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Streszczenie

W pracy przedstawiono witasciwosci tribologiczne warstw typu duplex
otrzymywanych na stopie aluminium EN AW-5251 metoda anodowania
twardego aluminium w elektrolicie wielosktadnikowym oraz poddanych
procesowi uszczelnienia w kwasie bursztynowym. Badania tribologiczne
prowadzono w skojarzeniu z tworzywem PEEK/BG w ruchu posuwisto-
-zwrotnym na stanowisku badawczym T-17, symulujacym warunki
wspotpracy cylinder—uszczelnienie sitownikéw pneumatycznych bezsma-

’ Uniwersytet Slqski, Katedra Materiatoznawstwa, 41-200 Sosnowiec, ul. Sniezna 2.



68 TRIBOLOGIA 5-2009

rowych. Uzyskane wyniki wykazuja na obnizenie (do 35%) wspdtczyn-
nika tarcia skojarzenia §lizgowego polimer (tworzywo PEEK/BG)-
—warstwa tlenkowa oraz znaczne obnizenie zuzycia polimerowego tribo-
partnera (do 65%), w wyniku zastosowania modyfikacji warstwy tlen-
kowej poprzez jej uszczelnianie w kwasie bursztynowym w temperaturze
368 K przez 20 minut. Opisane badania wskazuja, iz przedstawiona mo-
dyfikacja warstw tlenkowych w postaci uszczelniania, moze podnie$¢
trwato$¢ eksploatacyjna bezsmarowych maszyn roboczych.

WPROWADZENIE

Jednym ze stosowanych rozwiazan zapewniajacych wzrost trwatosci eks-
ploatacyjnej w wezlach kinematycznych maszyn bezsmarowych jest za-
stosowanie par §lizgowych polimer—anodowa powtoka tlenkowa na alu-
minium [L. 1-2]. Giéwna zaleta ww. skojarzenia tribologicznego jest
tatwos$¢ nanoszenia polimerowego filmu §lizgowego na powierzchni po-
rowatej powtoki tlenkowej (APT), w wyniku czego nastgpuje korzystna
zmiana warunkow wspdtpracy tribologicznej [L. 3-4]. Pozwala to ogra-
niczy¢ zuzycie wezla tribologicznego oraz zmniejszy¢ wspotczynnik tar-
cia, a co za tym idzie koszty eksploatacji [L. 5].

Dalsza popraweg w tym zakresie mozna uzyska¢ poprzez zastosowa-
nie w weztach kinematycznych smaréw statych w (grafit, WS,, MoS,).
Stosuje si¢ je jednak gtéwnie jako napelniacze polimerowych uszczel-
nien, np. w tworzywach: TG15, PEEK/BG [L. 2-4, 6-7]. W przypadku
skojarzen slizgowych bezsmarowych polimer-APT najkorzystniej byloby
modyfikowa¢ smarem stalym powtoke tlenkowa, poprzez wprowadzanie
w jej pory fazy obnizajacej wspélczynnik tarcia [L. 8-11]. Niska §rednica
por 10-500 nm anodowych powtok tlenkowych utrudnia jednak wpro-
wadzenie dostgpnych proszkéw ww. modyfikatoréw w struktur¢ APT
bezposrednio podczas proceséw elektrolitycznych. Powoduje to koniecz-
no$¢ poszukiwania niejednokrotnie drogich (CVD, PVD) metod pokry-
wania i zabudowy APT smarem stalym. Jednym z alternatywnych roz-
wigzan pozwalajacych na zabudowe w strukturze anodowej powtoki
tlenkowej wegla jest zastosowanie adsorpcji i chemicznego rozktadu
zwiazkéw organicznych w porach powtoki tlenkowej [L. 12—-14]. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ stosunkowo tani proces uszczelniania warstw
tlenkowych, prowadzony w standardowych warunkach dla celow zabez-
pieczenia antykorozyjnego i barwienia warstw tlenkowych.
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W przedstawionej pracy autorzy przedstawiaja wptyw modyfikacji
warstwy tlenkowej na aluminium poprzez uszczelnianie w kwasie bursz-
tynowym na zmiang jej wtasciwosci tribologicznych w skojarzeniu z two-
rzywem sztucznym.

APARATURA I METODYKA BADAN

Badania tribologiczne realizowano na stanowisku badawczym T-17,
w skojarzeniu §lizgowym bezsmarowym trzpien—ptytka w ruchu posuwi-
sto-zwrotnym (Rys. 1).

Rys. 1. Skojarzenie tworzywo PEEK/BG - warstwa tlenkowa typu duplex na
stopie aluminium EN AW-5251

Fig. 1. A couple: PEEK/BG — duplex oxide coating on the EN AW-5251 aluminium
alloy

Trzpien o srednicy 9 mm stanowilo niskoscieralne tworzywo
PEEK/BG (polieteroeteroketon z napetniaczami w postaci grafitu, drobin
PTFE oraz wiokien weglowych). Przeciwprobka w badaniach tribolo-
gicznych byly warstwy tlenkowe typu duplex wytworzone poprzez ano-
dowanie twarde stopu aluminium EN AW-5251 na powierzchni 10 cm?,
a nastgpnie uszczelnianie chemiczne wytworzonych warstw tlenkowych
w wodnym roztworze kwasu bursztynowego. Warstwy tlenkowe wytwa-
rzano statopradowo przy gestosci pradowej 4 A/dm* w czasie 60 minut.
Podczas procesu anodowania twardego stosowano réwniez zmienne tem-
peratury elektrolitu (Tab. 1) celem uzyskania zmiennej porowatosci
warstw (ktéra wptywa na szybkos¢ nanoszenia filmu polimerowego oraz
skuteczno$¢ procesu uszczelniania). Proces uszczelniania warstw tlen-
kowych prowadzono w réznym czasie i przy réznej temperaturze kapieli
uszczelniajacej (Tab. 1).
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Tabela 1. Parametry proceséw anodowania twardego stopu EN AW-5251 oraz
uszczelniania w kwasie bursztynowym
Table 1.  Parameters of hard anodizing of the EN AW-5251 alloy and sealing in suc-
cinic acid
Czas procesu
Temperatura procesu Temperatura procesu .
. . uszczelniania
Nr anodowania twardego uszczelniania [min]
(K] (K]
1 Brak Brak
2 293 368 20
3 373 30
4 Brak Brak
5 308 368 20
6 373 30

Badania tribologiczne przeprowadzono przy naciskach jednostkowych
0,5 MPa i przy predkosci §lizgania 0,2 m/s (w warunkach odpowiadaja-
cych pracy silownikéw pneumatycznych bezsmarowych). Temperatura
powietrza podczas testu wynosita 292+1 K, natomiast wilgotnos¢
wzgledna powietrza 30+5%. Ruch posuwisto-zwrotny z czgstotliwo$cia
2,5 Hz o amplitudzie 8 cm prowadzono na drodze 6 km. Badania tribolo-
giczne realizowano na 4 etapach: docieranie + 3 testy zasadnicze. Pod-
czas testow dokonywano ciagltych pomiaréw sity tarcia z czgstotliwo$cia
50 Hz przetwornikiem analogowo-cyfrowym Spider 8, dokonujac akwi-
zycji danych pomiarowych za pomoca programu Catman 4.5. Ze wzgledu
na charakter ruchu i ilo§¢ danych pomiarowych dokonano wstgpnej ob-
rébki wynikow sity tarcia poprzez wyznaczenie jej wartosci bezwzgled-
nej, a nastgpnie Sredniej ich wartosci z nastgpujacych po sobie kolejnych
60 s testu. Zuzycie masy tworzywa PEEK/BG pomigdzy poszczegdlnymi
etapami badan dokonywano za pomoca wagi analitycznej WA-35.

WYNIKI BADAN

W wyniku wspdélpracy tribologicznej tworzywa PEEK/BG z warstwami
typu duplex nastapito we wszystkich badanych skojarzeniach naniesienie
polimerowego filmu §lizgowego na powierzchnie przeciwprobki
(Rys. 2).
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Rys. 2. Polimerowy film s$lizgowy naniesiony na powierzchniach warstw tlenko-
wych
Fig. 2. A sliding polymer film deposited on oxide coating surfaces

Wyniki zmian wspéiczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG — warstwa
typu duplex (Srednia warto$¢ ze wszystkich etapéw zasadniczych) w za-
lezno$ci od warunkéw anodowania i uszczelniania przedstawiono na
Rys. 3. Wyniki te wskazuja na korzystny wptyw procesu uszczelniania
warstw tlenkowych w kwasie bursztynowym, w temperaturze 368 K
przez 20 minut. Efektem zastosowanej obrébki w ww. warunkach jest
istotne obnizenie wspdtczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG-warstwa
tlenkowa, szczegdlnie w przypadku warstw wytwarzanych przez anodo-
wanie twarde aluminium w temperaturze 293 K (o0 35%).
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Rys. 3. Zmiana wspoéltczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG-warstwa typu duplex
w zalezno$ci od warunkéw procesu anodowania twardego stopu EN AW-
-5251 i procesu uszczelniania warstw tlenkowych

Fig. 3. Change of the friction coefficient of PEEK/BG-duplex coating, depending on
the conditions of hard anodizing of alloy EN AW-5251 and sealing of oxide
coatings
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Zastosowanie dluzszych czaséw i wyzszych temperatur procesu
uszczelniania warstw tlenkowych prowadzi do wzrostu wspélczynnika
tarcia we wspdtpracy z tworzywem PEEK/BG, co potwierdzaja wcze-
$niejsze badania autoréw prowadzone w skojarzeniu pin-on-dysk (Tester
T-01M) [L. 14, 15]. Mozna to wigza¢ z intensywniejszym zuzywaniem
si¢ warstw tlenkowych poddanych ,skuteczniejszemu uszczelnieniu”.
Tlenek aluminium podczas uszczelniania w wyzszych temperaturach
wykazuje bowiem wigksza zawarto$¢ uwodnionych faz, cechujacych si¢
mniejsza mikrotwardoscia. Warstwy ,,w pelni uszczelnione” (np. w pa-
rze wodnej) charakteryzuje rowniez obnizona §cieralno$¢ [L. 13-16].

Dla potwierdzenia zalezno$ci przedstawionych na Rys. 3 zamiesz-
czono réwniez przykltadowe przebiegi zmian w czasie wspétczynnikéw
tarcia dla pojedynczych testow zasadniczych (Rys. 41 5).
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Rys. 4. Przebiegi zmian w czasie wspélczynnikow tarcia tworzywo PEEK/BG-
—warstwa typu duplex w zaleznos$ci od warunkow procesu uszczelniania
APT, dla powlok anodowanych w temperaturze 293 K

Fig. 4. Courses of changes in time for friction coefficients of PEEK/BG—duplex coat-
ing, depending on the conditions of AHC sealing for coatings anodized at a
temperature of 293 K
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Rys. 5. Przebiegi zmian w czasie wspélczynnikow tarcia tworzywo PEEK/BG-
—warstwa typu duplex w zaleznos$ci od warunkow procesu uszczelniania
APT, dla powlok anodowanych w temperaturze 308 K

Fig. 5. Courses of changes in time for friction coefficients of PEEK/BG-duplex coat-
ing, depending on the conditions of AHC sealing for the coatings anodized at a
temperature of 308 K

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki zmian intensywnosci zuzycia masy
tworzywa PEEK/BG po wspodlpracy z warstwa tlenkowa, w zaleznosci od
zmiany warunkéw proceséw anodowania i uszczelniania.

Zastosowana obrdbka ,.cieplno-chemiczna” warstw tlenkowych po-
przez uszczelnianie ich w kwasie bursztynowym spowodowata réwniez
znaczace obnizenie zuzycia wspélpracujacego z warstwami tworzywa
PEEK/BG. Podobnie jak w przypadku zmian wspoéiczynnika tarcia, obni-
zenie zuzycia tworzywa PEEK/BG jest intensywniejsze (nawet do 65%
dla warstw wytworzonych podczas anodowania w temperaturze 293 K)

w przypadku zastosowania 20-minutowego uszczelniania w temperaturze
368 K.
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Rys. 6. Zmiany intensywnos$ci zuzycia masy tworzywa PEEK/BG po wspélpracy
z anodowa powloka tlenkowa, w zalezno$ci od warunkéw proceséw ano-
dowania twardego i uszczelniania

Fig. 6. Changes in the intensity of PEEK/BG mass wear after contact with an anodic
hard coating, depending on the conditions of hard anodizing and sealing

WNIOSKI

Przeprowadzone badania tribologiczne potwierdzaja przydatno$¢ mody-
fikacji anodowych powtok tlenkowych na aluminium poprzez uszczel-
nianie ich w kwasie bursztynowym dla poprawy wtasciwosci tribologicz-
nych bezsmarowych weziéw kinematycznych typu polimer—warstwa
tlenkowa. W przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego korzystne rezultaty
uzyskuje si¢ w przypadku ,,niepetnego” uszczelniania, tzn. w nizszych
temperaturach i krétszych czasach (niezaleznie od warunkéw temperatu-
rowych procesu anodowania twardego), co ogranicza wzrost zawartosci
uwodnionych faz tlenku aluminium. Efekt poprawy wtasciwosci tribolo-
gicznych (obnizenie wspdtczynnika tarcia do 35% oraz obnizenie zuzycia
masy tworzywa PEEK/BG do 65%) wiaza¢ nalezy z pojawieniem si¢
zwigkszonej ilosci wegla w strukturze warstw tlenkowych, na co wskazu-
ja wczesniejsze prace autoréw [L. 14, 15].

Praca finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2009 jako
projekt badawczy nr N50405132/3948.
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Recenzent:
Stanistaw PLAZA

Summary

The paper presents the tribological properties of duplex coatings
obtained on aluminium alloy EN AW-5251 via hard anodising of
aluminium in a multi-component electrolyte and subjected to sealing
in succinic acid. Tribological tests were conducted in a couple with a
PEEK/BG material in a reciprocating motion at a test stand, T-17,
simulating the conditions of cylinder/sealing contact of lubricant-free
pneumatic servo-motors. The obtained results show a reduction (to
35%) of the friction coefficient of a sliding couple consisting of a
polymer (PEEK/BG material) and an oxide coating, as well as a sig-
nificant reduction of wear of the polymer tribopartner (to 65%), as a
result of the modification of the oxide coating by sealing it for 20
minutes in succinic acid at a temperature of 368 K. The presented
research shows that the modifying of oxide coatings via sealing may
enhance the operational durability of lubricant-free machines.





