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Streszczenie

W artykule przedstawiono tribologiczne i stereometryczne wiasciwosci
powlok tlenku aluminium modyfikowanych weglem. Powtoki zostaty
wytworzone na stopie aluminium EN-AW-5251 technologia dwustop-
niowa. Osnowg¢ powlok kompozytowych stanowita warstwa tlenkowa
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wytworzona metoda anodowania twardego, ktéra nastgpnie zostata pod-
dana modyfikacji w procesie napylania prézniowego. Powloki badano
w skojarzeniu z tworzywami PEEK/BG oraz T5W. Testy tribologiczne
przeprowadzono na testerze T-17 dla ruchu posuwisto-zwrotnego w wa-
runkach tarcia technicznie suchego.

WPROWADZENIE

Powtoki tlenkowe, wytwarzane metoda anodowania twardego stopéw
aluminium, charakteryzuja si¢ amorficzna budowa, dobra adhezja do
podtoza, wysoka twardo$cia oraz bardzo dobra odporno$cia na $cieranie
[L. 1]. Dzigki tym cechom powtoki tlenkowe znalazly zastosowanie
w skojarzeniach $lizgowych weziéw kinematycznych czg§ci maszyn.
Powtoki tlenkowe o specyficznej porowatej morfologii powierzchni ide-
alnie nadaja si¢ do dalszej modyfikacji powierzchni aluminium. Powloki
tlenkowe z przeznaczeniem tribologicznym modyfikuje si¢ zazwyczaj
metalami [L. 2], niskotarciowymi polimerami [L. 3, 4] lub smarami sta-
tymi [L. 5-7]. Odpornos¢ na $cinanie zaréwno metali (Sn, Cu), polime-
réw (PU, PTFE) czy smaréw statych (C, MoS,, WS, oraz TiS,) jest duzo
nizsza niz powloki tlenkowej, z tego powodu zastosowanie modyfikacji
powloki tlenkowej tymi materiatami daje mozliwo$¢ obnizenia oporéw
ruchu oraz zwigkszenie odporno$ci na intensywnos$¢ zuzywania w skoja-
rzeniu $lizgowym [L. 8-10]. Modyfikacj¢ powltoki tlenkowej przeprowa-
dza si¢ stosujac rézne metody: zanurzeniowa, natryskowa, platerowania
oraz wiele innych metod wykorzystujac techniki fizycznego i chemiczne-
go osadzania z fazy gazowe;.

Napylanie prézniowe jest jedna z metod modyfikacji podtoza, wyko-
rzystujaca technike fizycznego osadzania z fazy gazowej. Proces ten wy-
korzystywany jest gtéwnie w zdobnictwie i elektronice do naktadania
cienkich powtok metali. Napylanie prézniowe powtok weglem stosuje si¢
réwniez w elektronice do wytwarzania cienkiego filmu weglowego, jed-
nakze zazwyczaj uzywane jest do nanoszenia powlok przewodzacych na
preparatyke w mikroskopii skaningowej celem odprowadzenia tadunkéw.
Autorzy pracy zaproponowali wykorzystanie procesu napylania préznio-
wego do wytworzenia powlok na skojarzenia $lizgowe.
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MATERIAL. BADAWCZY

Warstwy powierzchniowe wytworzone zostaly na ptytkach z walcowanej
blachy stopu aluminium EN-AW-5251 o powierzchni 1x10° m* i grubo-
Sci 4x10” m. Powloki tlenkowe niemodyfikowane otrzymano metoda
elektrochemiczna poprzez anodowanie twarde stopu aluminium (Rys.
1a). Proces anodowania byl prowadzony metoda statopradowa, przy sta-
tym tadunku elektrycznym 180 A-min, w tréjsktadnikowym elektrolicie o
temperaturze 303 K. Powloki kompozytowe wytworzone byly poprzez
napylenie wegla na powtoke tlenkowa. Proces napylania przeprowadzono
w napylarce prézniowej Jeol IEE-4B (Rys. 1b).

Rys. 1: a) stanowisko do anodowania, b) napylarka Jeol IEE-4B
Fig. 1: a) Place for anodizing, b) Jeol IEE-4B vaccum evaporator

Proces napylania przeprowadzono dla calej powierzchni powlok
tlenkowych, przy nat¢zeniu pradu elektrycznego 30 A, w czasie 15 min.
Proces prawdopodobnie spowodowat pokrycie plaszczyznami amorficz-
nego wegla (Rys. 2a), powtoki tlenkowej oraz wewngtrznej Srednicy po-
row o srednicy powyzej 5 nm. W przypadku poréw o $rednicy mniejszej
od 5 nm istnieje mozliwo$¢ ich zamknigcia-uszczelnienia (Rys. 2b).

Partnerem tribologicznym w skojarzeniu Slizgowym z warstwami
tlenkowymi byt trzpien o $rednicy 9x10° m, wykonany z tworzywa
PEEK/BG oraz TSW. Tworzywo PEEK/BG jest termoplastycznym two-
rzywem opartym na bazie PEEK z dodatkami PTFE, grafitu i widkien
weglowych, co zapewnia kompozytowi mate opory ruchu w skojarze-
niach $lizgowych. Natomiast tworzywo TSW to kompozyt wytworzony
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na osnowie PTFE z faza dyspersyjna w postaci proszku wegla preparo-
wanego. Dodatek wegla powoduje wzrost odpornosci mechanicznej, ob-
nizenie rozszerzalnosci termicznej liniowej oraz obnizenie zuzycia $cier-
nego.

N
Ne—

Rys. 2: a) Plaszczyzna amorficznego wegla, b) model powloki Al,O; po napylaniu
Fig. 2: a) The plane of amorphous carbon, b) the model of Al,O; coating after sputtering

METODYKA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzone byly na testerze T-17 typu
trzpien—ptytka, w ruchu posuwisto-zwrotnym. Zastosowano stala wartos¢
nacisku jednostkowego 1 MPa i stala warto$¢ sredniej predkosci poslizgu
0,2 m/s dla wszystkich badanych skojarzen. Badania prowadzono z dwo-
ma powtdrzeniami, na drodze po 15 km, po ktérej dokonywano pomiaru
masy trzpienia. Testy prowadzono w warunkach tarcia technicznie su-
chego, w temperaturze otoczenia 290 +3 K, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 22 +5%. Silg tarcia mierzono analogowo-cyfrowym przetwor-
nikiem Spider 8, stosujac probkowanie 50 Hz. Wartosci zuzycia tworzy-
wa wyznaczano waga analityczng WA 32 o doktadnosci 0,05 mg. Badan
struktury geometrycznej powierzchni powtok dokonano przed i po tescie
tribologicznym profilografometrem stykowym Form Talysurf Series 2,
metoda 3D.

WYNIKI BADAN

Wspotpraca slizgowa powlok tlenkowych z kompozytami polimerowymi
spowodowata uformowanie filmu slizgowego na powierzchni powtok
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(Rys. 3). Intensywno$¢ pokrycia powtoki tlenkowej ksztattowala sig
w rézny sposéb zaleznie od rodzaju powtoki i uzytego w badaniach po-
limeru. Powloka modyfikowana weglem we wspétpracy z tworzywem
PEEK/BG wykazywaty najmniejszy stopien pokrycia powierzchni tlen-
kowej, natomiast na powloce niemodyfikowanej widoczne sa sczepy ad-
hezyjne powodujace $cierno-adhezyjny charakter zuzywania tworzywa.

l | I C)'|1 V

Rys. 3. Powloka tlenkowa niemodyfikowana oraz modyfikowana weglem:
a) przed wspélpraca tribologiczna, b) po wspétpracy tribologicznej z two-
rzywem PEEK/BG, c¢) po wspélpracy tribologicznej z tworzywem TSW

Fig. 3. Non-modified and carbon modified oxide layer: a) before tribological interac-
tion, b) after tribological interaction with PEEK/BG material, c) after tribologi-
cal interaction with TSW material

Analizg wlasciwosci tribologicznych skojarzenia powlok tlenkowych
niemodyfikowanych oraz modyfikowanych weglem 2z polimerami
PEEK/BG i T5W przeprowadzono w oparciu o wyniki badah wspotczyn-
nika tarcia pary slizgowej, intensywnosci zuzywania liniowego i masy
tworzyw sztucznych. Analiza wspéiczynnika tarcia par slizgowych
(Rys. 4) oraz intensywnoS$ci zuzywania masy polimeréw (Rys. 5), wyka-
zala odmienne wartos$ci parametréw tribologicznych skojarzen slizgo-
wych z zastosowaniem obu tworzyw. W przypadku wspoétpracy powtok
niemodyfikowanych z polimerami wyzsze wartosci zaréwno wspoiczyn-
nika tarcia 0,26, jak intensywnos$ci zuzywania 0,25 mg/km uzyskano dla
tworzywa PEEK/BG. Znacznie lepsza skutecznos¢ smarowania polime-
rowego uzyskano dla skojarzenia powtok tlenkowych z polimerem T5W.
Zastosowanie T5W w skojarzeniu z powlokami niemodyfikowanymi
dalo wartos¢ wspétczynnika tarcia 0,17 oraz intensywno$¢ zuzywania
0,06 mg/km.
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Skojarzenia powlok modyfikowanych weglem zaréwno z polimerem
PEEK/BG, jak TSW wykazaty niewielkie obnizenie wartosci wspétczyn-
nika tarcia oraz znaczne obnizenie intensywno$ci zuzywania. W przy-
padku skojarzenia powtok z tworzywem PEEK/BG modyfikacja weglem
spowodowata az dwukrotne obnizenie warto$ci, natomiast w przypadku
tworzywa T5SW intensywno$¢ zuzywania zmniejszyla si¢ o 30%. Zr6zni-
cowany wpltyw modyfikacji powlok tlenkowych wspétpracujacych
z kompozytami polimerowymi jest prawdopodobnie wynikiem réznic
w sktadzie chemicznym oraz strukturze PEEK/BG i TSW. Zwigkszony
rozrzut wspétczynnika tarcia (Rys. 4b) mégt by¢ wynikiem niewielkich
zmian temperatury i wilgotnosci powietrza, na ktére to czynniki ten pa-
rametr jest bardzo czuly.
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Rys. 4. Wplyw modyfikacji powloki tlenkowej na wartos¢ wspélczynnika tarcia
dla skojarzenia powloki tlenkowej z tworzywem: a) PEEK/BG, b) TSW

Fig. 4. The influence of the oxide layer on friction coefficient for connection oxide
layer with material: a) PEEK/BG, b) TSW

Rezultaty badan intensywnosci zuzywania liniowego pary $lizgowe;j
(Rys. 6) potwierdzity wyniki intensywno$ci zuzywania masy tworzyw
polimerowych. Wyniki zbierane byly po catkowitym wystudzeniu wezta
tarcia do temperatury poczatkowej, dlatego tez rozszerzalnos¢ cieplna
polimeréw nie miata wpltywu na otrzymane wyniki.
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Rys. 5. Wplyw modyfikacji powloki tlenkowej na intensywnos$¢ zuzywania masy

Fig. 5.

tworzywa: a) PEEK/BG, b) TSW

The influence of the oxide layer on wear intensity of: a) PEEK/BG, b) T5SW
material
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Rys. 6. Wplyw modyfikacji powloki tlenkowej na intensywnos$¢ zuzywania linio-

Fig. 6.

wego tworzywa: a) PEEK/BG, b) TSW
The influence of oxide layer modification on linear wear intensity of:
a) PEEK/BG, b) T5W material
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Badania struktury geometrycznej powierzchni powtok tlenkowych
przeprowadzono celem wyznaczenia chropowatosci powtok, ktora zna-
czaco wplywa na przebieg zjawisk tribologicznych wspdtpracujacych
elementow wezta kinematycznego. Wyniki badan wskazuja, iz zastoso-
wana modyfikacja powlok tlenkowych nie spowodowata zmiany wartosci
parametrow amplitudowych chropowatosci powierzchni (Sg = 1 pm;
Sz = 8,5+8,9 um), oraz parametréw krzywej nosnosci (Sk = 1,9+2 pm;
Spk = 0,4 pm; Svk = 1,9+2,3 um). Niskie warto$ci §redniego kwadrato-
wego odchylenia powierzchni Sqg oraz catkowitej wysokosci chropowato-
sci Sz wskazuja na niska chropowato$¢ powierzchni powlok tlenkowych.
Wspétczynnik asymetrii (Ssk = -1,7+-1,9) we wszystkich przypadkach
posiada ujemna wartos$¢, co wskazuje na koncentracj¢ materiatu w pobli-
zu wierzchotkéw profilu. Wartosci parametréw chropowatosci powtok
tlenkowych po wspélpracy $lizgowej z tworzywami ulegly zmianom ze
wzgledu na powstaty film Slizgowy. W przypadku powtok niemodyfiko-
wanych parametry amplitudowe Sg, Sz, Sp oraz parametry krzywej no-
$nosci Sk, Spk ulegly zmniejszeniu nawet do 50%, natomiast parametry
Ssk, Sku ulegly zwigkszeniu do 40%. Fakt taki wskazuje na niewielka
podatno$¢ na zuzywanie podczas docierania oraz sktonnosci do absorbo-
wania filmu smarowego, co jest zwiazane z wysoka intensywnoscia zu-
zywania polimeréw PEEK/BG oraz T5SW.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw parametréw tribologicznych bada-
nych skojarzen APT z polimerami PEEK/BG oraz TSW mozna stwier-
dzi¢, ze modyfikacja powlok tlenku aluminium weglem poprzez napyla-
nie prézniowe prowadzi do zmniejszenia wspodtczynnika tarcia i inten-
sywnosci zuzywania polimeru. Rodzaj zastosowanego polimeru w bada-
nych skojarzeniach zdecydowanie wplywa na intensywno$¢ zuzywania
tworzywa oraz warto$ci wspotczynnika tarcia pary tracej. Wszystkie po-
wloki tlenkowe posiadaja korzystna topografi¢ powierzchni, co predys-
ponuje je do skojarzen S$lizgowych z tworzywami polimerowymi
w warunkach tarcia technicznie suchego. Modyfikacja powlok tlenko-
wych poprzez napylanie prézniowe nie wplywa znaczaco na zmiany
w strukturze geometrii powierzchni powtok, zatem poprawa wtasciwosci
tribologicznych jest wynikiem wprowadzenia w struktur¢ powloki smaru
statego w postaci wegla.
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Summary

The article presents the tribological and stereometric properties of
aluminium oxide layers modified by carbon. The coatings were pro-
duced on EN-AW-5251 aluminium alloy substrate using a two-stage
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technology. The matrix composite coating made the oxide layer pro-
duced via hard anodising method, which was then modified with the
vacuum deposition method. Coatings were investigated in connection
with PEEK/BG and TSW materials. Tribological tests were carried
out on T-17 tester in reciprocating motion under lubricant-free slid-
ing condition.





