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Streszczenie

W pracy przedstawiono wiasciwosci tribologiczne tlenkowych warstw
powierzchniowych Al,O3 na stopie aluminium EN-AW5251 otrzymywa-
nych metoda anodowania impulsowego. Proces anodowania impulsowe-
go prowadzono, stosujac prostokatne przebiegi pradu o zmiennej czgsto-
tliwosci (200+0,02 Hz) oraz zmiennym wypetnieniu impulsu (100+40%).
Badania tribologiczne wytworzonych impulsowo warstw Al,O3 prowa-
dzono w skojarzeniu slizgowym bezsmarowym z tworzywem PEEK/BG.
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Testy tribologiczne prowadzono w ruchu posuwisto-zwrotnym na stano-
wisku badawczym T-17 (wezet trzpien—ptytka). Uzyskane wyniki badan
wskazuja, iz zastosowanie metody impulsowej o prostokgtnym przebiegu
pradu podczas anodowania stopu aluminium pozwala na korzystng mody-
fikacje wiasciwosci tribologicznych tlenkowych warstw powierzchnio-
wych Al,O3 wspotpracujacych slizgowo z polimerami niskotarciowymi.

WPROWADZENIE

Jednym ze stosowanych rozwigzan zapewniajacych wysoka trwatosé
eksploatacyjng weztéw kinematycznych maszyn bezsmarowych jest za-
stosowanie par slizgowych polimer-warstwa tlenkowa Al,O3 na alumi-
nium [L. 1-2]. Wiasciwosci tribologiczne tlenkowych warstw po-
wierzchniowych Al,O3; otrzymywanych elektrochemicznie na stopach
aluminium mozna ksztattowaé poprzez zmiang warunkéw procesu ano-
dowania, takich jak: sktad, pH itemperatura elektrolitu, czas procesu
oraz anodowa gestosé¢ pradu [L. 3-5].

Modyfikacje wiasciwosci warstw Al,O3 uzyskiwanych elektroche-
micznie umozliwia réwniez zmiana ksztattu pradu anodowego, szczegol-
nie zastosowanie metody impulsowej o prostokatnych przebiegach pradu.
Zastosowanie metody impulsowej do elektrochemicznego wytwarzania
warstw tlenkowych na aluminium poszerza klasyczny wachlarz narzedzi
do ksztattowania wihasciwosci warstw powierzchniowych Al,O3 0 mozli-
wosc¢ regulacji czestotliwosci oraz stopnia wypetnienia impulsu prosto-
katnego [L. 6-9].

Celem prezentowanej pracy jest ocena wptywu ww. parametrow pra-
du impulsowego na wiasciwosci tribologiczne tlenkowych warstw po-
wierzchniowych Al,O3; wspdtpracujacych slizgowo bezsmarowo z two-
rzywem polimerowym PEEK/BG.

APARATURA | METODYKA BADAN

Badania tribologiczne realizowano na stanowisku badawczym T-17,
w skojarzeniu slizgowym bezsmarowym trzpien—ptytka w ruchu posuwi-
sto zwrotnym (Rys. 1).
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Rys. 1. Skojarzenie tworzywo PEEK/BG-warstwa tlenkowa Al,O; na stopie alu-
minium EN AW-5251
Fig. 1. A couple: PEEK/BG-oxide layer Al,O5 on the EN AW-5251 aluminium alloy

Trzpien o s$rednicy 9 mm stanowito niskoscieralne tworzywo
PEEK/BG (polieteroeteroketon z napetniaczami w postaci grafitu, drobin
PTFE oraz wiokien weglowych). Przeciwprobka w badaniach tribolo-
gicznych byty tlenkowe warstwy powierzchniowe Al,O3; wytworzone
metoda anodowania impulsowego (o prostokatnych przebiegach pradu).
Anodowanie impulsowe przeciwprébek prowadzono z uzyciem stabili-
zowanego zasilacza impulsowego ZI-101, stosujac zmienne czestotliwo-
sci (0,02+200 Hz) oraz wypetnienie (40+100%) przebiegdw prostokat-
nych. Tabela 1 przedstawia spis zastosowanych modyfikacji przebiegow
pradu anodowania impulsowego, natomiast Rys. 2 zawiera oznaczenia
parametrow przebiegu pradu. Proces elektrolityczny prowadzono z za-
chowaniem statych gestosci tadunku elektrycznego 108 A-s/m? w czasie
60 minut i temperaturze 303 K, w elektrolicie wielosktadnikowym na
bazie kwasu siarkowego.

Tabela 1. Zastosowane modyfikacje pradu impulsowego
Table 1. Applied modifications of pulsed current

Nr Czestotliwosée ton tore _Wypelnienie
[Hz] [ms] [ms] impulsu [%]

1 Prad staty 5000 0 100

2 0,2 4000 1000 80

3 0,2 3000 2000 60

4 0,2 2000 3000 40

5 0,02 30000 20000 60

6 2 300 200 60

7 20 30 20 60

8 200 3 2 60
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Rys. 2. Oznaczenia parametrow zastosowanego przebiegu pradu impulsowego
Fig. 2. Designations of the parameters of the pulsed current applied

Badania tribologiczne przeprowadzono przy naciskach jednostko-
wych 1 MPa i przy predkosci slizgania 0,2 m/s (w warunkach odpowia-
dajacych pracy sitownikéw pneumatycznych bezsmarowych). Temperatu-
ra powietrza podczas testu wynosita 292 +1 K, natomiast wilgotnos¢
wzgledna powietrza 30£5%. Ruch posuwisto-zwrotny z czestotliwoscia
2,5 Hz o amplitudzie 8x102 m prowadzono na drodze 15 km. Podczas
testow dokonywano ciggtych pomiaréw sity tarcia z czestotliwoscia
50 Hz przetwornikiem analogowo-cyfrowym Spider 8, dokonujac akwi-
zycji danych pomiarowych za pomoca programu Catman 4.5. Zuzycie
masy tworzywa PEEK/BG badan dokonywano za pomoca wagi anali-
tycznej WA-35.

WYNIKI BADAN

W wyniku wspotpracy tribologicznej tworzywa PEEK/BG z warstwami
powierzchniowymi Al,O3 nastapito we wszystkich badanych skojarze-
niach naniesienie polimerowego filmu §lizgowego na powierzchnie prze-

ciwprébek (Rys. 3).

Rys. 3. Polimerowy film $lizgowy naniesiony na powierzchniach warstw tlenkowych
Fig. 3. Assliding polymer film deposited on oxide layers surfaces
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Uzyskane wyniki badan tribologicznych wskazuja na istotne obnize-
nie wspotczynnika tarcia skojarzenia PEEK/BG-warstwa powierzchnio-
wa Al,O3 w przypadku zastosowania pradu impulsowego o wypetnieniu
80+60%, w stosunku do przeciwprobek otrzymywanych statopradowo
(Rys. 4a). Réwniez zastosowanie zmiennych czestotliwosci pradu impul-
sowego pozwala na znaczne obnizenie sit tarcia (o ok. 20%), w szczegdl-
nosci gdy anodowanie prowadzono przy czestotliwosci pradu w zakresie
od 2 do 200 Hz (Rys. 4b).
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Rys. 4. Zmiana $redniego wspo6tczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG — warstwa
Al,Os3, dla warstw tlenkowych wytworzonych metoda impulsowg: a) stosu-
jac zmienne wypetnienie przebiegu prostokatnego pradu, b) stosujac
zmienne czestotliwosci pradu impulsowego

Fig 4. Change in the mean friction coefficient of PEEK/BG — Al,O; layer, for oxide
layers fabricated via the pulse method: a) with applying variable duty cycles of
a rectangular current waveform, b) with applying variable frequencies of a
pulse current

Na Rys. 5a i 5b zamieszczono wyniki pomiardéw zuzycia masy
tworzywa PEEK/BG po wspotpracy z warstwa tlenkowa, w zaleznosci od
zmiany warunkdéw pradowych procesu anodowania impulsowego. Zasto-
sowanie metody impulsowej w procesie wytwarzania tlenkowych warstw
powierzchniowych Al,O; spowodowato ograniczenie ubytku masy two-
rzywa PEEK/BG. Mniejszy ubytek masy prébki wystepowat w przypad-
ku skojarzen, w ktérych warstwy tlenkowe wytwarzane byty przy
80+60% stopniu wypetnienia impulsu prostokatnego oraz przy czestotli-
wosci pradu od 0,02 do 20 Hz.
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Rys. 5. Wyniki zuzycia masowego tworzywa PEEK/BG po wspdtpracy z warstwa-
mi tlenkowymi wytworzonymi metoda impulsowg: a) stosujac zmienne
wypetnienie przebiegu prostokatnego pradu, b) stosujac zmienne czestotli-
wosci pradu impulsowego

Fig. 5. Results of mass wear of the PEEK/BG material after interacting with oxide layers
fabricated via the pulse method: a) with applying variable duty cycles of a rectangu-
lar current waveform, b) with applying variable frequencies of a pulse current

WNIOSKI

Przedstawione powyzej wyniki badan wskazuja, iz zastosowanie metody
impulsowej o prostokatnym przebiegu pradu do anodowania twardego
stopow aluminium pozwala modyfikowaé¢ wiasciwosci tribologiczne
warstw powierzchniowych Al,Os. Rezultatem zmiany czestotliwosci oraz
stopnia wypetnienia przebiegéw prostokatnych pradu procesu elektroli-
tycznego jest znaczne obnizenie sit tarcia w skojarzeniu z tworzywem
PEEK/BG oraz zmniejszenie ubytku masy polimerowego przeciwtribo-
partnera. Godne podkreslenia jest, iz uzyskiwane zmiany wiasciwosci
warstw powierzchniowych Al,Os; wynikaja tylko i wytacznie z innego
rozktadu w czasie fadunkow elektrycznych i nie pociagaja za soba dodat-
kowych kosztow procesu (stosuje sie taki sam catkowity fadunek elek-
tryczny jak w metodzie statopradowej).
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Janusz JANECKI

Summary

The paper presents the tribological properties of oxide layers Al,O3
obtained on the EN AW-5251 aluminium alloy via a pulsed anodizing
method in multi-component electrolyte. The anodizing process was
conducted using a rectangular current waveform of variable fre-
quency (0,02+200 Hz) and a variable duty cycle of the pulse
(40+100%0). Tribological tests were conducted in a pin-on-flate sur-
face couple in reciprocating motion at the T-17 research stand simu-
lating the conditions of cylinder/sealing contact of lubricant-free
pneumatic servo-motors. The research results prove that application
of the pulse method with a rectangular current waveform for hard
anodization of aluminium alloys allows us to modify the tribological
properties of anodic hard coatings.





