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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki ba@laribologicznych, stereometrycz-
nych oraz morfologii powierzchni materiatow kongiryjnych stalowych
AISI: 304, 316, 52100 oraz ceramicznychgghk wolframu WC, azotek
krzemu SiN4 we wspotpracy z powtaktlenku aluminium. Celem bada
byto okrelenie przydatnéci wybranych materiatbw do wspotpracy
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z anodow powloka tlenkowa w niesmarowanych getach tarcia. Artykut
stanowi kontynuagj zagadnienia dotygzego wspotpracy powitok tlen-
kowych z tworzywami sztucznymi.

Powioki tlenkowe zostaty wytworzone na stopie aloionin EN AW-
-5251 metod elektrochemiczgn w elektrolicie trojsktadnikowym. Testy
tribologiczne zostaty przeprowadzone na testerZEl Tda skojarzenia
kulka—tarcza. Badania prowadzono w warunkach taexanicznie su-
chego dla ruch obrotowego. Pozostate parametrynbaidgjeto zgodnie
z zaleceniami programu VAMAS dla badania powtoRk\ Ti

Wyniki badan wykazaly,ze wybrane materiaty zachowugic w roz-
ny sposéb podczas wspotpracy tribologicznej z pawitenkows. Mate-
rialy stalowe ranity si¢ znacaco midzy sola intensywndcia zuwywa-
nia oraz wartécia wspoétczynnika tarcia. Wykazange stale nierdzewne
nie nadaj sic do wspotpracy z anodawpowtoka twarda w warunkach
tarcia technicznie suchego. Dla pozostatych badamyateriatow uzy-
skano mniejsze intensywfm zuzywania w odniesieniu do stali nie-
rdzewnych.

WPROWADZENIE

Powtoki tlenkowe wytwarzane metpcdnodowania twardego wykorzy-
stywane g szeroko w skojarzeniaciizgowych kinematycznych ezci
maszyn typu ttok—cylinderL] 1]. W przypadku zastosowania pasly-
zgowej anodowa powtoka twarda—polimer wspotpraesmentow mee
odbywa& sig w warunkach tarcia technicznie suchedo J]. Podczas
pracy takiego skojarzenia zachodzi intensywne mzeenie materiatu
polimerowego na powierzchniprzeciwprobki z naniesianpowioka.
Najpopularniejsze tworzywa sztuczne w swojej nieyfikdwanej posta-
ci nie mog by¢ stosowane w bezsmarowych skojarzenigldgowych.
Cechuj sie albo nieakceptowanwartdscia zuzycia kadz niestabila
i wysoka wartascia wspotczynnika tarciall. 3]. Zastosowanie modyfi-
kowanych tworzyw sztucznych w skojarzeniagdizgowych znacznie
zmniejsza ich intensywrsé zuzywania, niemniej jednak nie naa wy-
eliminowa procesoéwsciernych i adhezyjnych zachagzch na etapie
docierania wzta slizgowego, co w wielu przypadkach skutkuje pogor-
szeniem wiéciwosci fizykochemicznych tworzywi]. 4].

Podstawowym zadaniem przy konstruowaniu skojaitiegowych
jest zatem dobdr materiatdw o mivie jak najwickszej odpornéci na
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zuzywanie przy jednoczaie jak najniszym wspotczynniku tarcia. Wy-
korzystanie do wspotprac§tizgowej z anodow powtoka twarch two-
rzyw konstrukcyjnych o wkszej twardéci i wigkszej odpornéci na
scieranie nk tworzywa sztuczne mogtoby byozwiazaniem zmniejsza-
jacym zwycie wynikapce z docierania gzta slizgowego. Takie rozv
zanie determinuje konieczétomodyfikacji powtoki tlenkowej smarami
statymi otrzymujc w ten sposob powierzclkno duzej odporndci na
nacisk i matej warteci wspoétczynnika tarciall. 5].

Celem niniejszej pracy jest ocena wzajemnego obavaenia po-
wierzchni anodowej powtoki twardej z materiatamalstvymi i cera-
micznymi w warunkach tarcia technicznie suchegmif¥ze opracowa-
nie stanowi wsip do bada poréwnawczych zwizanych z okrdeniem
przydatndci wybranych tworzyw do wspotpracy z modyfikowsapo-
witoka tlenkows.

OBIEKTY BADAWCZE
Powtoka tlenkowa

Powloki tlenkowe o powierzchni 2,62x%6n® wytworzono na kgzkach
wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5251. Wyborgaestopu do-
konano ze wzgdu na dobre wikiwosci mechaniczne oraz znikam
zawartd¢ domieszek innych pierwiastkéw, co utatwia powstai&go-
wioki Al,Os. Powierzchnie kizkéw przed procesem anodowania byly
trawione w roztworach KOH oraz HNQelem odtluszczenia i oczysz-
czenia powierzchni z zabrudzeProces anodowania byt prowadzony
przy stalym tadunku elektrycznym 180 A-mirgstci pradu 3 A/dnf.
Temperatura tréjsktadnikowego elektrolitu podczakego procesu byta
stata i wynosita 303 K.

Badania mikroskopowe powtok tlenkowy¢Rys. 1) wykazaty typo-
wa dla tego rodzaju powtok nano- i mikroporow&t@owierzchni. Cha-
rakter porowatéci powtok jest wynikiem warunkéw prowadzenia proce-
su, a udziat powierzchniowy porow jest gldbwnym azyaem wptywap-
cym na witaciwosci tribologiczne skojarzeslizgowych.
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.

Rys. 1. Morfologia powtoki tlenkowej a) pow. 10 00, b) pow. 100 000 x
Fig. 1. Morfology of oxide coatings a) mag. 10 60®) mag. 100 000 x

Stalowe materiaty konstrukcyjne

Prébki w badaniach tribologicznych stanowity kutkérednicy 1x1G*m
wykonane ze stali konstrukcyjnych AlSI: 304, 3162062100.

Stal 304 jest austenityczrstah chromowo-niklova o niskiej zawar-
tosci wegla. Posiada bardzo gwodpornd¢ na korozg. Jest najbardziej
uniwersalnym, szeroko stosowanym gatunkiem stalidziewnej. Zasto-
sowanie znajduje w przerflg chemicznym, maszynowym, farmaceu-
tycznym, spaywczym, w uradzeniach sanitarnych i artykutach gospo-
darstwa domowego.

Stal 316 rownig jest austenitycznstah chromowo-niklovs. Posiada
podobne wigciwosci jak stal 304. Materiat ten jednak wykazujeskaza
odpornd¢ na koroz¢ bedac jednoczénie mniej magnetyczny oraz wyka-
zuje wkksz odporndé na dziatanie wysokich temperaturzywa sk jej
gtdwnie w przemgle spaywczym, farmaceutycznym i chemicznym na
urzadzenia wymagare wysokiej odporriei korozyjnej, a take
w przemyle zwigzanym ze&rodowiskiem morskim.

Stal 52100 jest gatunkiem o niskiej odpacidkorozyjnej. Stal prze-
znaczona jest gtownie do wyrobu gigeni, watkow, kulek i igiet taysk
tocznych ogdlnego przeznaczenia, ktére niedab pracowaly ani
w podwyzszonych temperaturach, anivodowiskach korozyjnych.

Ceramiczne materiaty konstrukcyjne

Probki z veglika wolframu oraz azotku krzemu byly wykonane @s{aci
kulek osrednicy 1x1Gm.
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Weglik wolframu (WC) jest nieorganicznym zawkiem chemicznym
charakteryzujcym sk wyjatkowa twardacia oraz wysol odporndcia
nascieranie przy jednoczesnej wytrzymadona silne uderzenia. Dgi
tym cechom stosowany jest giéwnie w produkcji rdez tracych, gto-
wic wiertniczych, zbéw kruszarek oraz innych elementow rarg/ch
na ekstremalne zycie scierne.

Azotek krzemu $i,N,) jest rownieg ceramicznym materiatem charak-
teryzupcym sk wyjatkowa twarddcia, wysoky odporndcia nascieranie
oraz dobg przewodnécia cieplm i odporndcia na szoki termicznele
doskonate wiciwosci Si,N, zachowuje réwnie w wysokich temperatu-

rach.

METODYKA BADA N

Badania tribologiczne przeprowadzono na stanowishu kula—tarcza
T-01 (produkcji ITeE — PIB), ze wzglu na proste probki oraz e
wos¢ dokladnego okrdenia: sity tarcia i zaycia liniowego elementéw
testowych. Wspotpraca elementéw odbywata i warunkach tarcia
technicznie suchego przy ngstijacych parametrach styku: quikosé
poslizgu 0,1 m/s, obaizenie 10 N, droga tarcia 1000 Sredniesrednice
tarcia wynosity odpowiednio 24, 32, 48 mm. Wilgai@gpowietrza

w laboratorium utrzymywana byta zgodnie z zalecenmiaoty technicz-

nej VAMAS [L. 6-8] na poziomie 50£10%, a temperatura otoczenia na
poziomie 23°C +1°C.

Zuzycie obgtosciowe kulek oraz parametry struktury geometrycznej
powierzchni SGP probek po testach tribologicznykhestano na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na profilografometrzgkgtvym TALY-
SURF 3D firmy Taylor Hobson. Pomiary zicia masowego oké&ano
z wykorzystaniem wagi analitycznej WGR60 firmy RAAG. Obser-
wack i analizz mikroskopows powierzchni przeprowadzono za poroc
mikroskopu pomiarowego Nikon MM-40 wyposmego w system cy-
frowej analizy obrazu "MicroScan".

WYNIKI BADA N

Analize rezultatéw badatribologicznych rozpocgo od obserwacji ma-
kroskopowej tarcz aluminiowych z naniesiomarstwg tlenkowa po
wspotpracy Rys. 2. Najwigksze rénice zaobserwano w przypadku
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wspotpracy z kulkami stalowymi, gdzie szerékeéciezek tarcia oraz ich
barwa jest réna dla wszystkich materiatéw i dla stosowanych peoin
tarcia. Wyghd tarcz wspotpracagych ze stal tozyskowa AISI 52100
jest bardzo podobny do uzyskanych dla materiatdaroeznych. Barwa
sciezek tarciaswiadczy o mniejszym udziale korozyjnych produktéw
zuzycia w przypadku stali fyskowej w odniesieniu do bagla wyko-
rzystaniem kulek ze stali nierdzewnej. Dodatkowoprzypadku stali
AISI 304 i 316 zaobserwowano produktyzgcia w postaci proszku
o rdzawej kolorystyce w polili $ladu tarcia, co mae swiadczy o prze-
wadze zuaywania stalowych prébek w poréwnaniu z warst@nodow
powtoki twardej.

AlSI| 304 AlISI 316 AISI 52100 Si,N, wC

Rys. 2. Zdjecia przyktadowych prébek po wspétpracy tribologiczrej
Fig. 2. The image of exemplary samples after tabmlal test

Obserwagj makroskopow sladow tarcia potwierdzajzdjecia uzy-
skane z mikroskopu optycznegdys. 3. Na brzegusciezki tarcia
warstw wspotpracarych z stalami nierdzewnymi obserwowane jest cz
sciowe starcie wierzchotkow nierowém, co potwierdzaj pomiary pro-
filografometryczne. We wgbieniach mikronierowriei powtoki tlen-
kowej obserwowaneasprodukty zaycia, ich barwawiadczy,ze s to
skorodowane eisteczki zaytej stali. W pozostatych przypadkach jasna
barwaswiadczy o przewadze produktéwzia warstwy tlenkowej po-
twierdzonego analizskladu pierwiastkowego. Udokumentaw@a maz-
na tym,ze intensywné¢ zuzywania kulek ceramicznych byta w granicach
oznaczalnéci, a obgtos¢ wypetnien mikroporowatdci jest znaczna. Do-
datkowo wida& wytarcie mikroporowat&i powierzchni tlenku i wyréw-
nanie wierzchniej warstwy. Objawiagdio tez zmniejszeniem chropowa-
tosci powierzchnisladu tarcia, co wykazajprzedstawione w dalszej€z
$ci niniejszego artykutu wyniki pomiaréw stereonyetmych.
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AlSI 52100

Rys. 3. Obserwacja mikroskopowdladu tarcia
Fig. 3. Microscopic observation of the frictiondea

Analizg¢ charakterystyk tribologicznych rozpata od wartdci po-
czatkowego i ustabilizowanego wspotczynnika tarciap¥¥eciwieistwie
do polimeréw wspotpracagych z anodow powioka twarch [L. 3]
wszystkie badane pary tribologiczne wykazaty mauaiejpocatkowy
wspotczynnik tarcia i jego ustabilizowana waré (Rys. 4. Pocatko-
wy wspotczynnik tarcia wachaesw granicach od 0,4 do 0,6. Najmniej-
sze wartéci zarejestrowano dla skojarzenia APT ze astalzyskowg
I weglikiem wolframu.

Natomiast ustabilizowana wastowspoétczynnika tarcia w czasie testu
jest najkorzystniejsza dla skojarzenia AP gk wolframu. W przypadku
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Rys. 4. Pocatkowy (a) i ustabilizowany wspotczynnik tarcia (b)
Fig. 4. Initial (a) and stabilized friction coefient (b)
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pozostatych skojarzetribologicznych uzyskane wadd s3 w zakresie
btedu. Nie zaobserwowanozenacacych r@&nic zwiagzanych ze&rednia

drogi tarcia. W przypadku stali nierdzewnych najejsm wartas¢

wspotczynnika tarcia zaobserwowano przy najmnigspyomieniu tar-
ciar=12 mm.

W inny sposoéb i charakterystyki tarciowe prezerdigic charakte-
rystyki zuzyciowe. Pomiary zgycia masowego kulek poza przypadkami
ze stalami AISI 304 i 316 mieity si¢ w granicy oznaczalréai i dlatego
nie mog by¢ brane pod uwag Intensywné¢ zuzywania masowego
(Rys. 59 ujawnia r@nice charakterystyki ztyciowej dla stali nierdzew-
nych. W przypadku skojarzenia powtoki tlenkowejstah 304 zaobser-
wowano najwiksze zuycie masowe kulki. Wraz z rogtym promie-
niem drogi tarcia intensywké zuzywania maleje. Inny charakter zmian
w zwiazku z rosacym promieniem drogi tarcia obserwujemy dla staBlA
316. Wraz z rosgtym promieniem wzrasta intensywsd@uywania z 2,5
do 7 [mg/km].Swiadcz, o tym te: szerokéci sladow tarcia obserwowane
na zdgciach makroskopowych oraz na obrazach 2D iRizs(6 i 7).

900 +
a) or=12 mm
P '_'800 ] + or=18 mm
€ £ 700 A or=24 mm
QX
2 E 600
N S
H ;500 1
3 £ 400 i
o 0
2_5’300 g 1 f
@ 200 .
w
c : &)
= .
= 0 : [ e
AISI 304 AISI 316 AISI 52100 Si3N4 wC
Materiat kulki
25 4 25
b) + C) + or=12 mm
m'E‘EU 4 © EZO* Jrimmm
c & % = ar=24 mm
E"E or=12 mm % g’
&E 15 or=18 mm H=159
] ‘;‘ ©r=24 mm N i,
g B4 8 210 4 |
2z co
2 i 4
%.g 54 i 2325
c o L { £9
3 o = ( 24 )
Eg (i . L EEo ——
AISI 304 AISI316 AISI 52100 Si3N4 WC AISI 304 AISI 316 AISI 52100 = Si3N4 wcC
Materiat kulki Material kulki

Rys. 5. Intensywndé zuzywania liniowego (a), obgtosciowego (b) i masowego (c)
Fig. 5. Linear wear intensity (a), volumetric weatensity (b) and mass wear inten-

sity(c)
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Analizujac wykres intensywriei zuzywania liniowego pary tribolo-
gicznej mana wywnioskowad, ze mimo nierejestrowanej intensywieo
zuzywania masowego oraz mateglgbkasci sladow wytarcia Rys. 6 i1 7
dla pary APT — SNy) doszto do starcia wierzchotkdw nierovéooi wy-
gtadzenia powierzchni dla materiatéw AlSI 52100:N\5ii WC. Swiad-
cza o0 tym obrazy mikroskopowe oraz pomiary struktuepmpetrycznej
powierzchni SGP. Dodatkowo przemieszczenia peywyt00 pum mogty
by¢ wynikiem bicia tarczy podczas jej obrotu, rozsaévesci cieplnej
elementow wzta oraz zjawiska kasowania luzéw podczas tesawigko
rozszerzaln€ri cieplnej starano sizminimalizow& dokonujc pomiaru
przemieszczenia liniowego przez jeszcze 1800 akmezeniu testu.

Analizie stereometrycznej poddano wszystkie powienze elemen-
téw tracych badanego ¢zta. Wartgci parametréw stereometrycznych
tarcz, ze wzgldu na zachowanie identycznych warunkow technolegicz
nych, zostaty érednione i przedstawione na wykresach w formie eakr
skowanych obszarovRfs. 8a, b, § Uzyskane wyniki wykazugjzmiarg
parametrow struktury geometrycznej powierzchni -PSEednie kwa-
dratowe odchylenie profilu powierzchni — Sqg, wys@kodzenia — Sk,
zredukowana wysoko wzniesié — Spk).

Pomiary i analiza stereometryczna powierzchni kuyjektuzylty do
wyznaczenia ziycia obgtosciowego oraz okeidenia sredniego kwadra-
towego odchylenia profilu Rys. 8d. Uzyskana w czasie batgo-
wierzchnia wytarcia kulek z gglika wolframu WC nie pozwolita na wy-
znaczenie parametrow SGP, dlategortee zamieszczono ich na wykre-
sie. Srednie kwadratowe odchylenie profilu powierzchniolgki jest
wigksze dla stali i dla kulek ceramicznych. Zmiardaednich promieni
drogi tarcia powodowata zmniejszenie wacidego parametru.

r=18

Rys. 6. Obraz izometryczny 3D powioki tlenkowej pavspotpracy slizgowej z AlSI
304 i SEN,4

Fig. 6. 3D isometric image of oxide coating aftesliging interaction with AISI 304
and SiN,
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AlSI 304

14 15 18 17mm

Rys. 7. Profil powtoki tlenkowej po wspétpracyslizgowej z AISI 304 i SEN4
Fig. 7. Profile of oxide coating after a slidingaraction with AISI 304 and $\,
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Rys. 8. Parametry struktury geometrycznej powierzchi; a) srednie kwadratowe
odchylenie profilu powierzchni przeciwprébki, b) wysokasé rdzenia prze-
ciwprobki, ¢) zredukowana wysokdé wzniesien przeciwprébki, d) srednie

Fig. 8.

kwadratowe odchylenie profilu powierzchni prébki
The parameters of surface geometrical gtraga) root mean square height of
the surface counterspecimen, b) core roughness depinterspecimen, c) re-

duced summit height counterspecimen, d) root meaars height of the sur-
face
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W przypadku tarcz po biegu badawczym gastvata zmiana chro-
powatdci spowodowana starciem wierzchotkdw nieré¥sicoraz wy-
rownaniem powierzchni mikroporow, o czyfwiadcz przedstawione
wczesniej obserwacja mikroskopowa oraz znaczne zmnirjezeharak-
terystycznych parametrow SGP takich jak: Sq, Sgk. Srednie kwadra-
towe odchylenie profilu powierzchni oraz wysékordzenia przeciw-
prébki uleglty zmniejszeniu parej wartagci przed utlenianiem. Najbar-
dziej znacace zmniejszenie tych parametrow uzyskano dla pawyika
ceramiczin SikN4. Podobnie jest w przypadkuedniego kwadratowego
odchylenia profilu powierzchni prébki. Nie zaobsemano natomiast
wptywu promienia drogi tarcia na parametry SGP.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazatg, jedne z najpopularniejszych stali
nierdzewnych nie nadagic do zastosowania weatach bezsmarowych
z APT, ze wzgidu na bardzo die¢ zwycie obgtosciowe oraz najwiksze
gkebokdsci $ladu wytarcia w powtoce tlenkowej. Wastowspotczynnika
tarcia byta na podobnym poziomie dla wszystkichenatow. Stal tay-
skowa AISI 52100 mimo swojej da mniejszej podatrsoi na koroz¢
cechowata si mah intensywndcia zuzywania. Spérdéd badanych mate-
riatdw wspotpracujcych z powtolg tlenkowa najkorzystniejsze charakte-
rystyki tribologiczne wykazaty materiaty ceramicz(®iN, i WC). Dla
weglika wolframu WC uzyskano najmniejsze intensywsi@uzywania
oraz wartéci wspotczynnika tarcia. ROwniewartgs¢ wspoétczynnika
tarcia byta té najmniejsza. Analizag uzyskane wyniki, naly podpé
proke modyfikacji tlenku aluminium wprowadzg w jego struktug
smar staty, ktéry w trakcie procesu tarcia alghiy wartas¢ wspotczyn-
nika tarcia.

LITERATURA

1. Pazota C., Wotadko J., Wolowiec J.: Hydraulika i Pneumatyka. 20013,
s. 28-31.

2. Polak A.: Seria Mechanika, Krakow, 1998.

3. Duda P., Bara M., Kaptacz S.: Ocena odpainazyciowej tworzyw polime-

rowych we wspotpracy z powtaktlenkowa. Tribologia. 2010, t. 232, s. 77-85.

4. Bara M., Skoneczny W., Kaptacz S.: Charaktekydtibologiczne warstwy
Al,O; modyfikowanej grafitem w skojarzeniélizgowym z kompozytami
polimerowymi. Tribologia. 2009, t. 226, s. 23-32.



32 TRIBOLOGIA -2011

5. Nie X., Wang L., Konca E., Alpas A.T.: Tribolegl behaviour of ox-
ide/graphite composite coatings deposited usingtrelgtic plasma process.
Surface & Coatings Technology. 2004, s. 207- 213.

6. Czichos H., Becker S., Lexow J.: Multilaboratmjpotesting: results from
the Versailles Advanced Materials and Standardgr@mme on Wear Test
Methods. Wear 1987, t.114, s. 109-130.

7. Czichos H., Becker S., Lexow J.: Internationaltitaboratory sliding wear
tests with ceramics and steel. Wear. 1989, t. $3571-191.

8. Piekoszowski W., Tusagki W., Szczerek M., Whiewski M.: Testowanie
tarcia i zuycia materiatdw ceramicznych i stali w ramach pamgu VA-
MAS. Tribologia. 1994, 1.138, s. 716-728.

Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

This article presents the results of tribological ¢sts, stereometric
tests, and surface morphology tests carried out witsteel structural
materials prepared according to ANSI: 304, 316, 5ZID and ceramic
structural materials like WC (tungsten carbide) and SI3N4 (silicon
nitride) used for co-operation with aluminum oxidecoating. The aim
of the study was to determine the usefulness of seted materials for
co-operation with anodic oxide coating under dry fiction conditions.
This paper is a continuation of a research on theocoperation of
APT with plastics.

The oxide coating was formed on EN AW-5251 aluminuralloy by
the electrochemical method in a ternary electrolytesystem. Tribological
tests were carried out using the T-01 tester with &all-on-disc friction
system and under dry friction conditions and for rdational motion.
Other test parameters were accepted in accordance guidelines of
the VAMAS program.

Test results established that the selected matergalbehaved in
various manners during tribological cooperation wih oxide coating.
Steel materials varied greatly in frictional wear ntensity and other
tribological characteristics. The research also resxaled that stainless
steels are not suitable materials for cooperation ih anodic hard
coating under dry friction conditions. For other materials, smaller
friction wear intensities were obtained.



