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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania wplywu procesu wytwarzania na topografie
powierzchni anodowych powtok tlenkowych na aluminium przeznaczonych dla
skojarzen §lizgowych bezsmarowych z tworzywami polimerowymi. Badane
powtoki tlenkowe wytwarzano metoda anodowania impulsowego stopu alumi-
nium EN-AW5251, stosujac zmienne parametry wytwarzania, tj. czestotliwo$§¢
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pradu anodowego (100-+-0,2 Hz) oraz wypetnienie impulsu prostokatnego pradu
(100+40%). Badania topografii powierzchni prowadzono metoda profilografii
stykowej (2D i 3D) na profilografometrze Form Talysur Series 2. Uzupelnie-
niem badan byta ocena morfologii powierzchni ww. powlok tlenkowych na
podstawie zdje¢ SEM. Uzyskane wyniki badah dowodza, iz modyfikacja para-
metréw pragdowych procesu anodowania impulsowego pozwala na ksztaltowa-
nie topografii i morfologii powierzchni anodowych powlok tlenkowych Al,O;
na stopie Al EN-AW5251.

WPROWADZENIE

Anodowe powloki tlenkowe (APT) na stopach aluminium znajduja zastosowa-
nie w niesmarowanych weztach kinematycznych maszyn roboczych, m.in. jako
gladzie cylindréow sitownikéw pneumatycznych i sprezarek, gdzie wspétpracuja
slizgowo z polimerowymi uszczelnieniami [L. 1]. Gtéwnym powodem stoso-
wania APT jako modyfikatora warstwy wierzchniej aluminium jest mozliwo$¢
uzyskania wysokiej mikrotwardosci (300600 pHV) i niskiej §cieralnosci po-
wierzchni. Ponadto anodowa powtoka Al,O; charakteryzuje si¢ bardzo dobra
adhezja do podtoza Al i dostateczng gruboscia (do 200 um) [L. 1-2].

W niesmarowanych weztach $lizgowych skojarzen APT-tworzywo poli-
merowe istotng role petni proces nanoszenia polimerowego filmu §lizgowego
na powierzchni¢ powtoki tlenkowej. Szybko$¢ nanoszenia filmu $lizgowego,
jego stabilno$¢ i grubos¢ maja wplyw na parametry procesu tarcia i zuzycia,
a w konsekwencji na trwato$¢ i niezawodno$¢ wezta $lizgowego APT-
—tworzywo polimerowe [L. 1, 3]. Proces nanoszenia polimerowego filmu §li-
zgowego na powierzchnie anodowej powtoki tlenkowej podczas wspdtpracy
slizgowej z polimerami zalezy w znacznym stopniu od struktury geometrycznej
powierzchni (SGP) i morfologii powierzchni APT. Wtasciwos$ci te mozna
ksztattowa¢ w pewnym zakresie m.in. poprzez warunki i metode wytwarzania
[L. 2, 4]. Jedng z metod wytwarzania powtok tlenkowych na aluminium jest
metoda anodowania impulsowego [L. 5], ktéra, jak wskazuja wcze$niejsze
prace autora [L. 6, 7], pozwala na tatwg i stosunkowo tanig modyfikacj¢ wta-
sciwosci tribologicznych APT (obnizenie wspétczynnika tarcia, zmniejszenie
zuzycia masowego wspotpracujacego z APT tworzywa polimerowego). Pre-
zentowana praca przedstawia badania nad wptywem parametréw procesu wy-
twarzania impulsowego (czestotliwos$ci i stopnia wypetnienia impulsu prosto-
katnego pradu anodowego) na topografi¢ powierzchni APT na aluminium.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly anodowe powtoki tlenkowe Al,O; uzyskiwane elek-
trochemicznie na stopie aluminium do przerdbki plastycznej EN-AW 5251.
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Powtoki tlenkowe wytwarzano w elektrolicie wielosktadnikowym na bazie
kwasu siarkowego i szczawiowego w temperaturze 303 K, w czasie 60 minut,
przy zachowaniu statych $rednich gestosci tadunku elektrycznego 108 A-s/m’.
Proces anodowania prowadzono przy uzyciu stabilizowanego zasilacza metoda
impulsowa, stosujagc zmienne czestotliwosci (100+0,2 Hz) oraz wypelnienie
impulsu prostokatnego pradu anodowania (100+40%). Tabela 1 przedstawia
spis zastosowanych modyfikacji przebiegéw pradu anodowania impulsowego,
natomiast Rys. 1 zawiera oznaczenia parametréw przebiegu pradu.

Tabela 1. Zastosowane modyfikacje pradu impulsowego
Table 1.  Applied modifications of pulsed current
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Rys. 1. Oznaczenia parametréw zastosowanego przebiegu pradu impulsowego
Fig. 1. Designations of the parameters of the pulsed current applied

Wytworzone prébki poddano badaniom struktury geometrycznej powierzch-
ni metoda profilografii stykowej przy uzyciu profilografometru Talysurf Series 2.
Badania SGP prowadzono metoda 3D (prébki 1+8) na powierzchniach 4 mm?
oraz 2D (probki 9+12), zbierajac po 10 profili chropowatosci powierzchni. Anali-
z¢ uzyskanych danych profilografometrycznych przeprowadzono przy wykorzy-
staniu programu TalyMap 3D. Uzupetlieniem ww. badan byta ocena morfologii
powierzchni powtok tlenkowych (prébki 1+4) wykonana za pomocg programu
Met-Ilo na podstawie zdje¢ o powigkszeniu 5000x uzyskanych z zastosowaniem
mikroskopu skaningowego Philips XI30/ESEM/EDAX.
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WYNIKI BADAN

Struktura geometryczna powierzchni anodowych powtok tlenkowych na sto-
pach aluminium wytworzonych metodg impulsowg charakteryzuje si¢: niskimi
warto$ciami parametréw amplitudowych Sa, Sq, Sz; korzystnym stosunkiem
parametrow krzywej nosnosci Spk, Svk, Sk oraz ujemna wartos$cig wspétczyn-
nika asymetrii rozktadu wysokos$ci topografii powierzchni Ssk (Tabela 2).

Tabela 2. Parametry stereometryczne powierzchni anodowych powlok tlenkowych
Table. 2. The surface stereometric parameters of anodic oxide coatings

Nr Parametry stereometryczne
prl‘(’ib' Sa Sq Sz Sk Spk Svk Sk
[um] [um] [um] [um] [um] [um]

1 0,99 1,34 9,26 2,43 0,47 2,62 -1,60
2 0,81 112 8,21 2,07 0,41 2,23 1,72
3 0,80 111 8,27 2,08 0,44 2,13 -1,60
4 0,77 1,05 7.87 2,00 0,46 2,00 -1,59
5 0,79 1,07 8,00 2,12 0,52 1,98 1,43
6 0,77 1,05 9,39 2,03 0,58 1,95 -1,46
7 0,74 1,01 7,94 2,00 0,46 1.88 1,54
8 0,76 1,05 8,00 2,00 0,42 2,04 1,63

Wyniki parametréw 3D chropowatoSci powierzchni wskazuja na wptyw
parametréw procesu anodowania impulsowego na struktur¢ geometryczng po-
wierzchni powlok Al,O;. W wyniku zmniejszenia stopnia wypelnienia impulsu
pradu anodowego nast¢puje spadek wartosci parametréw amplitudowych APT,
co graficznie przedstawiono na Rys. 2a. Podobna zalezno$¢ wystepuje w przy-
padku zwigkszenia czgstotliwo$ci pradu impulsowego do 10 Hz (Rys. 2b). Na-
tomiast wzrost czgstotliwosci powyzej 10 Hz spowodowal wzrost parametrow
amplitudowych chropowatosci powierzchni APT.

Badania chropowatosci powierzchni APT przeprowadzone metoda 2D na
probkach (9+12), ktére poddano réwniez testom tarciowo-zuzyciowym w sko-
jarzeniu $lizgowym bezsmarowym z tworzywem PEEK/BG (wyniki badan tri-
bologicznych zostaty przedstawione w pracy [L. 7]), potwierdzaja zaleznos¢
parametréw amplitudowych profilu chropowatosci powierzchni APT od stopnia
wypelnienia impulsu pragdu anodowania (Rys. 3a). Zalezno$¢ ta jest jeszcze
silniejsza w przypadku pomiaréw chropowatosci filmu $lizgowego naniesione-
go na powierzchnie APT w wyniku wspétpracy tribologicznej z tworzywem
PEEK/BG. Efektem wzrostu pokrycia powierzchni anodowych powtok tlenko-
wych filmem polimerowym jest spadek parametréw amplitudowych chropowa-
tosci powierzchni (Rys. 3a) oraz obnizenie parametru Rsk (Rys. 3b).
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Rys. 2. Zmiana parametrow stereometrycznych powierzchni Sa, Sq powlok Al,O; wytwo-
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Change in geometrical structure of surface Sa, Sq of the Al,O; coatings fabricated via the
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Zmiana parametréw chropowatosci powierzchni Ra (a) i Rsk (b) powlok tlenkowych
wytworzonych metoda impulsowa, stosujac zmienne wypelnienie przebiegu prosto-
katnego pradu, przed i po wspélpracy tribologicznej z tworzywem PEEK/BG
Change in the surface roughness parameters Ra (a) and Rsk (b) of the Al,O; coatings
fabricated via the pulsed method with applying variable duty cycles of a rectangular cur-
rent waveform, before and after tribological interaction with the PEEK/BG material

Anodowe powtoki tlenkowe na aluminium charakteryzuja si¢ morfologia
powierzchni obejmujaca wystgpowanie szerokiej skali rozmiaréw poréw — od
skali nano do mikro (Rys. 4), mogacych stanowi¢ zasobniki na $rodek smarowy
lub produkty zuzycia. Analiza obrazu zdje¢ powierzchni APT uzyskanych me-
toda impulsowa wykazata, iz ze wzrostem stopnia wypetnienia impulsu prosto-
katnego pradu anodowania nastepuje spadek ilo§ci poréw oraz wzrost ich $red-
nic, a takze wzrost porowatosci powierzchniowej (Tabela 3). Zgodnie z litera-
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turg [L. 8] mozna wnioskowa¢, iz wykazana zmiana morfologii powierzchni
moze mie¢ istotny wplyw na sposéb nanoszenia filmu §lizgowego podczas
wspolpracy APT z tworzywem polimerowym.

a) b)

—— A 500 nm —— 500 nm

Rys. 4. Zdjecia SEM powierzchni powloki tlenkowej otrzymanej metoda impulsowa:
a) przy wypelnieniu impulsu 100 %, b) przy wypelnieniu impulsu 40 %

Fig. 4. SEM images of the surface of the anodic oxide coatings obtained using the pulsed
method: a) with duty cycle 100%, b) with duty cycle 40%

Tabela 3. Wyniki analizy morfologii powierzchni powlok tlenkowych wytworzonych meto-
da anodowania impulsowego
Table 3.  The results of research of surface morphology of anodic oxide formed by the pulsed

method
Nr Catkowita powierzchnia poréw Srednica fereta poréw Liczba poréw
probki [um?] [nm] [1/um?*]

1 0,51 49,2+12,1 88

2 0,59 53,1+10,5 89

3 0,67 56,9£12,9 86

4 0,64 62,2+13,1 65

WNIOSKI

Przedstawione powyzej wyniki badan wskazuja, iz zastosowanie metody impul-
sowej o prostokatnym przebiegu pradu do anodowania stopéw aluminium po-
zwala modyfikowa¢ topografi¢ powierzchni powtok tlenkowych Al,Os;. Rezul-
tatem zmiany czestotliwosci oraz stopnia wypetnienia przebiegéw prostokat-
nych pradu procesu anodowania impulsowego jest obnizenie parametréw am-
plitudowych chropowatos$ci powierzchni i uzyskanie powierzchni o ksztalcie
ptaskowyzu (Plateau). Zmniejszenie stopnia wypetnienia impulsu prostokatne-
go pradu anodowania, w zakresie 100+40%, prowadzi rowniez do zmian
w morfologii powierzchni, tj. zwigkszenia porowatosci powierzchniowej
z rownoczesnym zmniejszeniem liczebnosci poréw na powierzchni APT. Efek-
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tem zmian struktury geometrycznej i morfologii powierzchni anodowych po-
wlok Al,O; moze by¢ tatwiejsze nanoszenie polimerowego filmu §lizgowego na
powierzchnie APT wspdipracujacych $lizgowo z tworzywem PEEK/BG.
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Summary

The purpose of the preset study was to evaluate the influence of the pulsed
anodising process parameters on the surface topography of anodic oxide
coatings on the aluminium alloy EN-AW 5251. The pulsed anodising process
was conducted using a rectangular current waveform of variable frequency
(100-0,2 Hz) and a variable duty cycle of the pulse (100—40%). Measurement
of the anodic oxide coating, AL,O; surface roughness (2D and 3D) was made
using the Form Talysurf Series 2 profilographometer. Evaluation of the
ALO; coating morphology was made by image analysis, based on surface
pictures acquired by means of a scanning electron microscope, Philips XL 30
ESEM/TMP. The research results prove that the application of the pulse
method with a rectangular current waveform for the anodization
of aluminium alloys allows a reduction of the amplitude parameters of
surface roughness and a modification of anodic oxide coating porosity.





