mecha-
niczm, sztywnd¢, twardéé w wysokiej temperaturze oraz dalbwdpor-
nos¢ nascieranie i petzaniell. 5]. Dzigki tym cechom jest stosowany jako
partner tribologiczny w skojarzeth tarcia technicznie suchdo6].

METODYKA BADA N

Badania tribologiczne przeprowamm na stanowisku testera T17 o ru-
chu posuwisto-zwrotnym, typu trzpigtytka, w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego. Test tribologiczny sktadat 4ietapéw po 1500 m (do-
cierania + 3 testy zasadnicz@esty wykonano w temperaturze pokojo-
wej, przy wilgotndci powietrza 3@5%, stosujc nacisk 0,5 MPa, przy
sredniej pedkosci tarcia 0,2 m/s. Badanialiplogiczne przeprowadzono
dla dwoch przeciwpréobek kdego sktadu. Ziycie prébki PEEK/BG
mierzono za pomacwagi analitycznej. Pomiasity tarcia wykonano te-
sterem analogowo-cyfrowym Spider 8.

Badania powierzchni powk tlenkowych wykonano metqd3D za
pomoa profilografometru stykowegdalysurf 3D Taylor Hobson. Mak-
symalny bad pomiarowy podawany przez producenta wynosi 2% lub
2 nm. Wyniki pomiaréw powierzchni, przed i péde tarcia, opracowa-
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no za pomog oprogramowania TalynpaUniversal 3D. Analig prze-
prowadzono dla pola 2 mm x 2 mm. Morfolegtrzymanych powiok
badano rownieza pomog mikroskopu skaningowego Philips XI30.

WYNIKI BADA N

NaRys. laprzedstawiono intensywgbzuzywania tworzywa PEEK/BG po
wspotpracy tribologicznej z warstwami 8l;, Al,Oz/WS, oraz naRys. 1b
wartasci wspotczynnika tarcia dla badanych skojardezgowych.
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Rys. 1. a) Wykres zalgnosci intensywnasci zuzywania tworzywa PEEG/BG od
ilosci domieszki proszku WS oraz b) wartosci wspéiczynnika tarcia dla
badanych skojarzei slizgowych

Fig. 1. a) Diagram of wear intensity of the PEEK/BG material as a function ¢f WS
powder admixture amount and b) values of the friction coefficient
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Z przedstawionych danych wynikze wraz ze wzrostem zawastd
proszku W$ w elektrolicie zmniejsza siintensywné¢ zuzywania two-
rzywa PEEK/BG. Warteci wspotczynnika tarciadla badanych skojaraze
bezsmarowych wynosity odpowiednig= 0,28 dla 1A= 0,29 dla 1B,
M= 0,24 dla 1C oraz = 0,25 dla 1D. Biggc pod uwag wartcsci odchy-
lenia standardowego, przéawione na wykresactRfs. 1 ai b), mazna
stwierdzt, ze wicksza zawart& domieszki WS (20 i 30 g/l) wplywa
korzystnie na zmniejszenwespotczynnika tarcia.

W Tabeli 2 zamieszczono wado wybranych parametréw amplitudo-
wych struktury geometrycznej powietmi przeciwprébek przed wspotpsac
tribologiczry, a w Tabeli 3 po wspdipracy tribologicznej. W @kszaci
przypadkow naniesienie tworzyw&PK/BG spowodowato korzystne zmia-
ny wartgci parametrow anipudowych SGP. Na&ys. 2 przedstawiono ob-
raz SEM przeciwpréobki 1D z nagsionym materialem PEEK/BG.

Tabela 2. Parametry amplitudowe striktury geometrycznej powierzchni przeciw-
probek przed wspotpraa tribologiczna

Table 2. The amplitude parameters of surface geometrical structure of counter-
specimen before tribological test

N Parametry amplitudowe SGP
azwa
q Sa Sk Sp Sv Sz
um um um um um
1A 1,17639 0,88475 -1,29064 2,608 7,04 9,648
1B 1,30239 | 0,988105 -1,19506 3,564 7,344 10,912
1C 1,25611 | 0,940032 -1,3953 2,736 7,84 10,576
1D 1,27699 | 0,9474183 -1,49572 2,624 7,95 10,576

Tabela 3. Parametry amplitudowe striktury geometrycznej powierzchni przeciw-
probek po wspbiprecy tribologicznej

Table 3. The amplitude parameters of surface geometrical structure of counter-

specimen after tribological test

Parametry amplitudowe SGP
Nazwa

Sq Sa Sk Sp Sv Sz

pm pm pHm pm pHm
1A |0,687232 0,51948 -0,82428 3,15p 3,712 6,864
1B 1,12464| 0,785093 -2,2198 2,24 8,048 10,288
1C 1,07345| 0,6988{ -2,80883 1,872 9,056 10,928
1D 0,66743§ 0,477524 -2,26976 1,248 5,84 7,088
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Rys. 2. Obraz SEM powierzchni przeciwpdbki 4D z naniesonym materiatem
PEEK/BG

Fig. 2. SEM image of the counter-specimens 4D surface with deposited PEEK/BG
material

Zmiany parametréow amplitudowlycprzedstawiono na przykladzie
sredniego arytmetycznego odchylenia chropos@t&a (Rys. 3) Zgod-
nie z wartéciami parametrilsamazna przypé, iz wyjsciowe powierzch-
nie warstwy tlenkowej AlO; oraz ALOs/WS, charakteryzowaty sipo-
réownywalra chropowatécia, nie wykazujc na tym etapie widocznych
roznic spowodowanych dodatkiem W&o elektrolitu. Wynik ten korelu-
je z parametrerkkrzywej ngnosci (Rys. 43.
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Rys. 3. Wykressredniego arytmetycznegadchylenia chropowatdci Sa w zaleznosci
od zawartcsci WS, w elektrolicie, przed i powspotpracy tribologicznej

Fig. 3. Diagram of the mean arithmetic deviatiorsaversus Wgcontents in electro-
lyte, before and after tribological test
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Wspoipraca tribologiczna spowodowadlla wszystkich powierzchni
obnizenie parametroveai Sk co jest bezpwednio zwazane ze stanem
powierzchni tlenkowej wynikagej z procesu zywania tworzywa
PEEK/BG i powioki tlenkowej. Po wspétpracy tribologicznej
z PEEK/BG warstwy AIO3/WS, wykazaly oczekiwa®n tendenci
zmniejszenia chropowatci ze wzrostem zawadoi WS,. Zachowanie
takie potwierdzaj rowniez parametry krzywej nmosci Sk(Rys. 49 oraz
Spk(Rys. 4b.
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Rys. 4. Zaleno$é¢ parametru Sk (a) oraz Spk (b) od zawartasci WS, w elektrolicie,
przed i po tarciu tribologicznym

Fig. 4. Dependence @k parameter (a) an8pk(b) on WS contents in electrolyte,
before and after tribological interaction
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Korzysci ptynace z zastosowania dodatku W8o elektrolitu po-
twierdzone zostaly rowniewartasciami wspoétczynnika skmosci. War-
tos¢ wspotczynnika asymetribskdla przeciwprobek AD:/WS, maleje
po wspoipracy tribologiczngja dla przeciwprébki AD; nieznacznie
rosnie, pozostajc jednake ujemnym (ab. 2 i 3). Charakter zmian pa-
rametrow zawartych w tabelach potwierdzajartasci wspotczynnikéw
tarcia badanych skojanze

W Tabeli 4 zestawiono parametry knzych Abbotta-Firestone’a
przed i po wspétpracy tiblogicznej. Parametsk stanowi miag efek-
tywnej gkbokasci chropowatéci, charakteryzuic goérmy czes¢ po-
wierzchni, ktéra szybko ulegnie wytarciu po rozpmia pracy. Mata
wartas¢ parametruSpkjest natomiast miarduzej odporngéci nasciera-
nie, czyli dobrego zachowaniag gpodczas docieranii. 7, 8]. Zgodnie
Z jego charakterem przedstawionym Rgs. 4b dodatek smaru statego
WS, do struktury tlenku AlO; powoduje wzrost odporgoi powierzchni
na écieranie. Wartéci parametruSpk po wspoétpracy tribologicznej po-
twierdzap te zaleznosc.

Tabela 4. Parametry krzywej Abbotta-Firedone’a przed i powspotpracy tribolo-
gicznej
Table 4. Abbotte-Firestone curve parameters before and after tribological interaction

Sk [um] Spk[pm] Svk[um]
Nazwa przed .. | przed N przed .
testem | POI®C® | togtem | POIBCI® | tostem | PO t&SCIE
1A 2,42 1,15 0,51 0,66 2,09 1,14
1B 2,71 1,34 0,59 0,39 2,24 2,47
1C 2,51 1,33 0,50 0,34 2,28 2,44
1D 2,46 0,90 0,43 0,21 2,41 1,35

Na Rys. 5 przedstawiono struktgrgeometrycza powierzchni war-
stwy tlenkowej AYO3s/WS, (Rys. 59 oraz warstwy tlenkowej ADs/WS,
Z naniesionym materiatem PEEK/BRYs. 58 dla przeciwprobki 1D.
Sparéd badanych powtok przeciwgiska 1D charakteryzowatagsnaj-
korzystniejszymi parametramilinlogicznymi w skojarzenidlizgowym
z tworzywem PEEK/BG, co potwierdaayvyniki analizy stereometrycz-
nej ww. powtoki tlenkowej.
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b

Rys. 5. Obraz izometryczny (3D) warstwy tlenkowej AO/WS, (a) oraz warstwy
tlenkowej Al,O3/WS, z naniesionym materialem PEEK/BG (b)

Fig. 5. Isometric image of ADs/WS, surface layer (a) and A&D/WS, surface layer
with deposited PEEK/BG material (b)

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badaraz ich analiza pozwatastwierdzé, ze:

> Istnieje maliwos¢ polepszenia wkiwosci tribologicznych (obrie-
nia wspotczynnika tarcia az zmniejszenia intensywfm zuzywania
prébki PEEK/BG), skojarzenidlizgowego AbO; — PEEK/BG po-
przez wprowadzenie proszku \W&o elektrolitu.

» Zmniejszenie chropowatoi przeciwprobek po badaniach tribologicz-
nych wynika z transferu matetu PEEK/BG na powierzchaiprze-
ciwprébki, jak réwnie uwarunkowane jest zawaétia proszku W$
dodawanego do elektrolitu.
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Summary

In this article, the authors pay attention to the tribological behav-
iours of Al,O3 layers modified by tungsten disulfide powder. Oxide
layers of ALO3/WS, were obtained by using hard anoding treatment
in multicomponent electrolyte of sulphuric acid, oxalic acid and
phthalic acid with 10, 20 and 30 g/l Wgaddition. PEEG/BG mate-
rial was the tribological partner for the Al,O3/WS, ceramics layer in
reciprocating motion, under lubricant free friction conditions. Meas-
urements were made with a T17 tribological tester. The results of
the friction coefficient for the sliding couple and wear intensity of the
PEEK/BG material are presented. The geometrical structures of the
layers of ALO3/WS, surface before and after tribological interaction
were measured using a Talysurf 3D Taylor Hobson profilograph.
The obtained results indicate the following:
» There is a possibility to improve the tribological properties of
Al,O3 layers through the WS powder addition to the electrolyte.
» Decreasing of the roughness of the counter-specimen after tri-
bological interaction is the resultof applied sliding film and also
the amount WS powder that was put to the electrolyte.





