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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych i stereometrycz-
nych tworzyw polimerowych: POM (Delrin), PTFE (Teflon), PA (Nylon)
we wspotpracy z powloka tlenku aluminium. Celem badan byto okresle-
nie przydatnosci wybranych tworzyw do wspétpracy z APT (anodowa
powloka twarda) w niesmarowanych weztach tarcia. Wyzej wymienione
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powtoki zostaly wytworzone na stopie aluminium EN AW-5251 metoda
elektrochemiczng z elektrolitow trojsktadnikowych. Testy tribologiczne
przeprowadzono w skojarzeniu kulka—tarcza testera T-01 dla ruchu obro-
towego w warunkach tarcia technicznie suchego. Pozostale parametry
badan przyjgto zgodnie z wytycznymi programu VAMAS.

WPROWADZENIE

Zastosowanie tworzyw polimerowych w niesmarowanych weztach kine-
matycznych czgsci maszyn jest coraz czgsciej spotykanym rozwigzaniem
konstrukcyjnym. Dotyczy to w szczegdlnosci pneumatycznych urzadzen
napgdowych, gdzie zastosowanie tworzyw polimerowych do produkcji
pierscieni prowadzaco-uszczelniajacych zapewnia dlugotrwala, bezawa-
ryjna pracg urzadzania [L. 1]. Zastosowanie powlok tlenkowych na po-
krycia aluminiowych cylindrow pneumatycznych urzadzen napgdowych
jest niezbednym procesem eliminujacym w duzej mierze zjawisko szcze-
pien adhezyjnych, jednakze powoduje intensywne zuzywanie tworzywa
na pierwszym etapie pracy urzadzenia [L. 2]. Procesy zachodzace na eta-
pie docierania wezta Slizgowego sa scisle zwiazane z konstytuowaniem
si¢ filmu $lizgowego, co w wielu przypadkach skutkuje pogorszeniem
wlasciwosci fizykochemicznych tworzyw polimerowych [L. 3]. Szcze-
g6lny wptyw na pracg¢ skojarzenia ma zatem odpowiedni dobdr niskotar-
ciowych tworzyw polimerowych. Dotychczas powszechnie stosowanym
tworzywem do tego typu skojarzen byl policzterofluoroetylen, ktéry
dzigki wyjatkowo matej energii powierzchniowej posiada doskonate wia-
sciwosci smarujace [L. 4]. W wyniku zastosowania policzterofluoroety-
lenu do wspétpracy z powloka tlenku aluminium nastgpuje zmniejszenie
oporow ruchu kosztem znacznego zuzycia tworzywa [L. 5].

Celem niniejszej pracy byla ocena odpornosci zuzyciowej najpopu-
larniejszych tworzyw polimerowych wykorzystywanych w skojarzeniach
slizgowych niesmarowanych (PTFE, POM, PA). Tworzywa te skojarzo-
no z elementem z anodowa powloka tlenkowa wytworzona metoda elek-
trochemiczna.

OBIEKTY BADAN

Wszystkich powloki tlenkowe wytworzono na stopie aluminium
EN-AW-5251. Wyboru tego stopu dokonano ze wzgledu na dobre wia-
sciwosci mechaniczne stopu oraz znikoma zawartos¢ domieszek innych
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pierwiastkow, co ufatwia powstawanie powlok Al,Os;. Powloki zostaly
wytworzone w ksztalcie toroidu o powierzchni 2,62x10™ m” na krazkach
o Srednicy 59x107 m i grubosci 5%107 m. Katode w procesie utleniania
stanowita ptytka wykonana z otowiu, o wymiarach odpowiadajacych
wymiarom probek.

Powierzchnie krazkéw przed procesem utleniania byly wytrawiane
w 5% roztworze KOH, a nastgpnie pobielane w 10% roztworze HNO;
celem odwrdcenia reakcji trawienia. Utlenianie odbywato si¢ metoda
stalopradowa z uzyciem stabilizowanego zasilacza GPR-25H30D. Proces
anodowania byt prowadzony przy staltym tadunku elektrycznym 180
Amin, stosujac gegstos¢ pradowa 3 A/dm®. Temperatura elektrolitu pod-
czas calego procesu byta stata i wynosita 303 K. Uzyskane grubosci po-
wlok miescity si¢ w zakresie 50+1 pm.

Probki stanowity kulki o srednicy 10 mm, wykonane z tworzyw po-
limerowych stosowanych w skojarzeniach $lizgowych niesmarowanych
w postaci niemodyfikowanej (PTFE, POM, PA) o nazwach handlowych
Teflon, Delfin i Nylon. Nylon charakteryzuje si¢ doskonata odpornoscia
na Scieranie matym wspoétczynnikiem tarcia. Maksymalna wytrzymatos¢
temperaturowa nylonu wynosi okoto 100°C. Jest odporny na zwykle roz-
puszczalniki, weglowodory, alkohole o matej mocy oraz aceton. Delrin
charakteryzuje sig stala udarnoscia w szerokim zakresie temperatur: w te-
scie Charpy’ego w temperaturze pokojowej wynosi 10,5 kJ/m?. Posiada
wysoka twardos¢, duza odpornos¢ na scieranie, niski wspotczynnik tarcia
oraz odpornos¢ na odksztatcenia plastyczne 1 dziatanie chemikaliow. Ja-
ko materiat odniesienia zastosowano niemodyfikowany policzterofluoro-
etylen (Teflon).

STANOWISKO I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano stanowisko typu kula—tarcza T-01 (produkcji
ITeE — PIB) ze wzgledu na proste probki oraz mozliwos¢ doktadnego
okreslenia: sily tarcia i zuzycia liniowego elementow testowych. Badania
tribologiczne przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego
przy nastgpujacych parametrach styku: predkos¢ poslizgu 0,1 m/s, obcig-
zenie 10 N, droga tarcia 1000 m. Srednia $rednica tarcia wynosita odpo-
wiednio 24, 32, 48 mm. Wilgotno$¢ powietrza w laboratorium utrzymy-
wano zgodnie z zaleceniami noty technicznej] VAMAS [L. 6, 7, 8], na
poziomie 50+10%, a temperaturg otoczenia na poziomie 23°C +1°C.
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Zuzycie objetosciowe kulek oraz parametry struktury geometrycznej
powierzchni SGP prébek po testach tribologicznych okre§lano na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na profilografometrze stykowym
TALYSUREF 3D firmy Taylor Hobson. Pomiary zuzycia masowego okre-
$lano z wykorzystaniem wagi analitycznej WGR60 firmy RADWAG.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Analizie stereometrycznej poddano wszystkie elementy wezla tarcia.
Wartosci parametrow stereometrycznych tarcz, ze wzgledu na zachowa-
nie identycznych warunkéw technologicznych, zostaly usrednione
1 przedstawione na wykresach w formie zakreskowanych obszarow
(Rys. 1 a, ¢, d). Uzyskane wyniki wykazuja zmiang parametrow struktury
geometrycznej powierzchni — SGP (Srednie kwadratowe odchylenie pro-
filu powierzchni — Sq, wysokos¢ rdzenia — Sk, zredukowana wysokos¢
wzniesien — Spk).

W przypadku tarcz zmiany chropowatosci rozpoczely si¢ po utlenia-
niu, w wyniku ktérego parametry Sq 1 Sk zwigkszyly swoja wartos¢, na-
tomiast Spk zmalal. Po procesie tarcia na przeciwprobkach ukonstytu-
owal sig¢ film $lizgowy (Rys. 2), ktérego obecnos¢ potwierdzaja zmiany
parametréw SGP. Najwigksza zmiang parametrow Sq 1 Sk zaobserwowa-
no w przypadku tarcz wspétpracujacych z PTFE, gdzie ich wartosci
zmniejszyly si¢ dwukrotnie w stosunku do powierzchni po utlenieniu,
natomiast przy tarczach wspolpracujacych z pozostalymi tworzywami nie
zaobserwowano znaczacych zmian. Zwigkszenie promienia drogi tarcia
w kazdym przypadku wywotalo zmniejszenie wartosci obu parametrow.
Parametr Spk zmniejszyt swoja warto§¢ w wyniku utleniania. Podobnie
w przypadku powlok wspoétpracujacych z PTFE jego warto$¢ zmniejszyta
si¢ po procesie tarcia.

Pomiary 1 analiza stereometryczna powierzchni kulek postuzyty do
wyznaczenia zuzycia objgtosciowego oraz okreSlenia Sredniego kwadra-
towego odchylenia profilu (Rys. 1 d). Zaobserwowano mniejsze wartosci
Sq w porO6wnaniu z tarczami. Nie stwierdzono istotnych réznic w przy-
padku POM 1 PTFE, natomiast w przypadku PA wartosci Sq odzwiercie-
dlaja zmiang promienia drogi tarcia.
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Rys. 1. Parametry struktury geometrycznej powierzchni; a) Srednie kwadratowe
odchylenie profilu powierzchni przeciwproébki, b) srednie kwadratowe od-
chylenie profilu powierzchni prébki, c) wysoko$é rdzenia prébki, d) zredu-
kowana wysokos$¢ wzniesien probki

Fig. 1. The parameters of surface geometrical structure; a) root mean square height of
the surface; a) root-mean-square deviation of the surface specimen, b) root
mean square height of the surface; a) root-mean-square deviation of the surface

counterspecimen, c) core roughness depth, d) reduced summit height

Rys. 2. Obraz izometryczny 3D powloki tlenkowej po wspélpracy slizgowej z PTFE
Fig. 2. 3D isometric image the oxide coating after a sliding interaction with PTFE

Wspdtczynnik tarcia, ktory jest jednym z najwazniejszych parame-
trow tribologicznych, rézni si¢ znaczaco dla poczatkowego etapu wspot-
pracy (etap docierania) oraz ustabilizowanych warunkéw tarcia. Przyczy-
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na roznic wydaje si¢ by¢ przede wszystkim zmiana geometrii styku
z punktowego, cechujacego si¢ duzymi napr¢zeniami hertzowskimi do
styku roztozonego, z szybko malejacymi naprgzeniami kontaktowymi.
Promien tarcia nie mial wptywu na wartosci wspolczynnika tarcia uzy-
skane na poczatkowym etapie wspotpracy (Rys. 3a). Jak przewidywano,
najnizsza wartos¢ wspoétczynnika tarcia uzyskano dla Teflonu wspoétpra-
cujacego z warstwag tlenkowa. Skojarzenie APT z Delrinem na poczat-
kowym etapie badan cechowalo si¢ najwigksza wartosciag wspotczynnika
tarcia, mimo ze jego ustabilizowana wartos¢ byta znacznie nizsza niz
uzyskana dla skojarzenia z poliamidem.
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Rys. 3. Poczatkowy (a) i ustabilizowany wspélczynnik tarcia (b)
Fig. 3. Initial (a) and stabilized friction coefficient (b)

Roéznice w ustabilizowanym wspétczynniku tarcia, a szczegdlnie od-
chylenia standardowe daja si¢ zinterpretowa¢ dopiero po analizie szcze-
gélowej przebiegu sity tarcia (Rys. 4). Zaobserwowane dla Delrinu
(POM) i Teflonu (PTFE) nie r6znig si¢ znaczaco. Na poczatkowym eta-
pie nastgpuje wzrost wartosci sity tarcia, ktora nast¢pnie maleje do war-
tosci ustabilizowanej. Charakterystyka w tym przedziale az do konca
testu nie zmienia si¢ juz znaczaco mimo rosnacej powierzchni wspotpra-
cy migdzy partnerami tribologicznymi (Rys. 4 b).

Bardziej niekorzystne zjawiska zaobserwowano dla poliamidu (Ny-
lonu). Po zmianach, jakie zachodza na poczatkowym etapie wspdipracy
warto$¢ sity tarcia rosnie. Po osiagnigciu wartosci ponad 5 N (wspot-
czynnika tarcia 0,5) nastgpito znaczne zmniejszenie si¢ wartosci o ponad
30% (Rys. 4a). Przyczyny takiego zachowania nalezy upatrywac
w zjawiskach cieplnych, jakie zachodza migdzy partnerami tribologicz-
nymi. Wzrost wartosci wspoélczynnika tarcia, ktéry nastgpuje po ukonsty-
tuowaniu si¢ filmu slizgowego, powoduje wigksze wydzielanie sig ciepta
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w strefie styku. Po osiagnigciu punktu krytycznego dochodzi do zmniej-
szenia udziatu zjawisk adhezyjnych w strefie tarcia, a sita tarcia znacznie
obniza swoja wartos¢. Zjawiska te obserwowane sa na szczegdétowym
wykresie zmian wymiaru liniowego elementéw wezla tarcia. Zaraz po
osiagnigciu wartosci maksymalnej nastgpuje zwigkszenie si¢ wymiaru
liniowego o okoto 10 pm. Zjawisko to powtarza si¢ cyklicznie 1 jest ob-
serwowane do konca testu tribologicznego. Zaobserwowanym zmianom
nie towarzysza rejestrowalne zmiany akustyczne i efekty wizualne. Pre-
cyzyjniejszemu wyjasnieniu tego zjawiska pomoglyby obrazy termogra-
ficzne wezla tarcia.
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Rys. 4. Przykladowe charakterystyki dla: a) PA (Nylonu), b) PTFE (Teflonu)
Fig. 4. Exemplary characteristics for: a) PA (Nylon), b) PTFE (Teflon)
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Rys. 5. Intensywno$¢ zuzywania objetosciowego (a) i masowego (b)
Fig. 5. Volumetric wear intensity (a) and mass wear intensity(b)

W inny sposéb niz charakterystyki tarciowe prezentuja si¢ charakte-
rystyki zuzyciowe. Nalezy tu podkresli¢, ze intensywnos$¢ zuzywania ma-
sowego (Rys. 5 b) nie jest najlepsza metoda z dwéch powoddéw: po
pierwsze prezentowane tworzywa rdoznily sig¢ gestoscia o prawie 40%
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oraz warto$ci zuzycia masowego dla Nylonu i1 Delrinu byly w granicy
rejestrowalnosci przez wykorzystywang do pomiaroOw wage analityczng.
Na podstawie pomiaréw stereometrycznych probek dokonano pomiaréw
intensywnosci zuzywania objgtosciowego (Rys. 5 a). Wykonane za po-
moca tej] metody pomiary wykazaly, ze najwigksza wartoScia zuzycia
cechowaty si¢ probki z Teflonu. Zuzycie tego polimeru bylo ponaddzie-
sigciokrotnie wigksze niz dla dwoch pozostatych tworzyw. Poliamid ce-
chowal si¢ najmniejsza intensywnos$cia zuzywania, niezalezng od pro-
mienia drogi tarcia. Prawie dwukrotnie wigksze wartosci uzyskano dla
Delrinu, dla ktérego wspoétczynnik intensywnos$ci malat z rosnaca warto-
scig promienia drogi tracia. Natomiast odwrotng tendencj¢ zaobserwo-
wano dla policzterofluoroetylenu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najpopularniejsze tworzywa
sztuczne w swej niemodyfikowanej postaci nie nadaja si¢ do zastosowan
w weztach bezsmarowych. Policzterofluoroetylen cechowat si¢ najwigk-
sza 1 nieakceptowana wartoscia zuzycia, natomiast poliamid miat bardzo
wysoki wspolczynnik tarcia oraz bardzo niestabilng jego wartos¢. Row-
niez warto$¢ wspolczynnika tarcia dla poliacetalu byta zbyt wysoka. Wy-
korzystanie tych tworzyw bedzie jednak mozliwe po ich modyfikacji
badz jesli beda stanowily osnowg¢ materiatu kompozytowego. Zastosowa-
nie poliacetalu 1 poliamidu jako osnowy nowych tworzyw byloby bardziej
korzystne ze wzgledu na stereometri¢ powierzchni utlenionej konstytu-
owang podczas tarcia, gdyz dla tych materialéw uzyskano cienszy film
slizgowy, a warto$ci parametrow Sq, Sk 1 Spk byly nieznacznie mniejsze
niz dla powierzchni tlenkowych przed procesem tarcia.
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Summary

This paper presents the tribological and stereometric research of
polymer materials: POM (Delrin), PTFE (Teflon), PA (Nylon) in
cooperation with the oxide aluminium alloy. The purpose of the
study was to determine the suitability of chosen materials to work
with the AHC (anodic hard coating) in applications to technically
dry friction condition nodes. These coatings have been obtained on
the aluminium alloy EN-AW-5251 using an electrochemical process.
Tribological tests were carried out on ball-on-disk T-01 testing
machine (disk rotating) in dry friction conditions. Other test
parameters are considered in accordance with the VAMAS program
guidelines.





