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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie wiasciwosci tribologicznych powtok
tlenku aluminium, ktére zostaty wytworzone na stopie aluminium
EN-AW-5251 metoda anodowania twardego. Powtoka tlenkowa posiada
wioknistg strukture i porowatg morfologie powierzchni o rozmiarach
poréw uzaleznionych od warunkéw utleniania. Wytwarzanie twardych,
odpornych na zuzywanie powtok tlenkowych jest powszechnie stosowa-
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nym zabiegiem poprawy wiasciwosci tribologicznych aluminium. Po-
wioki tlenkowe badano w skojarzeniu z tworzywem T5W, wykorzysty-
wanym do produkcji uszczelnien urzadzen ttokowych. Testy tribologicz-
ne przeprowadzono na testerach: T-01 (w ruchu obrotowym), T-05
(w ruchu obrotowym i oscylacyjnym) oraz T-17 (w ruchu posuwisto-
zwrotnym) w warunkach tarcia technicznie suchego. Dla wszystkich ro-
dzajéw skojarzen powtoki tlenkowe zostaty wykonane w takich samych
warunkach gestosci pradu, temperatury elektrolitu oraz powierzchni utle-
niania.

W pracy zostaty przedstawione analizy charakterystyk tribologicz-
nych dla poszczeg6lnych rodzajéw ruchu. Analiza wynikéw badan tribo-
logicznych jest uzupetniona badaniami morfologii powierzchni.

WPROWADZENIE

Odpornos¢ na zuzycie oraz wartos¢ wspétczynnika tarcia okreslane
w zaleznosci od predkosci poslizgu i nacisku powierzchniowego jest
w wielu przypadkach utozsamiane z wiasciwosciami tribologicznymi
materiatdbw przeznaczonych do wspdtpracy slizgowej. Charakterystyki
tribologiczne w rzeczywistosci nie dotycza tylko poszczegélnych mate-
riatbw wezta slizgowego, ale konkretnego skojarzenia materiatowego,
przedstawiajac zjawiska zachodzace na styku powierzchni materiatow
z uwzglednieniem warunkoéw wspdtpracy [L. 1]. Bardzo czesto badania
przydatnosci materiatow na skojarzenia slizgowe przeprowadzane sg na
stanowiskach tribologicznych bez uwzglednienia warunkéw pracy, w ja-
kich te materiaty beda wspotpracowaty. Nieuwzglednienie warunkdw
wspOtpracy bywa czesto przyczyng rozbieznosci pomiedzy wynikami
badan tribologicznych przeprowadzanych w r6znych osrodkach badaw-
czych. Warunki badan skojarzenia powinny zatem jak najdoktadniej od-
powiada¢ warunkom pracy eksploatacyjnej, natomiast uzywane do badan
stanowiska tribologiczne powinny nasladowa¢ prace elementow weztow
kinematycznych [L. 2, 3]. Charakter zuzycia materiatow skojarzonych
slizgowo jest w gtdwnej mierze uzalezniony od kinematyki ruchu, doboru
materiatdw, zastosowanych obcigzen, gtadkosci powierzchni, warunkéw
smarowania czesci. W zaleznosci od rodzaju ruchu zastosowanego w od-
powiednich testerach tribologicznych mozemy mie¢ do czynienia
z réznym rodzajem zuzycia materiatu, co w konsekwencji doprowadza do
tego, ze zuzycie materiatu bedzie rézne.
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Celem niniejszego artykutu byto poréwnanie charakterystyk tribolo-
gicznych dla skojarzenia slizgowego APT-T5W przeprowadzonego dla
réznego rodzaju ruchu na dostepnych testerach tribologicznych.

MATERIAL BADAWCZY

Materiat do badania skojarzenia $lizgowego stanowity probki z tworzywa
T5W. Tworzywo T5W to kompozyt wytworzony na osnowie PTFE
z fazg dyspersyjng w postaci proszku wegla preparowanego. Tworzywo
to, posiadajace niski wspotczynnik tarcia w skojarzeniu z metalami, jest
najczesciej stosowane w pneumatycznych i hydraulicznych uktadach
ttok—cylinder oraz w ukfadach uszczelnien amortyzatoréw i zaworéw
kulowych.

Jako przeciwprobki zastosowano powitoki tlenku aluminium wytwo-
rzone na stopie EN AW-5251 metodg anodowania twardego. Przeprowa-
dzenie anodowania tg metoda pozwala na otrzymywanie twardych po-
witok Al,O3 dla zastosowan tribologicznych, a sterowanie parametrami
procesu pozwala w okreslonych granicach na konstytuowanie wybranych
wiasciwosci uzytkowych powtok. Powtoki tlenkowe zostaty wytworzone
na tarczach, pierscieniach i ptytkach o wymiarach dostosowanych do od-
powiednich testeréw tribologicznych. Powierzchnie anodowania zostaty
dopasowane w taki sposob, by dla kazdego rodzaju przeciwprébek po-
wierzchnia powtoki tlenkowej wynosita 1x10° m® Proces anodowania
byt prowadzony przy statym tadunku elektrycznym 180 A-min, stosujac
gestosé pradowa 3 A/dm?. Temperatura tréjsktadnikowego elektrolitu
podczas catego procesu byta stata i wynosita 303 K.
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Rys. 1. Morfologia powloki tlenkowej: a) mikroskop skaningowy, b) mikroskop

optyczny
Fig. 1. Morfology of oxide coatings: a) scanning microscope, b) optical microscope
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METODYKA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono na trzech stanowiskach: typu
trzpien—tarcza T-01; rolka—klocek T-05 i trzpien—ptaszczyzna T-17 (pro-
dukcji ITeE — PIB). We wszystkich przypadkach materiatem probki byto
tworzywo T5W, ktore wspotpracowato z anodows powtoka twarda APT.
Wspotpraca elementdéw byta przeprowadzana w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego przy nastepujacych parametrach styku: srednia predkosc
poslizgu 0,2 m/s, nacisk 1 MPa i droga tarcia 15 000 m. Bez wzgledu na
rodzaj ruchu droga tarcia dla wszystkich testéw byta taka sama. Wilgot-
nos¢ powietrza w laboratorium utrzymywano na poziomie 40x£10%,
a temperature otoczenia na poziomie 21°C £1°C.

Pomiary zuzycia masowego okreslano z wykorzystaniem wagi anali-
tycznej WGR60 firmy RADWAG. Obserwacje i analize mikroskopows
powierzchni przeprowadzono za pomoca mikroskopu pomiarowego Ni-
kon MM-40 wyposazonego w system cyfrowej analizy obrazu "Micro-
Scan" oraz mikroskopu skaningowego Low Vacum firmy HITACHI.

WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wspotczynniki tar-
cia par tragcych na etapie docierania znaczaco réznity sie migdzy soba
(Rys. 2a). Brak wynikow z testera T-05 (rolka—klocek) dla ruchu rewer-
syjnego spowodowany byt prawdopodobnie duza losowoscia pomiaru
I jego mata czestotliwoscia, co mogto spowodowac, ze wynik bytby moc-
no zanizony w odniesieniu do wynikow z pozostatych testerow. Efektem
wspotpracy na wszystkich testerach powtoki tlenkowej z tworzywem
T5W byt polimerowy film §lizgowy naniesiony na powierzchnig perze-
ciwprébki.

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze najwyzsza wartos¢ poczatkowe-
go wspdtczynnika tarcia uzyskano dla ruchéw obrotowych. Tak duza
roznica moze by¢ spowodowana tym, ze sciezka tarcia w przypadku we-
zta testera T-01 byta najdtuzsza z realizowanych w badaniach i dodatko-
wo potrzebny byt najdtuzszy czas ukonstytuowania sie poczatkéw filmu
slizgowego. Analizujac wyniki uzyskane z testera trzpien—ptaszczyzna,
dla ruchu obrotowego, nalezy podkresli¢, ze brano pod uwage maksy-
malne wartosci sity tarcia w danej chwili. Ruch rewersyjny (posuwisto-
-zwrotny) oraz najkrotsza sciezka tarcia mogty by¢ przyczyng uzyskania
tak matych wartosci poczatkowego wspotczynnika tarcia.
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Rys. 2. Poczatkowy (a) i ustabilizowany wspotczynnik tarcia (b)
Fig. 2. Initial (a) and stabilized friction coefficient (b)

Ze wzgledu na duze odchylenie standardowe wyniki wspotczynnika
tarcia uzyskane dla testera T-05 sg trudne w interpretacji (Rys. 2b). Jed-
nak i w tym przypadku zaobserwowa¢ mozna, ze ruch rewersyjny daje
nizsze wartosci wspotczynnika. Podobnie jak w poprzednim przypadku
analizowano obwiedni¢ charakterystyki tarciowej dla ruchu rewersyjne-
go. Duza wartos¢ wspoétczynnika tarcia uzyskana dla wezta trzpien—
—tarcza moze by¢ spowodowana tym, ze po ukonstytuowaniu sie filmu
slizgowego zjawiska adhezyjne zaczety zwieksza¢ swoje znaczenie i za-
czeta rosng¢ wartosc sity tarcia. Potwierdzeniem moga by¢ obrazy uzy-
skane z mikroskopu optycznego (Rys. 4d), gdzie wida¢ film slizgowy
z duzymi brakami zwigzanymi z odrywaniem warstwy filmu slizgowego.
Najwieksze rejestrowane odchylenie standardowe wspdtczynnika tarcia
wystepuje dla ruchu obrotowego wezta rolka—klocek i moze by¢ spowo-
dowane tym, ze uzyskanie doktadnej wartosci sity tarcia jest utrudnione
z powodu konstrukcji wezta.

Intensywnos¢ zuzywania liniowego pary tribologicznej dla wszyst-
kich przypadkéw ksztattowata sie¢ na tym samym poziomie i ze wzgledu
na duze odchylenia standardowe nie wykazuja istotnych réznic (Rys. 3a).
Brak wynikow dla testera T-17 jest spowodowana tym, iz uzyskane wy-
niki sa w granicy oznaczalnosci pomimo zastosowania 30 min etapu
chtodzenia po tescie tribologicznym.

Stosowane w badaniach urzadzenia posiadajg r6zne wymiary probek,
a zatem i rézne powierzchnie wspotpracy. Dlatego intensywnos¢ zuzy-
wania masowego probek zostata odniesiona do powierzchni prébki. Ana-
lizujac wyniki intensywnosci zuzywania masowego stwierdzono bardzo
duzy rozrzut wynikdw dla skojarzenia rolka—klocek w ruchu rewersyj-
nym, pomimo iz dla tego wiasnie skojarzenia przeprowadzono najwigk-
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szg liczbe powtdrzen. Nie bioragc pod uwage tego przypadku najnizsze
intensywnosci zuzywania uzyskano dla ruchu rewersyjnego na testerze
T-17. Testy przeprowadzone w ruchu obrotowym daty duzo wigkszg in-
tensywnos¢ zuzywania. Roznice te¢ mozna ttumaczy¢ tym, iz w przypad-
ku ruchu obrotowego sg dtuzsze $ciezki tarcia.
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Rys. 3. Intensywnos¢ zuzywania liniowego (a) i masowego (b)
Fig. 3. Linear wear intensity (a) and mass wear intensity (b)

Rys. 4. Obserwacja mikroskopowa §ladu tarcia
Fig. 4. Microscopic observation of the friction trace
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Obserwacja mikroskopowa potwierdza, ze uzyskany film slizgowy
jest ciagty, cho¢ usiany kraterami spowodowanymi wyrywaniem jego
czesci na skutek sit tarcia i adhezji (Rys. 4). Na zdjeciach z mikroskopu
skaningowego (Rys. 4b, ¢) widoczne jest, ze tylko mikropory tlenku bio-
ra udziat w konstytuowaniu sie filmu slizgowego. Dla r6znych rodzajow
ruchu na ptaskich przeciwprébkach zaobserwowano tez rézny rozktad
filmu slizgowego. Cata powierzchnia filmu w skojarzeniu trzpien—tarcza
byta réwnomiernie roztozona i nie wykazywata charakteru kierunkowe-
go. Silny charakter kierunkowy, poprzeczny do kierunku tarcia, zaobser-
wowano w przypadku koncowych czesci $ladu tarcia na testerze T-17
(Rys. 4d, e). Ze wzgledu na objetosé artykutu nie zamieszczono wyni-
kow tych pomiaréw.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki i analizy badan wykazuja, ze nie jest mozliwe bez-
posrednie poréwnywanie rezultatdw takiego samego skojarzenia materia-
towego dla r6znego ksztattu weztdéw tarcia. R6znice obserwowane sg tez
w przypadku rodzaju ruchu, poréwnujac charakter rewersyjny i obrotowy.

Analizujac jakos¢ oraz powtarzalnos¢ wynikéw, mozna stwierdzig,
ze testery korzystajace z plaskich powierzchni wspétpracy, jakimi sg te-
ster typu trzpien—tarcza i trzpien—ptaszczyzna, wykazujag mniejsze nie-
pewnosci pomiarowe intensywnosci zuzywania oraz akceptowalne war-
tosci ustabilizowanego wspotczynnika tarcia. Urzadzenie rolka—klocek
w przypadku zastosowania ruchu obrotowego wrzeciona umozliwia uzy-
skanie bardziej jednoznacznych wynikdw intensywnosci zuzywania niz
dla ruchu obrotowego.
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Summary

The aim of the paper is to show the tribological properties of
aluminium oxide coatings deposited on EN-AW-5251 aluminium
alloy by the hard anodising method. The oxide coating is
characterised by fibrous structure and porous surface morphology,
and pore size depends on oxidising conditions.

Production of hard and wear resistant oxide coatings is the
universally used method for the improvement of the tribological
properties of aluminium. The oxide coatings were tested in pairs with
T5W plastic, which is used to production of seals for piston
devices. Tribological tests were carried out using the following test
equipment: T-01 (rotational motion), T-05 (rotational and oscillating
motion) and T-17 (reciprocating motion) under dry friction
conditions. For all types of friction pairs, the oxide coatings were
produced in the same conditions of current density, electrolyte
temperature and oxidation surface.

This study included analyses of the tribological characteristics
for individual types of motion. The analysis of tribological test
results has been complemented with the results of the surface
morphology tests.





