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Streszczenie

W pracy przedstawiono wdaiwosci tribologiczne warstw AlO; modyfi-
kowanych grafitem. Ceramicznoajitowe warstwy powierzchniowe
zostaly wytworzone na stopie aluminium EN-AW-5251 technalod-
plex” oraz technologi bezpdrednk. Kompozytowe warstwy powierzch-
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niowe poddano skojarzeniu z twovegmi: PEEK, PEEK/BG oraz T5W,
wykorzystywanymi do produkcji uszczelhieirzadzen ttokowych. Testy
tribologiczne przeprowadzono nasterze T-17 dla ruchu posuwisto-
-zwrotnego w warunkach tarcia tedcznie suchego. W pracy przedsta-
wiono réwnie rezultaty bad@ stereometrycznych ceramiczno-grafito-
wych warstw, przed i po deie tribologicznym. Analiza wynikow bada
tribologicznych zostata uzupetniora badania morfologii powierzchni
warstw uytych w skojarzeniglizgowym.

WPROWADZENIE

W skojarzeniach tribologicznych kinematycznychkscz maszyn, wspot-
pracupcych w warunkach tarcia technicznie suchega;ngaole odgry-
waja procesy oddziatywania ggtek lub nawet atomow substancji smaru-
jacej na powierzchniélizgowe [L. 1]. Wykluczenie uktadéw doprowa-
dzapcych czynnik smaragy z zewnatrz pochga za solp koniecznéé
zashpienia tradycyjnych parslizgowych materiatami zawiergymi
sktadnik smarujcy. Elementy maszyn wykonane z takich materiatdw
mog pracowg bezobstugowo przez caty okres eksploatacjhderen,

w miejscach wymagagych eliminacji zanieczyszczesmarami ze wzgt
dow ekologicznych, technologicznych lub estetycznijich 2]. Wspot-
czesne materialy kompozytowe, prmaczone do wspotpracy tribologicz-
nej w warunkach tarcia technicznie suchego, zawiex@wyczaj w twar-
dej osnowie fag rozproszom w postaci castek weglowo-grafitowych
[L. 3]. Réwnie cesto jako skladnik smaragy w kompozytach przezna-
czonych do skojarzetribologicznych stosowanea:sMoS,, WS, oraz
TiS; [L. 4, 5]. Zastosowanie fazy rozproszonej w postaci grafitu, MoS
WS, oraz TiS podyktowane jest zmniejszem wspoiczynnika tarcia
w trakcie pracy takiego skojarzenia.

W pofaczeniu ttokowo-cylindrycznym wielu nowoczesnych ¢sjar
rek i sitownikdbw pneumatycznych, wspotpradegowa odbywa s na
styku: powitoka tlenkowa—tworzywo srzne. Skojarzenie takie pozwala
na prae w warunkach tarcia technicznie suchego, uzyskdjra nieza-
wodnai¢ i trwatos¢ urzadzen [L. 6]. Smarowanie w przypadku takiego
skojarzenia realizowane jest przez polimerowy fidlmgowy, ktérego
powstawanie zwizane jest bezgoednio z przeniesieniem tworzywa
sztucznego na powierzclrtienku w procesie docieranjia. 7], co z ko-
lei wiaze sk z nadmiernym ztywaniem pieg¢cieni uszczelniagych.
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Wytwarzanie kompozytowych warstw powierzchniowych w postaci
twardego tlenku aluminium z fazozproszoa w postaci grafitu, skutku-
je wzrostem wigciwosci mechanicznycliL. 8] oraz wzrostem zawarto-
sci zwiazkow wegla w powtoce tlenkowdlL. 9], co skutkuje zmniejsze-
niem oporéw ruchu w niesmarowanyckzhach tarciglL. 10]. Badania
tribologiczne przeprowathne z udziatem powtok AD; modyfikowa-
nych grafitem w skojarzeniglizgowym z r&nymi kompozytami polime-
rowymi map na celu wykazanie wptywu modyfikacji powtok na otmi
nie sit tarcia oraz zmniejszeniezygia tworzyw, co warunkuje stosowa-
nie takich powtok w niesmarowanychembach kinematycznych o wyso-
kiej trwatasci i niezawodnéci.

MATERIAL BADAWCZY

Powtoki tlenkowe

Warstwy powierzchniowe wytworzone staty na ptytkach z walcowanej
blachy stopu aluminium EN-AW-5251 o powierzchni 1167 i grubo-
sci 4x10° m. Powloki tlenkowe niemodyfikowane otrzymywano metod
elektrochemicz# poprzez anodowanie twardtopu aluminium. Proces
anodowania byt prowadzony metpdtalopadowa, przy statym tadunku
elektrycznym 180 A-min, w trojsktadnikowym elektroliciéemperaturze
303 K.

Wytworzenia ceramiczno-grafiteych powtok dokonano technolagi
duplex oraz technologibezpdredna. Metoda duplex polega na zasto-
sowaniu dwoch ustalonych technologizynierii powierzchni: otrzymy-
wania powtoki tlenku aluminium oraz naglania tak otrzymanych po-
wilok w procesie obrébki cieplno-chemicznej Wradku statym stano-
wiacym pyt grafitu. Obrobk cieplno-chemiczp powtok tlenkowych
przeprowadzano w piecu elektrycznym, w temperaturze 403 K, w czasie
48 h.

Modyfikacja powtok tlenkowych metadbezpdrednia odbywata si
juz w trakcie anodowania, poprzez dtelado tréjskladnikowego elek-
trolitu 20 g grafitu na kaly litr elektrolitu. Elektrolit podczas procesu byt
mieszany ze staipredkoscia okoto 150 obr./min. Proces utleniania prze-
prowadzano przy tych samych paetrach tadunku elektrycznego oraz
temperatury elektrolitu, jak wrzypadku powtok niemodyfikowanych.
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Tworzywa sztuczne

Partnerem tribologicznym w skojarzenilizgowym z warstwami tlen-
kowymi byt trzpier o srednicy 9x1G° m, wykonany z tworzywa PEEK
oraz kompozytow PEEK/BG i T5W.

Tworzywo PEEK jest termoplastynym tworzywem o strukturze li-
niowego polimeru aromatycznego charakteryezyin st wysoky krysta-
licznoscia i doskonad wytrzymalacia mechanicza Tworzywo to dzki
unikalnym wigciwosciom: termiczno-mechanicznym (temperatura pra-
cy 523 K), odporngci chemicznej oraz niskiej przewodioelektrycznej
i temperaturowej (0,25 W/K-m) ajduje szerokie zastosowanie w budo-
wie pojazdow i maszyn, elektrotechnice, mechanice precyzyjnej oraz
technice medycznej.

Dodatek 10% PTFE, 10% grafitu i 10% witdkiegghowych do two-
rzywa PEEK zapewnia kompozytowi wysplstabilngé wymiarowg
(25x10 m/m-K), nisk nasikliwosé (0,14% przy wilgotnéci wzglednej
powietrza 50%) oraz zmniejszenie oporow ruchu w skojarzeniach
gowych. W efekcie kompozyt PEEK/BG charakteryzujeveysoky wy-
trzymataicia mechanicza, duza sztywndcia | twarddcia oraz bardzo
dobr odporndcia na petzanie §cieranie.

Tworzywo T5W to kompozyt wytworzony na osnowie PTFE zfaz
dyspersyjan w postaci proszku ggla preparowanego. Dodatekgla do
PTFE powoduje wzrost odporim mechanicznej, obaénie rozszerzal-
nosci termicznej liniowej oraz obmenie zuycia sciernego. Tworzywo
T5W, dzkki niskiej wielkasci wspotczynnika tarcia wykorzystywane jest
najczsciej w pneumatycznych i hydrbeznych uktadach ttok-cylinder
oraz w uktadach uszczelni@amortyzatoréw i zaworow kulowych.

METODYKA BADA N

Badania tribologiczne prowadzorwly na testerze T-17 typu trzpie
—ptytka, w ruchu posuwisto-zwrotmy Testy prowadzono w warunkach
tarcia technicznie suchego, w termgterze otoczenia 292+1K przy wil-
gotnasci wzglednej powietrza 30+5%. Zastosowano stalartas¢ naci-
sku jednostkowego 0,5 MPa i stakartas¢ sredniej pedkosci paoslizgu
0,2 m/s dla wszystkich badanych skojarzg@adania prowadzono na dro-
dze 6 km, w czterech etapach (doarge + 3 testy zasadnicze), po kt6-
rych dokonywano pomiaru masy trzpienia.eS#rcia mierzono czujni-
kiem piezoelektrycznym wspétpragaym z analogowo-cyfrowym prze-
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twornikiem Spider 8, stosag prébkowanie 50 Hz. Akwizycja danych
pomiarowych byta realizowanazastosowaniem programu Catman 4.5.
Wartcdsci zwzycia tworzywa wyznaczano wa@nalityczma WA 32 o do-
ktadnasci 0,05 mg.

WYNIKI BADA N

W wyniku przeprowadzonych baflatribologicznych, we wszystkich
przypadkach skojarzenia powtok ilkeowych z tworzywami sztucznymi,
nastpito przeniesienie tarzywa na powierzchaitlenkows. Obserwacje
mikroskopowe oraz analizstereometryczna filmowlizgowych wytwo-
rzonych na powilokach tlenkowych wykazaty wptyw modyfikacji two-
rzyw sztucznych fag rozproszoa w postaci castek weglowo-grafito-
wych na grubg&t filmu.

Na powierzchniach powitok tlenkowych wspotpragoych z tworzy-
wem PEEK(Rys. 1) zaobserwowano znacznej grébiofilm slizgowy,
bedacy prawdopodobnie efektem sczepiadhezyjnych, co w efekcie
skutkowato wysokim ziyciem tworzywa (194 mg).

' powloka
B tlenkowa

Rys. 1. Powloka tlenkowa po wspotpracylizgowej z tworzywem PEEK: a) obraz
mikroskopowy, b) obraz izometryczny 3D

Fig. 1. The oxide coating after a sliding interaction with PEEK: a) microscopic image,
b) 3D isometric image

Analiza powilok tlenkowych wspéitpraagych z tworzywem
PEEK/BG (Rys. 2) wykazaty naniesienie filmdlizgowego o znacznie
mniejszej grubgci niz w przypadku tworzywa PEEK. Modyfikacja poli-
meru PTFE, grafitem oraz wioknameglowymi spowodowata znaczne
zmniejszenie grubioi tworzacego st filmu slizgowego oraz stukrotne
zmniejszenie ziycia tworzywa (2 mg).
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Rys. 2. Powioka tlenkowa po wspotpracyslizgowej z tworzywem PEEK/BG:
a) obraz mikroskopowy, b) obraz izometryczny 3D

Fig. 2. The oxide coating after a sliding interaction with PEEK/BG: a) microscopic
image, b) 3D isometric image

Najmniejsze zigycie tworzywa (0,3 mg) uzyskano w skojarzeniu
powtok tlenkowych z tworzywe T5W. Analiza filmu slizgowego
(Rys. 3) wykazata jednak niewielkie tbice w grubéci filmu slizgowe-
go w poréwnaniu z filmenilizgowym z tworzywa PEEK/BG.

Rys. 3. Powloka tlenkowa po wspétpracglizgowej z tworzywem T5W: a) obraz
mikroskopowy, b) obraz izometryczny 3D

Fig. 3. The oxide coating after a slidingaraction with T5W: a) microscopic image,
b) 3D isometric image

Wiegksze zuycie tworzywa PEEK/BGw skojarzeniu z powtokami
tlenkowymi jest efektem ,pyleni&worzywa”, spowodowanego ograni-
czeniem sorpcji powtoki tlenkowej wynikgjej ze zmiany charakteru
wspOtpracyslizgowe.

Analiza wspoiczynnika tarcia patizgowych i zuzycia masowego
polimeru wykazata wptyw modyficji powtok tlenkowyb grafitem na
wartcsci parametrow tribologicznyc Skojarzenie powtok tlenkowych
z tworzywem PEEKRYys. 4)odznacza siwysoky wartgcia wspotczyn-
nika tarcia oraz znacznym zciem tworzywa. Modyfikacja powtok gra-
fitem powoduje obrienie parametrow tribologicznych, lecz jest niewy-
starczajcym zabiegiem na zastosowanweorzywa PEEK w niesmaro-
wanych weztach kinematycznych tlok—cylinder.
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Rys. 4. Wplyw modyfikacji powtoki tlenkowej na parametry tribologiczne w sko-
jarzeniu z polimerem PEEK: a) wspofczynnik tarcia, b) zuzycie masowe
tworzywa

Fig. 4. The impact of an oxide coatingdification on the tribological parameteres
in a couple with PEEK polymer: a) ftion coefficient, b) material mass wear
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Rys. 5. Wplyw modyfikacji powtoki tlenkowej na parametry tribologiczne w sko-
jarzeniu z polimerem PEEK/BG: a) wspofczynnik tarcia, b) zuycie ma-
sowe tworzywa

Fig. 5. The impact of an oxide coatingdification on the tribological parameteres
in a couple with PEEK/BG polymer: a) friction coefficient, b) material mass
wear

Znacznie lepsz skuteczn& smarowania polimerowego uzyskano
dla skojarzenia powiok ti&kkowych z polimerem PEEK/BGRYys. 5)
Wartas¢ wspotczynnika tarcia byta awie dwukrotnie mniejsza, nato-
miast zuycie tworzywa obriyto si¢ stukrotnie. W przypadku skojarze-
nia powtok z tworzywem PEEK/BG roOwriezauwaono pozytywny
wptyw modyfikacji powtok tlenkowyclgrafitem. Zastosowanie polimeru
T5W w skojarzeniu spowodowato zkiszenie nénosci pary slizgowej
oraz zmniejszenie waoi parametréw tribologicznycfRys. 6) w po-
réwnaniu z tworzywem PEEK/BG. Rowuigv tym przypadku widoczna
jest poprawa tyskowania skojarzenia, spowodowana modyfikgup-
wiok tlenkowych wytwarzanych na stopach aluminium.
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Rys. 6. Wplyw modyfikacji powtoki tlenkowej na parametry tribologiczne w sko-
jarzeniu z polimerem T5W: a) wspétczynnik tarcia, b) zwycie masowe
tworzywa
Fig. 6. The impact of an oxide coatingodification on the tribological parameteres
in a couple with T5W polymer: a) frictiocoefficient, b) material mass wear
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PODSUMOWANIE

Badania tribologiczne przepwadzane z udziatem powtok /&3 mody-
fikowanych grafitem w skojarzeniglizgowym z tworzywami PEEK,
PEEK/BG, T5W wykazaly znageze obnzenie sit tarcia oraz zmniejsze-
nie zwycia tworzyw. W wyniku wspotprac$lizgowej z powtokami mo-
dyfikowanymi metod duplex wysipito najwigksze, bo a czterokrotne
obnizenie zuycia kompozytu PEEK/BG, natmast przy metodzie bez-
paosredniej zanotowano ohrenie zuycia o 37% dla tworzywa PEEK
oraz o 33% dla kompozytu T5W.

Analiza parametréw itbologicznych skojarzenia powtok tlenkowych
z tworzywem PEEK dowiodtaz tworzywo to ze wzgdu na intensywne
zwzywanie nie nadaje sido wspotpracyslizgowej w warunkach tarcia
technicznie suchego. Tworzywa PEEK/BG oraz TSWgldzidziatowi
fazy rozproszonej w postaci gstek weglowo-grafitowych wykazuyj ko-
rzystne, niskie wartei parametréw tribologicznych.

Modyfikacja grafitem i wglem zaréwno powitok tlenkowych, jak
i polimeréw pozytywnie wptywa na ich wdeiwosci tribologiczne, co
warunkuje stosowanie tak modydiwanych powtok i polimeréw w nie-
smarowanych wztach kinematycznych.

Praca naukowa finansowana Zedkéw na nauk w latach 2007—
—2009 jako projekt badawczy N50405132/3948.
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Recenzent:
Jacek PRZEPIORKA

Summary

The paper presents the tribological properties of AlO; coatings
modified using graphite in a slidng contact with polymer compos-
ites. Ceramic-graphite upper surface layers formed on the alumin-
ium alloy EN-AW-5251 using the duplex technology as well as a di-
rect technology were subjected to a contact with the following mate-
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rials: PEEK, PEEK/BG and T5W, on a T-17 tester under technically
dry friction conditions.

The tests were carried out at a constant unit pressure of 0.5 MPa
and at a constant average slidingpeed of 0.2 m/s for all the investi-
gated couples. The tests were carried out along a 6 km distance in
four stages, after which the polymer wear was measured.

The analysis of the tibological test results has shown a signifi-
cant reduction of the friction forces and material wear being the re-
sult of a modification of the oxide coatings. It has been also found
that a modification of polymers with graphite and carbon has a posi-
tive impact on their tribological properties, which conditions their
application in unlubricated kinematic couples.





