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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badi#gbologicznych skojarzenia
warstwa tlenkowa AD; modyfikowana W$ z tworzywem sztucznym
PEEK/BG. Analizowane wikgiwosci tribologiczne obejmuj wyniki bada

intensywndci zwzywania materiatu PEEK/BG, pomiary wspotczynnikectar
wezta slizgowego oraz wyniki parametrow struktury geometryej powierzch-
ni warstw ALOJ/WS,. Wykazano,ze dla skojarze tworzywa PEEK/BG
z warstwami AJOz/WS,,wytworzonymi w czasie 60 i 80 minut (przy zachowa-
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niu statej gstasci tadunku elektrycznego 240 A-min/@mwspdiczynnik tarcia
jest nizszy niz dla skojarzenia tworzywa PEEK/BG z,8k niemodyfikowan.
Na podstawie bada profilografometrycznych wykazanoze warstwy
AlL,OsJ/WS, otrzymywane przy stalej egtcsci tadunku elektrycznego 240
A-min/dnf posiadaj korzystne parametry SGP dla powierzciiizigowych.

WPROWADZENIE

Warstwy tlenkowe wytwarzane na pogiostopéw aluminium od lat znajduyj
szerokie zastosowanie w przedigy motoryzacyjnym, lotniczym czy spow-
czym. Oksydowanie aluminium ma zazwyczaj na celdangée mu wlasriti
dekoracyjnych, ochranpowierzchni przed korogj zwickszenie jej twardei
oraz odpornfci na zuycie wywotane tarcierfL. 1-4].

Z punktu widzenia zastosowania stopdw aluminiunelanenty kinema-
tycznych cezsci maszyn (np. sitowniki, ttoki), wymagane jest,yatvarstwe
tlenkowy cechowala dia adhezja do podia. Jeda z metod dajcych te ma-
liwosci, jest metoda elektrochemicznego utleniania ahiumi z powodzeniem
stosowana zarowno na skgbrzemystow, jak réwnie w pracach jednostek
naukowo-badawczych. Celem poprawy $giavosci tribologicznych warstw
poszukuje & m.in. maliwosci modyfikacji warstw ji w procesie wytwarza-
nia oraz bada wptyw tej modyfikacji na Wtawosci zuzywania podczas ekspe-
rymentalnych badaeksploatacyjnych.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badldribologicznych i stereome-
trycznych parylizgowej tworzywo PEEK/BG z modyfikowarwarstwg Al,Os.
Modyfikacje przeprowadzono na etapie wytwarzania poprzez wadaenie do
elektrolitu WS. Celem doktadniejszego scharakteryzowangatavslizgowego
PEEK/BG-ALO/WS, modyfikacg warstw przeprowadzono przy zastosowaniu
réznych parametrow wytwarzania (czas procesu 60, 80,1in.; temperatura
elektrolitu 298, 303 K ).

MATERIAL BADA N

Warstwy tlenkowe wytworzono metg@nodowania twardego na powierzchni
0,1 dnf stopu aluminium (EN-AW-5251). Elektrotizorzeprowadzono w wod-
nym roztworze kwasow: siarkowego, szczawiowegaliofttego oraz w wod-
nym roztworze tych kwasow z dodatkiem 30 g pros#kss (Aldrich — Sigma,
rozmiar ziarna < 2um) na litr elektrolitu. W celu zapewnienia jednonoéci
zawiesiny i przeciwdziatania osadzaniu proszku,\V¥&stosowano mieszanie
mechaniczne podczas procesu elektrolizy. Warstwywargzono przy statej
gestaici tadunku elektrycznego wynaszj 240 A-min/drfi Warunki procesu
przedstawiono Wabeli 1.
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Partnerem tribologicznym w skojarzeniach z warstivagio tworzywo
sztuczne — polieteroeteroketon z dodatkiem PTF&itgri widkien weglowych
— PEEK/BG.

Tabela 1. Warunki wytwarzania warstw
Table 1. The conditions of coatings production

Oznaczenie Zawartg¢ WS, Temperatura Czas anodowania
warstw w 1 | elektrolitu [g] elektrolitu [K] [min]
A 0 298 60
B 0 303 60
C 30 298 120
D 30 298 80
E 30 298 60
F 30 303 120
G 30 303 80
H 30 303 60

METODYKA BADA N

Testy tribologiczne przeprowadzono na testerze TYpu trzpiei—plytka
(Rys. ) w ruchu posuwisto-zwrotnym, w temperaturze pok@p przy wil-
gotnasici powietrza 3@5%. Zastosowano obgienie 0,5 MPa, przyredniej
predkosci poslizgu 0,2 m/s. Testy prowadzono w warunkach tatecnnicznie
suchego na drodze 15 km. Intensywiha@wywania tworzywa sztucznego

PEEK/BG okrélono przy uyciu wagi analitycznej. Pomiary SGP warstw tlen-

kowych wykonano profilografem stykowym Talysurf 3Daylor Hobson
z doktadnécia 2%. Wyniki parametrow opracowano przygyaiu oprogramo-
wania Talymap Universal 3D. Anatizstereometryczn przeprowadzono na
powierzchni 2 mm x 2 mm.

g |

Rys. 1. Rodzaj styku prébki i przeciwprébki podcza badai tribologicznych na testerze T17
Fig. 1. Type of contact of the sample and the aospeciment during tribological tests for T17
tester



54 TRIBOLOGIA 6-2012

WYNIKI BADA N

Dla badanych skojarzeliniowe zalenosci wspotczynnikow tarcia w funkcji
drogi tarcia Rys. 2 podzielono zgodnie [t.. 6] na trzy obszary:

| — przejcia tarcia statycznego w tarcie kinetyczne,

I — docierania,

[l — tarcia ustabilizowanego (zakres prostolinyyw

Do porownania wartei wspotczynnikdw tarcia wybrano zakresy charak-
teryzupce obszar tarcia ustabilizowanego (obszar Ill). Wdyiego poréwnania
przedstawiono nRys. 3
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Rys. 2. Liniowe zalezno$ci wspoétczynnikdw tarcia w funkcji drogi tarcia dla probek B i D
Fig. 2. Linear dependence of friction coefficieassa function of the way for samples B i D
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Rys. 3. Wykres zalenosci wspotczynnika tarcia od temperatury anodowaniawardego
Fig. 3. Diagram of the friction coefficient asum€tion of temperature of hard anodizing
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Z powyzszego wykresu wynikaze nizsze wartéci wspoélczynnika tarcia
w poréwnaniu ze skojarzeniem z warstilenkowg Al,Os; niemodyfikowan,
uzyskaly skojarzenia z warstwami.@L/WS, otrzymywanymi w czasach elek-
trolizy wynoszcej 80 i 60 min, zaréwno dla temperatury 298, jaB0B K.
Anodowanie twarde przeprowadzone dlasmiych wartéci gestasci pradu ano-
dowania 2 A/drfy zachowujc stah gestas¢ tadunku elektrycznego wynasz-
go 240 A-min/drfy wymaga wydtienia czasu elektrolizy do 120 minut. Z eko-
nomicznego punktu widzenia korzystniej zastosowstzsze wartéci gestasci
pradu anodowania 3 lub 4 A/dmodpowiednio skracag czas procesu do 80
i 60 minut. Z przedstawionego wykresRys. 3 wynika réwnie fakt, ze obni-
zeniu wartdci wspotczynnika tarcia badanej pailyzgowej sprzyja podwi
szenie temperatury procesu elektrolizy do 303 K.

W Tabeli 2 zestawiono wartei wspotczynnikow tarcia oraz wakim in-
tensywndci zwzywania tworzywa sztucznego PEEK/BG. Wspotczynrékcia
wyliczone zostaty dla zakresow ustabilizowanychyngd zatem byly wartei
intensywndci zwzywania s¢ tworzywa PEEK/BG. Przyktadowo, skojarzenie
warstwa F-tworzywo PEEK/BG charakteryzowal wspoioel tarcia wyno-
szcy 0,24, przy intensywrigci zwywania tworzywa PEEK/BG wynoseej
0,19 mg/km. W tym przypadku czas docierania bybbardtugi, poprzedzony
dodatkowym maksimum w obszarze Il. Tym samym otiaynwyzsza wartgsé
intensywndci zwywania materialtu PEEK/BG. Podobnie ima wyj&ni¢ wy-
niki testu dla skojarzenia: warstwa H-tworzywo PHE®, dla ktérego uzy-
skano znacgce zuycie tworzywa wynosge 0,15 mg/km. Skojarzenie to cha-
rakteryzowato & jednak nisk wartccia wspéiczynnika tarciau= 0,14

Tabela 2. Wartasci wspotczynnikéw tarcia pary tracej Al,Os/WS,—PEEK/BG oraz inten-
sywnasci zuzywania materiatu PEEK/BG

Table 2. The values of friction coefficients ob@LWS,~PEEK/BG friction pair and the inten-
sity of wear of the PEEK/BG material

Os;l;(;fvinle Wsp6iczynnik tarciaz Intensywnéé[fn%mma PEEK/BG
A 0,2 0,07
B 0,28 0,23
C 0,18 0,04
D 0,16 0,07
E 0,19 0,03
F 0,24 0,19
G 0,15 0,07
H 0,14 0,15
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w obszarze tarcia ustabilizowanego. Niski wspétadiyrarcia w tym przypad-
ku mazna wyttumaczy wytworzeniem dostatecznie grubej warstwy smarnej
zlozonej zaréwno z tworzywa PEEK/BG, jak réwhiezastek smaru statego
WS, stanowicego modyfikator warstwy ADs. Tak utworzony filmslizgowy

o odpowiednio niskiej wartai napezenia jednostkowegei obnizyt znaczaco
wspotczynnik tarciau [L. 7].

Tabela 3 przedstawia wartgi parametréw amplitudowych SGP warstw
Al,Os/WS; przed i po wspotpracy tribologicznej z material®BEK/BG. Pa-
rametrSq,oddajcy charakter nieréwrigi powierzchni, jest czulty na pojedyn-
cze wgekbienia i wzniesienia. Zgodnie z wynikami przedstawimi naRys. 4a
zaobserwowano zmniejszenie wadiochropowatéci powierzchni po wspot-
pracy tribologicznej dla wszystkich badanych warstiezalenie od warun-
kow elektrolizy. Analiza parametrowSp i Sv lub Sp i Sz daje informagj
o ksztalcie profilu oraz pozwala wnioskoévaa temat odporrici badanej po-
wierzchni nascieranie. PoniewastosunekSpSz<< 0,5 we wszystkich bada-
nych warstwach, zaklada esi iz nierowndgci powierzchniowe warstw
Al,Os/WS, charakteryzowaty sizaokggleniami wierzchotkéw, co zwksza
ich odporné¢ nascieranie[L. 6]. Ujemna skénos¢ badanych warstw (para-
metr Ssk wskazuje na powierzchynb charakterze ptaskowgwym L. 7].

Tabela 3. Parametry amplitudowe struktury geometrycnej powierzchni prébek przed i po
wspétpracy tribologicznej dla badanych prébek

Table 3. The amplitude parameters of surface geaakstructure of counter-specimen before
and after tribological test for measured countexegspen

Parametry amplitudowe SGP Parametry amplitudowe SGP
Prébki| Sq Ssk Sp Sv Sz |SPSz | Sq Ssk Sp Sv Sz | SpSz
pm pm | gm | pm pm pm | gm | pm
Przed wspotpractribologiczra Po wspétpracy tribologicznej
A 1,12| -161| 24| 6,83 9,28 0,26 043 -1[f6 1,07 53,24,32| 0,25
B 1,24| -1,58| 2,37 6,56 893 0,27 0,68 -125 179 83,5,38| 0,33
C 1,04| -1,64) 2,06 6,24 8,3 0,25 o)1 -331 12 6,0%5| 0,17
D 1,07| -1,35| 294 59 885 0,33 057 -4016 096 55%,91| 0,14
E 11| -155 232 661 893 0,26 OJF1 -3)19 112 25%8,94| 0,16
F 1,06 -1,52| 23| 6,18 848 0,27 0,63 -1,34 184 83,502 0,37
G 1,06 -1,59] 2,21 666 886 025 1,05 -22 1,76 36¢,8,12| 0,22
H 1,21| -1,63| 25| 6,74 9283 0,27 0,9 -204 125 64,6,84| 0,21

Sq — srednie kwadratowe odchylenie chropowéatopowierzchni, Sa — srednie arytmetyczne
odchylenie chropowa#ai, Ssk— wspotczynnik skénosci, Sp— maksymalna wysoké wzniesie-
nia powierzchniSv— maksymalna gbokas¢ wglebienia powierzchniSz— dziesgciopunktowa
wysokas¢ nieréwndci powierzchni
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Rys. 4. Wykresy a)sredniego kwadratowego odchylenia chropowatei Sg, b) wysokdci
chropowatosci rdzenia dla badanych prébek, przed i po wsp6tpray tribologicznej

Fig. 4. Diagrams a) of the mean square deviatfdBgpb) of the core valley heigl@kfor meas-
ured counter-specimen, before and after triboldgést

W Tabeli 4 przedstawiono parametry krzywej Abbotta-Firestanfara-
metr Sk opisuje nominalip chropowaté¢ powierzchni (wysok& chropowato-
$ci rdzenia). Zgodnie z jego wasmami (Rys. 4b) mazna zataye, iz wyjscio-
we powierzchnie warstw byly porownywalne. Pécte tribologicznym wart&
parametru & znacznie s obnizyta dla wszystkich powierzchniygtadzenie
powierzchni po wspétpracy tribologicznej amane jest zarobwno z procesem
tarcia, jak i przeniesieniem materialu PEEK/BG rawigrzchng warstwy.
ParametrSpk charakteryzuje zachowanie powierzchni podczasetdascia. Ni-
ska warté¢ tego parametrdwiadczy o zwgkszonej odporngei na scieranie
w zwiazku ze zmiaa charakteru wspotpracy, wynikgiej z szybszego etapu
docieranig[L. 8]. Warstwy E i H wytwarzane przystcci pradu anodowania
4 A/dnt (60 minut) cechuyj sie jedmy z najnizszych warté¢ parametru Sk
zaroéwno przed, jak i po eie slizgowym.

ParametrSvk okresla zdolng¢ przenoszenia tworzywa na powierzchni
tlenku oraz utrzymywania go w zabteniach chropowatai [L. 8]. Warstw H
cechuje wysoka warf6é tego parametru, w zazku z czym posiada zdolso
zachowania wgkszych ilgci tworzywa PEEK/BG na powierzchni w trakcie
skojarzeniglizgowego.

Na Rys. 5 przedstawiono obrazy izometryczne warstw tlenkdwyc
Al,Os/WS,; przed i po tarciu. Skojarzenie warstwa G—tworzyREEK/BG wy-
kazujeslizgowy charakter wspotpracy o niskim wspétczynntlancia wynosz-
cymy=0,15.
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Tabela 4. Parametry krzywej Abbotta-Firestone’a prad i po wspétpracy tribologicznej dla
badanych probek

Table 4.  Abbotte-Firestone curve parameters befockafter tribological interaction for meas-
ured counter-specimen

Probki Sk [um] Spk[pum] Svklpm]
robki - — —
przed testem podeie | przed testem) podse | przed testem posee
A 2,18 0,83 0,52 0,32 2,17 0,81
B 2,35 1,24 0,52 0,35 2,46 1,23
C 2,02 0,87 0,44 0,28 2 1,85
D 2,18 0,7 0,53 0,24 1,94 1,42
E 2,19 0,88 0,52 0,25 2,12 1,64
F 2,13 1,02 0,52 0,36 2,03 0,99
G 2,15 1,43 0,46 0,34 2,02 2,19
H 2,23 1,24 0,51 0,23 2,47 1,64

Sk— wysokd¢ chropowatéci rdzenia,Spk— zredukowana wysoké wzniesig, Svk— zreduko-
wana gtbokas¢ wgtebien

Przed tarciem Po tarciu

Rys. 5. Obrazy izometryczne warstw tlenkowych AD3/WS, przed i po tarciu, z najwigksza
(A) i najmniejsza (G) roznica chropowatdsci

Fig. 5. Isometric image of ADs/WS, surface layers before and after tribological iat&on,
with the highest (A) and the lowest (G) differemé@oughness

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badaanalizy wynikéw stwierdzonoze
w wyniku skojarzenia bezsmarowego warstw AIWS, z tworzywem
BEEK/BG nastpuje przeniesienie materiatu tworzywa na powierkgkienku.
Przeprowadzona modyfikacja warstw,@4 wytwarzanych z uwzgtnieniem
wyzszych wartéci gestasci pradu (3, 4 A/dm), przy zachowaniu stategstaici
tadunku elektrycznego 240 A-min/@mskutkuje zmniejszeniem wat
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wspotczynnika tarcia w skojarzeniu z tworzywem PHBE®. Zastosowanie
nizszych gstasci pradu w trakcie wytwarzania warstw modyfikowanych WS
powoduje wzrost wspoétczynnika tarcia. Intensysénauzywania tribopartnera
Z tworzywa PEEK/BG jest w wysokim stopniu uzal®na od czasu docierania
skojarzeniaslizgowego. Warstwy AlO; modyfikowane W$ cechug sie nie-
wielka chropowatécia i ujemm skasnoscia, co zapewnia im dia odporngé na
zuzywanie w weztachslizgowych z tworzywem sztucznym.
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Summary

This article presents the tribological results of mdified oxide layer ALO4/
WS, with a plastic PEEK/BG sliding couple. The tribolayical properties
include the results of the wear intensity of the mrial PEEK/BG,
measurements of the friction coefficient of slidingpair and the results of
surface texture parameters AJO-/WS, layers. It was shown that PEEK/BG
-Al,O5/WS, sliding pair for coatings produced in 60 and 80 mmutes (at
constant electric charge density of 240 A-min/dfi have the lower friction
coefficient than unmodified coatings. Profilographonetric tests
demonstrated that ALO./WS, coatings obtained at a constant electric
charge density of 240 A-min/drh have favourable SGS parameters for
the sliding surfaces.






