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Streszczenie

W pracy przedstawiono oceng przydatnosci modyfikowania dwusiarcz-
kiem molibdenu anodowych powtok tlenkowych na stopach aluminium
w celu poprawy wilasciwosci tribologicznych powtok Al,Os;. Powtoki
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tlenkowe wytwarzano metoda anodowania twardego na stopie aluminium
EN AW-5251 w elektrolicie wielosktadnikowym modyfikowanym dwu-
siarczkiem molibdenu w postaci proszku o ziarnach ponizej 20 mikrome-
tréw, stosujac rézne stgzenia MoS, w elektrolicie (0 do 80 g/l). Badania
tribologiczne anodowych powtok tlenkowych modyfikowanych MoS,
prowadzono w niesmarowanym skojarzeniu $lizgowym z tworzywem
polimerowym PEEK/BG na stanowisku badawczym T-17, w ruchu po-
suwisto-zwrotnym, w warunkach symulujacych wspétprace ttok—
—uszczelnienie sitownikéw pneumatycznych bezsmarowych. Uzyskane
wyniki badan wskazuja na istotne obnizenie wspéiczynnika tarcia skoja-
rzenia $lizgowego tworzywo PEEK/BG-anodowa powtoka tlenkowa oraz
obnizenie zuzycia polimerowego tribopartnera w wyniku zastosowania
modyfikacji powtoki tlenkowej poprzez MoS,, w szczegdlnosci przy za-
stosowaniu 60 g/l proszku dwusiarczku w elektrolicie. Efektem modyfi-
kacji powlok Al,O; dwusiarczkiem molibdenu jest réwniez znaczne
skrdcenie czasu docierania badanego skojarzenia.

WPROWADZENIE

Jednym ze stosowanych rozwiazan wzrostu trwatosci eksploatacyjnej
w weztach kinematycznych maszyn bezsmarowych jest zastosowanie par
slizgowych polimer—anodowa powtoka tlenkowa na aluminium [L. 1-2].
Zaleta tego rozwiazania jest fatwo$¢ nanoszenia polimerowego filmu
slizgowego na powierzchnie porowatej powloki tlenkowej (APT),
a w rezultacie korzystna zmiana warunkéw wspoélpracy tribologicznej
(zmiana charakteru wspétpracy migkkie tworzywo sztuczne — anodowa
powloka tlenkowa, na tarcie migdzy jednakowymi materiatami, tj. migk-
kim po migkkim) [L. 3-5].

Poprawe wtasciwosci tribologicznych ww. skojarzenia mozna uzy-
ska¢ poprzez optymalizacje warunkéw wytwarzania anodowych powtok
tlenkowych (zmiana sktadu i temperatury elektrolitu, parametréw prado-
wo-napigciowych procesu elektrolitycznego) badz poprzez modyfikacje
tworzyw polimerowych — zastosowanie smaréw statych jako napelniaczy
(np. grafit, MoS,, PTFE) [L. 6-7]. W przypadku skojarzen §lizgowych
bezsmarowych polimer—APT korzystniej byloby modyfikowaé¢ smarem
statym powtokg¢ tlenkowa, poprzez wprowadzanie w jej pory fazy obniza-
jacej wspdtczynnik tarcia. Powtoki tlenkowe uszlachetniane obecnoS$cia
na ich powierzchni lub w strukturze smaréw statych wykorzystywane
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byly dotychczas gléwnie w skojarzeniach z metalami [L. 8-11].
W prezentowanej pracy autorzy przedstawiaja natomiast probg zastoso-
wania skojarzenia tworzywo polimerowe-modyfikowana dwusiarczkiem
molibdenu anodowa powloka tlenkowa we wspétpracy slizgowej. Glow-
nym celem prezentowanych badan bylo okreslenie najkorzystniejszych
warunkOéw procesu wytwarzania (stgzanie dwusiarczku molibdenu
w elektrolicie) modyfikowanej dwusiarczkiem molibdenu ,,metoda bez-
posrednia” anodowej powtoki tlenkowe;.

METODYKA BADAN

Badania tribologiczne realizowano na stanowisku badawczym T-17,
w skojarzeniu §lizgowym bezsmarowym trzpien—ptytka w ruchu posuwi-
sto zwrotnym (Rys. 1). Trzpien o $rednicy 9 mm stanowilo niskosScieral-
ne tworzywo PEEK/BG (polieteroeteroketon z napeilniaczami w postaci
grafitu, drobin PTFE oraz widkien weglowych). Przeciwprébka w bada-
niach tribologicznych byly anodowe powtoki tlenkowe wytworzone me-
toda anodowania twardego na stopie aluminium EN AW-5251 w elektro-
licie wielosktadnikowym z dodatkami 0+80 g/l proszku dwusiarczku
molibdenu firmy Sigma—Aldrich o ziarnach ponizej 20 mikrometréw
(Tab. 1).

Rys. 1. Skojarzenie tworzywo PEEK/BG-anodowa powloka tlenkowa na stopie
aluminium EN AW-5251

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

Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach odpowiadaja-
cych pracy sitownikéw pneumatycznych bezsmarowych — przy naciskach
jednostkowych 1 MPa oraz przy predkosci $lizgania 0,2 m/s w tempera-
turze 292 +1 K i wilgotnosci wzglgdnej powietrza 30 £5%. Zastosowano
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ruch posuwisto-zwrotny o amplitudzie 8 cm, z czg¢stotliwo$cia 2,5 Hz.
Badania tribologiczne (docieranie + testy zasadnicze) realizowano na
facznej drodze tarcia 20 km. Podczas testéw dokonywano ciagtych po-
miaréw sity tarcia przetwornikiem analogowo-cyfrowym Spiker 8 doko-
nujac akwizycji danych za pomoca programu Catman 4.5. Pomiar sity
tarcia realizowano z czg¢stotliwoscia 50 Hz. Ze wzgledu na charakter ru-
chu i ilo§¢ danych pomiarowych dokonano wstgpnej obrébki wynikéw
sity tarcia poprzez wyznaczenie jej wartosci bezwzglednej, a nastgpnie
sredniej ich warto$ci z nastgpujacych po sobie kolejnych 60 s testu. Zu-
zycie masy tworzywa PEEK/BG pomigdzy poszczegdlnymi etapami ba-
dan dokonywano za pomoca wagi analitycznej WA-35. Uzupelnieniem
badan tribologicznych byly badania chropowatosci powierzchni APT
przeprowadzone przed i po tescie tarciowo-zuzyciowym metoda profilo-
grafii stykowej, przy uzyciu profilografometru Form Talysurf Series 2.

Tabela 1. Parametry procesu anodowania twardego stopu EN AW-5251
Table 1. Parameters of hard anodizing of the EN AW-5251 alloy

Nt Anodowa gestosé Temperatura procesu Stezenie MoS,
pradowa [A/dmz] K] w elektrolicie [g/1]
1 3 303 0
2 3 303 20
3 3 303 40
4 3 303 60
5 3 303 80

WYNIKI BADAN

W wyniku wspétpracy tribologicznej tworzywa PEEK/BG z anodowymi
powlokami tlenkowymi nastapito we wszystkich badanych skojarzeniach
naniesienie polimerowego filmu §lizgowego na powierzchnie APT
(Rys. 2).

Modyfikacja anodowej powloki tlenkowej dwusiarczkiem molibdenu
wywotata znaczacy spadek intensywnosci zuzycia masy tworzywa poli-
merowego PEEK/BG (Rys. 3). Intensywno$¢ zuzycia masy tworzywa
maleje wraz ze wzrostem stgzenia proszku dwusiarczku molibdenu
w elektrolicie. Najmniejsze wartosci intensywno$ci zuzycia masy two-
rzywa PEEK/BG zanotowano dla zawarto$ci 60 proszku MoS, w elek-
trolicie. Dalszy wzrost stgzenia dwusiarczku molibdenu nie wywotuje juz
korzystnych zmian w zuzywaniu polimerowych prébek.
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Rys. 2. Polimerowy film §$lizgowy naniesiony na powierzchnie anodowych powlok tlenko-

wych

Fig. 2. A sliding polymer film deposited on anodic oxide coating surfaces

Zastosowanie modyfikacji anodowych powtok tlenkowych na alumi-
nium poprzez dwusiarczek molibdenu znaczaco obniza sity tarcia w bada-
nym skojarzeniu (Rys. 4). Powloki tlenkowe niemodyfikowane charaktery-
zuja si¢ znacznie wigksza warto$cia wspotczynnika tarcia (Srednio 0,22)
w stosunku do powlok wytwarzanych w obecnosci MoS; (0,19+0,15).

2 o120
X
w
w
o
© 0100
g
9
o
2 0080
33
E ¥ o060
s E
=
]
> 0040
'8
(=
3
g 0020
]
E
0,000

0,1061

0,0772
-
0,0643
I 0,0471 0,0477
0 20 40 60

80

Stezenie MoS2 w elektrolicie [g/l]

Rys. 3. Intensywno$¢ zuzycia masy tworzywa PEEK/BG po wspélpracy tribolo-
gicznej z anodowymi powlokami tlenkowymi, w zaleznosci od stezenia
proszku MoS, w elektrolicie

Fig. 3. Intensity of PEEK/BG mass wear after contact with an anodic oxide coatings,
depending on the MoS, powder concentration in electrolyte
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Rys. 4. Zmiana wspolczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG-APT w zaleznosci od
stezenia proszku MoS, w elektrolicie

Fig. 4. Change of the friction coefficient of PEEK/BG-AHC, depending on the MoS,
powder concentration in electrolyte

Wyrazny spadek wartos$ci sil oporu ruchu badanego skojarzenia za-
notowano w przypadku wspétpracy tworzywa polimerowego PEEK/BG
z anodowymi powlokami tlenkowymi wytwarzanymi w obecnos$ci co
najmniej 40 g/l proszku dwusiarczku molibdenu w elektrolicie. Dla po-
twierdzenia zaleznos$ci przedstawionych na Rys. 4 zamieszczono roéwniez
przyktadowe przebiegi zmian w czasie wspotczynnikéw tarcia dla poje-
dynczych testow zasadniczych (Rys. S). Prezentowane wyniki zmian
wspotczynnika tarcia wskazuja, iz efektem modyfikacji anodowych po-
wilok tlenkowych dwusiarczkiem molibdenu jest rowniez skrocenie czasu
docierania badanego skojarzenia, o czym $wiadczy szybsza stabilizacja
wartosci wspolczynnika tarcia (Rys. 5). Droga testu tribologicznego, po
ktérej nastgpuje stabilizacja wartosci wspotczynnika tarcia, zmniejsza si¢
ze wzrostem zawarto$ci proszku dwusiarczku molibdenu w elektrolicie
i jest najkrétsza (ok. 4,5 km) w przypadku APT wytwarzanych przy 80
g/l MoS;.

Efektem zastosowania modyfikacji anodowych powtok tlenkowych
dwusiarczkiem molibdenu jest réwniez znaczne obnizenie chropowatosci
powierzchni powlok po wspdlpracy tribologicznej z tworzywem
PEEK/BG (Tab. 2). Swiadczyé to moze o réwnomierniej natozonym
polimerowym filmie §lizgowym i potwierdza tezg o szybszym docieraniu
powtok modyfikowanych dwusiarczkiem molibdenu.
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Rys. 5. Przebiegi zmian w czasie wspélczynnikow tarcia tworzywo PEEK/BG-
—anodowa powloka tlenkowa APT w zaleznosci od stezenia proszku MoS,

w elektrolicie

Fig. 5. Courses of changes in time for friction coefficients of PEEK/BG-anodic oxide

coating, depending on the MoS, powder concentration in electrolyte

Tabela 2. Chropowatos¢ powierzchni anodowych powlok tlenkowych w zaleznosci
od stezenia proszku MoS, w elektrolicie, przed i po tescie tribologicznym

Table. 2. Surface roughness of anodic oxide coatings, depending on the MoS, powder

concentration in electrolyte, after and before tribological test

Parametry chropowato$ci powierzchni przed testem tribologicznym
Stezenie proszku dwusiarczku molibdenu

w elektrolicie [g/1] 0 20 | 40 | 60 | 80
Ra [um] 0,57 0,64 | 0,60 | 0,58 | 0,65
Rq [um] 0,91 0,89 | 0,76 | 0,83 | 0,93
Rz [um] 5,45 5,33 | 5,16 | 5,02 | 5,74
Rsk -1,69 -1,73-1,84-2,03 | -1,72

Parametry chropowato$ci powierzchni po tescie tribologicznym

Ra [pum] 0,75 0,34 1 0,37 | 0,34 | 0,42
Rq [pm] 1,17 0,54 | 0,57 | 0,53 | 0,63
Rz [um] 4,85 2,39 12,59 | 2,52 293
Rsk -2,18 -2,521-2,43|-2,62|-2,17
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania tribologiczne potwierdzaja przydatno$¢ mody-
fikowanych MoS; anodowych powtok tlenkowych dla podwyzszania
trwatosci eksploatacyjnej skojarzen $lizgowych bezsmarowych, takich
jak sitowniki pneumatyczne. Uzyskane wyniki wykazuja istotne obnize-
nie wspoéfczynnika tarcia skojarzenia slizgowego tworzywo polimerowe
PEEK/BG-anodowa powtoka tlenkowa oraz obnizenie zuzycia polime-
rowego tribopartnera w wyniku zastosowania modyfikacji powtoki tlen-
kowej poprzez MoS,. Rezultaty zmniejszenia zuzycia wezta tribologicz-
nego oraz obnizenia sit tarcia zaleza od stezenia dwusiarczku molibdenu
w elektrolicie podczas procesu elektrochemicznego wytwarzania powtok
tlenkowych na aluminium. Efektem modyfikacji powlok Al,Os; dwu-
siarczkiem molibdenu jest rowniez znaczne skrdcenie czasu docierania
poprzez tatwiejsze 1 rOwnomierniejsze nanoszenie polimerowego filmu
slizgowego na powierzchnie APT. Uzyskane efekty przektada¢ si¢ moga
na znaczne obnizenie kosztéw eksploatacji maszyn bezsmarowych.
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Recenzent:
Dariusz OZIMINA

Summary

The paper presents an estimation of the usefulness modification of
anodic oxide coatings (AHC) on aluminium alloys with molybdenum
disulfide (MoS,) for the improvement of the tribological properties of
ALO3 coatings. Anodic oxide coatings were produced through hard
anodising on the EN AW-5251 aluminium alloy in a multi-
-component electrolyte modified with molybdenum disulfide powder
with a grain size below 20 micrometers (concentration of MoS; pow-
der in electrolyte: 0-80 g/I). Tribological tests of modified AHC were
conducted in a surface-surface couple in reciprocating motion at the
T-17 research stand simulating the conditions of piston/sealing con-
tact of lubricant-free pneumatic servo-motors. The obtained results
indicate a significant reduction of the friction coefficient of a sliding
couple consisting of a polymer (PEEK/BG material) and an anodic
oxide coating, as well as a reduction of wear of the polymer tri-
bopartner as a result of the modification of the oxide coating with
MoS; (especially in the presence 60 g/l of MoS; powder in electro-
lyte). The effect of the modification of anodic oxide coatings with
molybdenum disulfide is also a significant reduction of the time of
wearing-in of the tested couple.





