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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych, stereometrycznych
oraz morfologii powierzchni policzterofluoroetylenu (PTFE, Teflon), poliok-
symetylenu (POM, Delrin) i poliamidu (PA, Nylon) poddanych modyfikacji za
pomoca wigzki wysokoenergetycznych elektronéw we wspétpracy z powloka
tlenku aluminium (APT). Celem badan byto okreslenie przydatnosci wybranych
modyfikowanych tworzyw sztucznych do wspdlpracy z wyz. wym. powtokami
w niesmarowanych weztach tarcia. Artykul stanowi kontynuacje¢ zagadnienia
dotyczacego wspdtpracy APT z wybranymi tworzywami sztucznymi, stopami
zelaza oraz materialami ceramicznymi. Wyniki badan wykazaty, ze wybrane
materiaty zachowujg si¢ w rézny sposéb podczas wspétpracy tribologicznej
z powloka tlenkowg. Zastosowanie zaproponowanej modyfikacji przede
wszystkim pogorszyto wilasciwosci tribologiczne wspomnianych tworzyw —
gléwnie intensywno$¢ zuzywania.

WPROWADZENIE

Przy konstruowaniu skojarzen slizgowych do bezsmarowych weztéw tarcia
podstawowym zadaniem jest dobor materiatdw o mozliwie jak najwigkszej
odpornosci na zuzywanie przy jednoczesnym zachowaniu jak najmniejszej
warto$ci wspolczynnika tarcia. Wykorzystanie do wspétpracy slizgowej z APT
tworzyw konstrukcyjnych o duzo wickszej twardosci i wytrzymatosci niz two-
rzywa sztuczne powoduje najczes$ciej zmniejszenie si¢ ich zuzywania [L. 1].
Takie rozwigzanie mimo swych niewatpliwych zalet powoduje konieczno$¢
modyfikacji powloki tlenkowej smarami statymi, otrzymujgc w ten sposéb po-
wierzchni¢ o duzej odpornosci na nacisk i malej wartosci wspétczynnika tarcia
[L. 2]. Nie zawsze w konstrukcji we¢zidw kinematycznych pozadane jest zasto-
sowanie takich materiatéw jak stale czy materialty ceramiczne. Dlatego poszu-
kuje si¢ nowych tworzyw lub modyfikuje obecnie stosowane w celu uzycia ich
w bezsmarowych weztach tarcia.

Powtoki tlenkowe sg szeroko wykorzystywane w skojarzeniach §lizgowych
kinematycznych czes$ci maszyn typu ttok—cylinder [L. 3]. Stosujac par¢ APT-
—polimer, wspotpraca elementéw moze odbywac¢ si¢ w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego. Na poczatkowym etapie wspdtpracy zachodzi intensywne
przenoszenie materiatu polimerowego na powierzchni¢ przeciwprébki. Najpo-
pularniejsze tworzywa sztuczne w swojej niemodyfikowanej postaci cechuja
si¢ albo nieakceptowang warto$cig zuzycia badz niestabilng i wysoka warto$cia
wspotczynnika tarcia [L. 4]. Dlatego tez nie powinno si¢ ich stosowaé w bez-
smarowych weztach tarcia. Modyfikacja tworzyw sztucznych przeznaczonych
na skojarzenia $lizgowe powinna znacznie zmniejszy¢ ich intensywno$¢ zuzy-
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wania oraz wyeliminowac lub znaczgco zmniejszy¢ procesy Scierne zachodzace
na etapie docierania wezla §lizgowego.

Oddziatywanie promieniowania elektronowego z materig polega gtdwnie
na przekazywaniu energii elektrondw wnikajacych w modyfikowany material
[L. 5]. W efekcie tego w modyfikowanym materiale powstaja wzbudzone ato-
my lub jony dodatnie i wolne elektrony. Prowadzi to do reakcji powodujacych
zmiany struktury materialu napromienianego i do powstawania produktow
wtornych. Ze wzgledu na rodzaj polimeru i skutki oddziatywania promieniowa-
nia elektronowego mozna wyr6zni¢ nastepujace efekty: sieciowanie, degradacje
oraz odporno$¢ na dziatanie promieniowania. W wigkszosci polimeréw procesy
sieciowania i degradacji przebiegaja jednocze$nie z rézng wydajnosScia
[L. 5, 6]. W wielu przypadkach skutkuje to pogorszeniem wtasciwosci fizyko-
chemicznych tworzyw [L. 7].

Celem niniejszej pracy jest ocena wzajemnego oddziatywania powierzchni
anodowej powloki twardej z polimerami (POM, PA i PTFE) modyfikowanymi
wigzka elektrondw w warunkach tarcia technicznie suchego.

OBIEKTY BADAWCZE

Jako podtoze do wytworzenia anodowej powtoki twardej (APT) wykorzystano
krazki ze stopu EN AW-5251. Wyboru tego stopu dokonano ze wzgledu na
dobre wtasciwosci mechaniczne oraz znikomg zawarto$§¢ domieszek. Po-
wierzchnie kragzkéw przed procesem anodowania byty trawione w roztworach
KOH oraz HNO; celem oczyszczenia powierzchni z zabrudzen.

Proces anodowania byt prowadzony przy stalym tadunku elektrycznym
180 A-min, gestosci pradu 3 A/dm” na powierzchni 2,62x107° m*. W trakcie
utleniania utrzymywano stata temperature elektrolitu tréjsktadnikowego, ktéra
wynosita 303 K. Budowe i morfologie tak powstatej warstwy tlenkowej opisa-
no w literaturze [L. 1, 4].

Do wspétpracy z powloka tlenkowa wykorzystano kulki o $rednicy 1x10”m
wykonane z PTFE, POM i PA, wyprodukowane przez firm¢ DuPont [L. 4],
ktére poddano napromieniowaniu wigzka wysokoenergetycznych elektrondw
o dawce 26 kGy oraz jej czterokrotno$ci o energii wiazki 10 MeV.

METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia badan tribologicznych wykorzystano stanowisko T-01
o skojarzeniu kula—tarcza. Charakterystyki tribologiczne byty rejestrowane
w warunkach tarcia technicznie suchego przy parametrach: poslizgu 0,1 m/s,
obcigzenia 10 N, drogi tarcia 1000 m. Srednie $rednice tarcia wynosity odpo-
wiednio 24, 32, 48 mm. Wilgotno$¢ powietrza utrzymywana byla zgodnie
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z zaleceniami noty technicznej VAMAS [L. 8], na poziomie 50+10%, tempera-
tura otoczenia na poziomie 23°C+1°C.

Obserwacje i analize mikroskopowa powierzchni przeprowadzono, korzy-
stajac z mikroskopu Nikon MM-40 i systemu cyfrowej analizy obrazu ,,Micro-
Scan”.

Wyniki intensywnos$ci zuzywania masowego okres$lono z wykorzystaniem
wagi analitycznej WGR60 firmy RADWAG. Natomiast intensywno$¢ zuzywa-
nia objetosciowego oraz parametry struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
probek okreslano na podstawie pomiaréw wykonanych na profilografometrze
stykowym TALYSUREF 3D firmy Taylor Hobson.

WYNIKI BADAN

Analize rezultatow badan tribologicznych rozpoczeto od obserwacji makrosko-
powej tarcz aluminiowych z warstwa tlenkowa po wspélpracy z badanymi po-
limerami. Najwi¢ksze réznice obserwowano w przypadku wspéipracy APT
z kulkami z POM, gdzie wraz ze zwigkszajaca si¢ dawka napromieniowania
zwigkszata si¢ szeroko$¢ $ciezek tarcia. Uwidaczniata to dodatkowo duza ilo§¢
produktéw zuzycia gromadzaca si¢ na brzegach §ladéw tarcia. O pogorszeniu
sie¢ wlasciwosci tribologicznych POM moze dodatkowo $wiadczy¢ fakt pekania
kulek napromieniowanych czterokrotnie w momencie demontazu ich po tescie.

We wszystkich przypadkach zuzywaniu podlegal gtéwnie materiat probki
polimerowej, czego dowodzg obserwacje mikroskopowe i pomiary stereome-
tryczne. W wyniku wspétpracy nastgpowato przeniesienie materiatu polimero-
wego na powierzchnie APT i utworzenie filmu $lizgowego. Decydujaca forma
zuzywania w przedstawionych przypadkach bylo zuzywanie §cierne polimeru,
o czym $wiadczy obserwowany rodzaj produktéw zuzycia.

Analizujac zdjecia mikroskopowe (Rys. 1), zaobserwowano na brzegu
Sciezki tarcia, w przypadku POM i PTFE, produkty zuzycia wraz z filmami
slizgowymi z niewielkimi nieciaggto$ciami. W przypadku PA, gdzie byto obser-
wowane najmniejsze zuzycie polimeru, film $lizgowy byt nieciagty.

Rys. 1. Obserwacja mikroskopowa sladu tarcia
Fig. 1. Microscopic observation of the friction trace
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Analizujac poczatkowy wspoétczynnik tarcia — p, (Rys. 2a), mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku POM i PTFE wraz ze zwigkszajacg si¢ dawka napromienio-
wania jego warto$¢ nieznacznie si¢ zmniejsza, natomiast w przypadku PA nie-
znacznie wzrasta. Najwigksze réznice migedzy p,, i ustabilizowanym wspétczynni-
kiem tarcia — p, wystepuja dla PTFE, gdzie zanotowano zmniejszenie tego para-
metru. Nie zaobserwowano natomiast wplywu napromieniowania na warto$¢ [,.
Wplyw Sredniego promienia $ciezki tarcia w przypadku p, jest pomijalny.

Duza warto$¢ p, wraz z duzym rozrzutem (spowodowanym zmiennos$cia
rejestrowanej sity tarcia w zakresie £20%) cechowata PA. Tak duza zmiennos¢
sily tarcia zaobserwowano jeszcze pod koniec testu dla POM napromieniowa-
nego czterokrotng dawka. Obrazuje to duza warto$¢ odchylenia standardowego
dla tej grupy prébek. Nie stwierdzono jednoznacznego i istotnego wptywu
$redniego promienia $ciezki na p, w badanych przypadkach.
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Rys. 2. Poczatkowy (a) i ustabilizowany wspélczynnik tarcia (b)
Fig. 2. Initial (a) and stabilized coefficient of friction (b)
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Pomiary intensywnosci zuzywania objgto$ciowego (Rys. 3a) wykazaty, ze
mimo duzej warto$ci wspétczynnika tarcia, PA cechowat si¢ najmniejsza war-
todcig intensywnosci zuzywania, na ktdra nie mial wptywu $redni promien
$ciezki tarcia i dawka napromieniowania. Potwierdzaja to wyniki intensywnosci
zuzywania masowego, gdzie warto$ci miescity si¢ w granicy oznaczalno$ci
przyrzadu pomiarowego.

Istotny niekorzystny wptyw poddania polimeru wiazce elektronéw obser-
wowany jest w przypadku POM. Uzycie niewielkiej dawki 26 kGy powoduje
kilkakrotny wzrost intensywnos$ci zuzywania. Czterokrotne zwigkszenie dawki
powoduje tak duzg degradacje w materiale, ze intensywno$¢ zuzywania ro$nie
do nieakceptowalnej wartosci ~20 mm’/N-km. Ponadto na intensywnosé¢ zuzy-
wania POM ma wplyw promien drogi tarcia.

a) 20 -
18 4 Ftozs B 12mm
. E 16 - 02 Dzimm
- ] ] mm
E ::_: - 0,15
E‘NE 01 4
=& 12 1 | 10.05 -
g9 ’
(=
£8 1
(%]
22 61
g3
£ 41
o
2 p -
olaw ar I]_
POM POM POM PA F'TFE PTFE PTFE
BZ x1 x4 BZ x1 x4 x1 x4
Rodzaj polimeru i krotnosé napromlenlnwanla
b) 4
3.5 1 = 12mm
I = 18mm
3 {
h 24mm

L
)

v

-
(4]

-

o
[4,]

Intensywnos¢ zuzywania masowego
[mg/N*km]

i
0 ;T | IL

POM POM POM  PA PA PA  PTFE PTFE PTFE
BZ x1 x4 BZ x1 x4 BZ x1 x4
Rodzaj polimeru i krotno$¢ napromieniowania

Rys. 3. Intensywnos$¢ zuzywania objetosciowego (a) i masowego (b)
Fig. 3. volumetric wear intensity (a) and mass wear intensity(b)
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W przypadku wspétpracy APT z PTFE modyfikowanym dawka 26 kGy
obserwowany jest wzrost intensywnos$ci zuzywania. W przypadku modyfikacji
dawka 104 kGy intensywno$¢ zuzywania maleje ponizej warto§ci wyznaczonej
dla prébki bazowe;.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika jednoznacznie, ze modyfikacja polimeréw
(POM, PA i PTFE) za pomoca wiazki wysokoenergetycznych elektronéw nie
wprowadzita poprawy charakterystyk tribologicznych do wspétpracy z APT
W postaci znacznego zmniejszenia intensywnos$ci zuzywania oraz zmniejszenia
warto$ci wspolczynnika tarcia. Przeprowadzona modyfikacja najmniejszy
wplyw miata na PA, natomiast bardzo niekorzystny na POM. Bardzo duza war-
to$¢ intensywnos$ci zuzywania rosnaca wraz z krotno$cig dawki eliminuje ten
rodzaj modyfikacji dla POM jako partnera tribologicznego z APT.

Zaobserwowany pozytywny efekt napromieniowania dla PTFE przy zasto-
sowaniu dawki 104 kGy wymaga wyjasnienia. Stanowi¢ on moze podstawe do
wykorzystania tej metody dla materiatéw kompozytowych opartych na PTFE
wykorzystywanych na pier§cienie uszczelniajace wspdtpracujace z cylindrami
pokrytymi APT. Zaplanowano dalsze badania mikromechaniczne i widm EPR
celem wyjas$nienia charakterystyk zuzyciowych PTFE.
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Summary

In this paper, the authors present the results of tribological and stereometric
tests as well as the results of surface morphology of polytetrafluoroethylene,
polyoxymethylene, and polyamide subjected to modification with a beam
of high energy electrons in collaboration with an aluminium anodic-oxide
coating (AOC). The aim of this study was to determine the suitability of
the selected modified polymer to work with an anodic oxide coating in
non-lubricated friction nodes. The paper is a continuation of an issue
related to AOC cooperation with selected polymer, iron alloys, and
ceramic materials. The results showed that the selected materials behave
differently during tribological cooperation with an oxide coating.
A modification with the use of an electron beam deteriorated the tribological
properties of these materials, mainly their wear intensity.





