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Wykaz akronimow i symboli

- odleglo$¢ miedzy sasiednimi plaszczyznami atomowymi [A]

- czestotliwos¢ ruchu w badaniu tribologicznym [Hz]

- prawdopodobienstwo zdarzenia 0 <p < 1

- odchylenie standardowe

- czas ruchu w badaniu tribologicznym [s]

- oznaczenie warto$ci sredniej

- amplituda ruchu posuwisto-zwrotnego w badaniu tribologicznym [mm]

- Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow (z j. ang.: American
Society for Testing and Materials)

- modut Younga [MPa]

- nat¢zenie pola elektrycznego

- sita obcigzajaca w badaniu tribologicznym [N]

- entropia metryczna Kotmogorowa-Sinaia

- plazmowe utlenianie elektrolityczne (z j. ang.: Micro-Arc Oxydation),

- $rednia arytmetyczna rzednych profilu [pm]

- granica plastyczno$ci [MPa]

- granica plastyczno$ci wyznaczona za pomoca obliczen entropii metryczne;j
Kotmogorowa-Sinaia [MPa]

- wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]

- umowna (ekstensometryczna) granica plastycznosci [MPa]

- najwigksza wysokos¢ profilu chropowatosci [pum]

- entropia

- korozja napr¢zeniowa (z j. ang.: Stress Corrosion Cracking),

- (korund) odmiana polimorficzna Al203 o trygonalnym uktadzie
krystalograficznym. Posiada twardo$¢ 9 w skali Mohsa i ggstos¢ w zakresie
3,9 +4,1¢glcm?

- odmiana polimorficzna Al2Os o spinelowej budowie sieci krystalograficznej.
Posiada gestosci w zakresie 3,9 ~ 4,0 g/cm?

- wydluzenie bezwzgledne przy rozcigganiu [mm]

- wydtuzenie wzgledne przy rozcigganiu [1], [%]

- filtr thumigcy profilu chropowatosci [um]

- wspofczynnik tarcia uzyskany w badaniu tribologicznym

- liczba Poisson’a

- wspdlczynnika zmiennos$ci (wspolczynnika wariancji wyrazony w %)
Vo, = (S / X) *100%

- gestos$¢ [kg/m?]

- naprezenia normalne przy rozcigganiu [MPa]
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WPROWADZENIE

Aluminium 1 jego stopy wykazujg atrakcyjne polaczenie witasciwosci mechanicznych
i fizycznych materiatu, takich jak wzglgdnie wysoka sztywno$¢ (E) i niska gestos¢ (p). Dla
konstruktorow, ktorzy zajmuja si¢ projektowaniem s$rodkéw transportu i lekkich budowli
stanowig one jedng z podstawowych grup materiatow wykorzystywanych w ich pracy.
Od chwili opanowania technologii wytwarzania stopow aluminium trwa nieustannie proces
ulepszania ich wilasciwosci. Dokonywane sg zmiany skladu chemicznego stopow
w celu poprawienia wlasciwosci wytrzymato§ciowych materiatéw [16, 32]. Podejmowane sg
rowniez proby doskonalenia procesoOw technologicznych obrobki mechanicznej i1 cieplnej
w celu zwigkszenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej, zmeczeniowo-korozyjnej badz udarnosci
stopow aluminium [16, 27, 32, 40, 41].

Kolejnym, naturalnym krokiem rozwoju technologicznego wytwarzania i obrobki stopow
aluminium bylo znalezienie sposobow na ulepszenie ich powierzchni. Jednym
Z sposobow, ktory pozwolit w istotny sposob modyfikowa¢ powierzchni¢ tych materiatow byto
zastosowanie oksydowania.

Oksydowanie stopow aluminium jest procesem szeroko stosowanym. Warstwa tlenkowa
wytworzona metodg elektrolityczng na powierzchni czystego glinu lub jego stopow
charakteryzuje si¢ wysoka twardo$cia, odporno$cia na zuzycie tribologiczne oraz odpornoscia
na korozje. Pokrycie uzyskane w procesie oksydowania ma nieporéwnywalnie wigksza
przyczepnos¢ utrudniajaca oderwanie powtoki od materiatu rodzimego, niz innego rodzaju
powtoki ochronne (np. powtoki malarskie) i techniczne [2, 54].

W warunkach przemystowych zastosowanie znalazty gléwnie procesy oksydowania
w elektrolitach kwasowych, ktore przez lata doskonalenia metod zostaty znormalizowane
(np. amerykanska norma wojskowa: MIL-A-8625). Obok tej metody od lat 70-tych XX wieku
stosowane sg na stopach aluminium pokrycia Al2O3uzyskiwane metodg plazmowego utleniania
elektrolitycznego w elektrolitach zasadowych [2]. Angielskie nazwy plazmowego utleniania
elektrolitycznego to: Plasma Electrolytic Oxydation (PEO); Micro-Arc Oxydation (MAO),
Micro-Arc Dicharge Oxydation (MDO), Spark Anodising, Microplasma Oxydation, Anodic
Spark Deposition (ASD). Kazda z wyzej wymienionych nazw dotyczy doktadnie tego samego
procesu [54]. W niniejszej pracy proces plazmowego utleniania elektrolitycznego
postanowiono oznacza¢ akronimem literowym: MAO od angielskiej nazwy Micro-Arc

Oxydation.



Istniejg liczne opracowania opisujace wiasciwosci powlok uzyskanych metoda MAO
na stopach aluminium grupy 2XXX i grupy 4XXX (durale i siluminy) w elektrolitach
zasadowych [35, 36, 37]. Natomiast stosunkowo niewiele informacji uzyska¢ mozna na temat
wilasciwos$ci stopow aluminium stosowanych w okretownictwie (np z grup 5XXX i 7XXX)
po ich pokryciu powtokami Al>O3 uzyskanymi metodg MAO. Niewielka ilo$¢ dostepnych
informacji dotyczy rowniez wlasciwosci korozyjnych i odpornosci na zuzycie tribologiczne
obu wymienionych wyzej grup stopow aluminium po ich pokryciu powtokami tlenkowymi
uzyskanymi metodg plazmowego utleniania elektrolitycznego, a w szczego6lnosci odpornosci
na korozj¢ w srodowisku morskim.

Niniejsza praca jest proba poszerzenia wiedzg o wybranych do badan stopach aluminium
z grup 5XXX i 7XXX w kontekscie ich ewentualnego wykorzystania W przemysle okretowym
po natozeniu na ich powierzchni¢ powtok tlenkowych uzyskanych w procesie MAO. Rozprawa
doktorska sktada si¢ z czegSci teoretycznej i czg¢sci badawczej. Cze$¢ teoretyczna powstata
w wyniku zebrania informacji na temat plazmowego utleniania elektrolitycznego znajdujacych
si¢ gtownie w literaturze angielsko i rosyjskojezycznej. Informacje te nastgpnie poddano
analizie i zestawiono z informacjami na temat klasycznego oksydowania stopow aluminium
w elektrolitach kwasowych.

Czg$¢ badawcza rozprawy oparta jest na wynikach badan wytrzymatosciowych oraz
tribologicznych wykonanych na probkach pozyskanych z arkuszy blach obu wyzej
wymienionych stopéw aluminium. Czes$¢ probek pokryto powtokami Al2Osz uzyskanymi
metodg MAO w elektrolicie zasadowym, ktorego bazg byl wodny roztwor KOH i NaxSiO.
Pozostalg cze$¢ pozostawiono bez pokrycia. W pracy opisano parametry procesu, za pomoca
ktorego uzyskano powtoki Al20s dla obu wybranych stopow oddzielnie. W czesci tej opisano
réwniez wlasciwosci fizyczne uzyskanych powtok w oparciu o wyniki badah wykonanych na:
dyfraktometrze rentgenowskim, tribometrze uniwersalnym, mikroskopie optycznym,
mikroskopie konfokalnym, elektronowym mikroskopie skaningowym.

Do okreslenia wlasciwosci  wytrzymatosciowych wykorzystano wyniki badan
uzyskanych w statycznych probach rozciggania przeprowadzonych na dwoch grupach probek
tj. dla stopdw w stanie dostawy przed i po dzialaniu wptywu srodowiska korozyjnego (mgta
solna) oraz stopow z pokryciem powtokami uzyskanymi w procesie MAO przed i po dziataniu
na probki mgta solng. Ponadto, wyniki badan ze statycznej proby rozciggania wykorzystano do
okre$lenia podstawowych wlasciwosci wytrzymalosciowych tj. moduléw Younga
E i umownych, ekstensometrycznych granic plastycznosci Rpo.2. W rozdziale tym sprawdzono

réwniez, czy do okre$lania granicy plastyczno$ci obu wybranych stopéw aluminium w stanie
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dostawy 1 pokrytych powltokami tlenkowymi mozna zastosowa¢ metode obliczenia entropii
metrycznej Kotmogorowa-Sinaia (Rek-s). Sprawdzenie to polegato na poréwnaniu obliczonych
warto$ci Rek-s z wartosciami umownych (ekstensometrycznych) granic plastycznosci Rpo2
uzyskanymi z oprogramowania maszyny wytrzymatosciowej [21, 22, 43, 66, 67].
Wyniki badan tribologicznych opisano uzyskanymi warto$ciami: chropowatosci
Ra i Rz, glebokosciami powstatych Sciezek tarcia, wspotczynnikami tarcia p oraz zmianami
masy probek i1 przeciwprobek dla obu rodzajow materiatu oddzielnie. Zuzycie tribologiczne
nalozonych powtok ceramicznych zilustrowano topografig powierzchni i chropowatoscig
profili sciezek tarcia.
Catos¢ rozprawy zamyka podsumowanie, wnioski koncowe oraz bibliografia ze spisem
rysunkow i tabel.
Zakres pracy obejmuje:
1. Analizg¢ obecnego stanu wiedzy z zakresu plazmowego utleniania elektrolitycznego
stopow aluminium.
2. Przygotowanie i pokrycie probek z wybranych stopéw aluminium powtoka tlenkowa
z wykorzystaniem metody plazmowego utleniania elektrolitycznego.
3. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu okreslenia wlasciwosci
mechanicznych,  wytrzymatosciowo-korozyjnych 1  tribologicznych  probek
z wybranych stopow aluminium pokrytych powtokami tlenkowymi uzyskanymi
w procesie MAO.
4. Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw badan w tym analizy statystyczne;.
5. Postawienie wnioskOw z pracy.
6. Okreslenie kierunkéw dalszych prac badawczych zwiazanych z problematyka
plazmowego utleniania elektrolitycznego stopow aluminium wykorzystywanych

w okretownictwie.



CZESC TEORETYCZNA

1. Plazmowe utlenianie elektrolityczne (MAQO)

Plazmowe utlenianie elektrolityczne (MAO) jest sposobem uzyskiwania twardych
powlok konwersyjnych na metalach takich jak aluminium, magnez, tytan i na stopach tych
metali [8, 63, 69, 75]. Zjawisko plazmowych wyladowan elektrycznych powstajacych na
powierzchni metali zanurzonych w elektrolicie 1 poddanych dziataniu duzego potencjatu
elektrodowego, zaobserwowano juz w XIX wieku [69, 74]. Pierwsze praktyczne zastosowania
tego procesu datuje si¢ na lata 70-te XX wieku. Eksperymenty prowadzono réwnolegle
w dwoch niezaleznych osrodkach badawczych w Stanach Zjednoczonych Ameryki 1 Zwiazku
Socjalistycznych Republik Radzieckich. W 1974 roku w USA [26] a nastgpnie w 1976 w ZSRR
[49] opatentowano tg metode tworzenia powtok na stopach aluminium. Od tego czasu metod¢
MAO zaczeto tez wykorzystywaé przemystowo.

W kolejnych latach az do chwili obecnej trwaja badania, ktore majg na celu
udoskonalenie procesu MAO. Badania te prowadzone sg rownolegle przez niezalezne osrodkKi
naukowe w takich krajach jak USA, Wielka Brytania, Rosja, Biatorus, Ukraina. Od poczatku
XXI w. obserwuje si¢ znaczacy wzrost ilosci publikacji naukowych dotyczacych zagadnien
zwigzanych z plazmowym utlenianiem elektrolitycznym. Dla przyktadu w ciggu 10 lat, tj. od
roku 1995 do 2005 liczba artykutow dotykajacych problematyki plazmowego utleniania
elektrolitycznego metali wzrosta z okoto 200 do okoto 600 rocznie [2]. Mozna z catg pewnoS$cia
wigza¢ to z rozwojem 1 upowszechnieniem dostepu do nowoczesnych, cyfrowych narzedzi
laboratoryjnych 1 analitycznych, ktére umozliwiajg szybkie, precyzyjne badania oraz analize

ztozonych zjawisk fizyko-chemicznych jakie wystepuja przy naktadaniu powtok metoda MAO.

Rozwoj metody MAO jako techniki nakladania powlok

>

Dynamiczny rozwd] w celu
poprawy wiasciwosci powlok

uzyskiwanych metodq MAO
—— ) s L L L Il L o 10
L) L] L L) Ll L] L
1880 lata 1930-te 1966 lata 1970-te lata 1980-te lata 2000-ne 2010-2022
Odkrycie Szczegolowe Patent w Formowanie Dalsze badania  Doskonalenie Rozwéj metody MAO
zjawiska badania USA powlok metody  akademickie nad metody MAO dla  w celu udoskonalania
wytadowania efektow dodatek Cd  MAO na wykorzystaniem  roznych powlok (precyzyjna
elektrolitycznego wyladowafiw  do powloki  aluminium | jego  metody MAO substratow kontrola procesu,
elektrolitach uzyskane]  stopach Wzmoiona stosowanie dodatkéw
metoda Pantenty w USA  aktywnoéc do elektrolitu)

MAO | ZSRR pantentowa

Rys. 1.1. Uproszczona linia czasu przedstawiajaca rozwdj metody MAO [2, 69]
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Na Rys. 1.1 na osi czasu przedstawiono wazniejsze punkty w historii zwigzanej
z wdrazaniem metody naktadania powlok w drodze plazmowego utleniania elektrolitycznego.
Poczatek XXI wieku to okres wzmozonych badan, ktére mialy na celu udzielenie odpowiedzi
na pytanie w jaki sposéb mozna udoskonali¢ wtasciwosci powlok ceramicznych uzyskanych
metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego. Jednym =z kierunkow badan jest
zastosowanie dodatkéw do elektrolitu bazowego stosowanego przy oksydowaniu
[1, 29, 37, 38, 72].

Roéwnolegle z badaniami majacymi na celu doskonalenie technologii naktadania powlok
metoda MAO prowadzone sg testy wtasciwosci pokrytych nimi powierzchni réznych stopow.
Proby te to glownie badanie powtok w testach twardosci [71] zuzycia tribologicznego [68, 71]
oraz badania odpornos$ci korozyjne;j.

Stopniowy rozwoj metody plazmowego utleniania elektrolitycznego od lat 70-ych XX
wieku pozwolit na to, ze w chwili obecnej w zastosowaniach przemystowych uzyskuje si¢
powtoki, ktore w istotny sposdb poprawiajg wiasciwosci powierzchni metali lekkich, w tym
stopow aluminium [35, 36].

Wspotczesnie metoda MAO uznawana jest w  kilku krajach za jedna
z przemystowych metod pokrywania powierzchni metali na rowni z metodami tradycyjnymi
takimi jak: anodowanie w elektrolitach kwasowych, chromianowanie, fosforowanie, obrobka
fluorkowa, naktadanie powtok malarskich, metalizowanie, pokrywanie powtokami z tworzyw
sztucznych. Plazmowe utlenianie elektrolityczne powierzchni metali lekkich nie jest jednak
metodg powszechnie stosowang. Wiele liczacych si¢ osrodkoéw naukowych rozpoczyna dopiero
badania zjawisk zachodzacych w czasie realizacji procesow MAO [14, 31, 60].

Wspotczesnie badania te maja na celu przede wszystkim precyzyjnie opisa¢ zjawiska
fizyczne i chemiczne procesu plazmowego utleniania elektrolitycznego w celu jego peinej
kontroli [48, 60]. Kontrola procesu elektrolizy niezbedna jest dla zachowania powtarzalnosci
wynikow, czyli utrzymania statej jakosci uzyskiwanych powlok na réznych metalach w tym

réwniez na stopach aluminium.

1.1. Model budowy powloki Al.O3 uzyskanej w procesie MAO

Plazmowe utlenianie elektrolityczne (MAO) jest metoda, ktora pozwala na uzyskiwanie
cienkich, twardych i silnie przylegajacych do materialu rodzimego powlok tlenkowych
0 stosunkowo matej porowatosci [8, 62, 69]. Powtoki te charakteryzuja si¢ duza twardoscia
dochodzaca do 2000 HV [37], a co za tym idzie znaczng odpornoscig na zuzycie tribologiczne

[68, 71, 72]. Model budowy powtoki uzyskanej metodg MAO przedstawiony jest na Rys. 1.2.
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"""" W warstwa technologiczna (porowata) powtoki MAO

warstwa robocza (lita) powtoki MAO

_|.-warstwa miedzyfazowa (przejsciowa) powtoki MAO

substrat
(metal)

Rys. 1.2. Przekroj poprzeczny powtoki MAO z zaznaczonymi glownymi warstwami [54]

Patrzac od strony metalu, na ktérym uzyskiwana jest powtoka, wyszczegdlnia si¢
nastgpujace jej czgsci: warstwe przejsciowa o grubosci od 3 do 5 um (widoczna w powigkszeniu
na Rys. 1.3); szczelng, lita warstwe robocza o grubosci od 50 do 200 um oraz warstwe

technologiczna, ktdra jest porowata i ma grubos$¢ wynoszacg od 30 do 100 um.

stop AW-7020

powioka Al;O;
uzyskana
metoda MAO

2 um
T

Mag = 6080x

stop AW-7020

Rys. 1.3. Obraz wycinka zgtadu poprzecznego probki wykonanej ze stopu aluminium
AW-7020 z widoczng powtoka Al-Os. Obraz uzyskany na mikroskopie skaningowym Zeiss EVO MA 15
przy powigkszeniu 518x. Na dodatkowym powigkszeniu 6080x pokazano warstwe przejsciowa
wystepujaca pomigdzy metalem, a powloka tlenkowa
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Powloka uzyskana w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego moze mie
grubo$¢ calkowita wynoszacg do maksymalnie 250-300 pum [8]. W zastosowaniach
przemystowych grubos¢ finalna powtoki jest ciensza i wynosi zazwyczaj od 40 do 150 pm.
Zwiazane jest to z usunieciem czesci porowatej powtoki przez szlifowanie i polerowanie.

Warstwa technologiczna powloki posiada liczne pory i pekniecia przez co nie jest
szczelna [7] i z punktu widzenia zastosowan technicznych nie jest ona pozadana. Grubo$é
powloki uzytkowej zalezy roéwniez od tego jak twardg chcemy mie¢ jej powierzchnig.
Mikrotwardo$¢ powtoki uzyskanej metoda MAO zmienia si¢ w zaleznosci od odlegtosci od
materiatu rodzimego. Zwigzane jest to $cisle ze zmieniajacym si¢ w jej objetosci udziatem
twardej odmiany polimorficznej tlenku glinu, tj.: a-Al203 (korundu). Czysty korund posiada
twardos¢ 9 w skali Mohsa. Najwyzsza twardos¢ w tej skali wynoszacg 10 posiada krystaliczny
diament.

Niektore zrodta [8] oprocz warstw przedstawionych na Rys. 1.2 wyr6zniajg
w powlokach Al,Oz uzyskanych metoda MAO odpowiadajace warstwom strefy. Warstwy
rozr6zni¢ mozna dzigki ich odmiennej budowie i strukturze widocznej uzbrojonym okiem.
Strefy posiadaja natomiast roézng procentowa zawarto$¢ poszczegélnych odmian
polimorficznych Al,Oz. Na Rys. 1.4 przedstawiono strefy wyrdzniane w powltoce MAO

uzyskanej na stopie aluminium D16T (AICuMg2).

strefa strefa
metal ik T strefa robocza technologiczna
" I
E‘ 1500 y-Al203
P g
]
T B
g g
Y o
£ g
w
§~ 1000 a-Al,O3
500 e
0 50 100 150

odlegtosc od podioia (metalu), um

Rys. 1.4. Zalezno$¢ intensywnosci wystepowania linii a-Al,03 1 y-Al,O3 w powloce uzyskanej metoda
plazmowego utleniania elektrolitycznego na stopie D16T (AlCuMg2) w zaleznos$ci od odlegtosci
od materiatu rodzimego [8]
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W strefie migdzyfazowej (przejsciowej) oznaczonej na Rys. 1.4 w odlegtosci od 0 do 50
um liczac od substratu, obserwujemy gtownie amorficzng budowe powtoki Al2Os. W strefie tej
w trzech wybranych punktach pomiarowych zarejestrowano za pomoca dyfraktometru RTG
stosunkowo niewielkg intensywno$¢ wystepowania linii struktur krystalicznych a-Al,O3
i y-Al20s, (§rednio okoto 750 linii na 1 mm? badanej powierzchni).

Kolejng wyrdzniong strefg w analizowanej powloce MAO jest strefa robocza, ktorej
granice oznaczono odpowiednio od 50 do ~130 um patrzac od strony metalu. W strefie tej
dokonano pomiaru intensywno$ci wystepowania struktur krystalicznych a-Al.O3 i y-Al2O3
w czterech niezaleznych punktach. W punktach tych zarejestrowano kilkukrotnie wyzsza
intensywno$¢ wystepowania struktur krystalicznych Al,O3z badanej powierzchni niz w strefie
miedzyfazowej. W strefie roboczej wyraznie dominuje wystgpowanie odmiany polimorficznej
a-Al203 nad odmiang y-Al,O3 Maksimum wystgpowania twardej, Krystalicznej odmiany
a-Al03 przypada na punkt pomiarowy zlokalizowany na setnym mikrometrze grubosci
badanej powloki MAO liczac od strony metalu (maksymalnie ~ 1750 linii na 1 mm? badanej
powierzchni). W strefie technologicznej, ktéra na Rys. 1.4 oznaczona zostata od ~ 130 um
grubosci powloki liczonej od substratu dokonano pomiaréw intensywnosci wystgpowania
struktur krystalicznych a-Al,Osi y-Al,O3 na mm? badanej powtoki w dwoch punktach.

W strefie technologicznej zarejestrowano spadek intensywnosci wystgpowania struktur
krystalicznych Al>,Oz obu odmian polimorficznych wzgledem intensywnosci ich wystepowania
w strefie roboczej. Dominujaca odmiang polimorficzng Al,Oz w strefie technologicznej badanej
powtoki byta odmiana y-Al2Os (~ 1450 linii na 1 mm? badanej powierzchni). Wyniki pomiaru
intensywnosci wystepowania linii struktur krystalicznych na powierzchni badanej powtoki
wykonane zostaty dyfraktometrem RTG w dziewigciu kolejnych punktach pomiarowych
zaznaczonych na Rys. 1.4. Punkty te postuzyly nastepnie do wykreslenia dwoch krzywych
przebiegu intensywnosci wystepowania linii a-Al203 i y-Al2O3 w calej grubosci badanej
powtoki Al,O3 uzyskanej metodga MAO na stopie D16T.

Na Rys. 1.5 przedstawiono dwie niezalezne krzywe dla przyktadowego stopu aluminium
z krzemem (siluminu). Pierwsza krzywa oznaczona jako HV przedstawia rozktad
mikrotwardos$ci powloki uzyskanej w procesie MAO w zalezno$ci od miejsca w powtoce,
w ktorym dokonywano pomiaru. Druga Krzywa oznaczona na Rys. 1.5 jako Pr przedstawia
procentowy udziat poréw w kazdej z warstw powtoki. Z przebiegu wykresu Pr na Rys. 1.5
widaé, ze warstwa miedzyfazowa i warstwa technologiczna powloki posiadajg kilkukrotnie

wiekszy procentowy udziat poréw (pustek) w strukturze, niz czg$¢ robocza (lita) powtoki.
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Rys. 1.5. Rozktad mikrotwardosci i porowato$ci w poszczegolnych czesciach powltoki MAO z naniesiong
zawartos$cia gtownych sktadnikoéw tworzacych powtoke MAO na stopie D16 [8]

Z przebiegu rozktadu mikrotwardosci HV na Rys. 1.5 wynika, Ze najwyzsze wartosci
mikrotwardo$ci powloka osiaga w warstwie roboczej, co pokrywa si¢ z najwyzsza
intensywno$ciag wystgpowania linii twardej odmiany polimorficznej a-Al203 w tej czgsci
powloki (Rys.1.4). Na Rys. 1.5 pokazano dodatkowo z jakich gtownych sktadnikow sktadaja
si¢ poszczegdlne warstwy powtoki uzyskiwanej metoda plazmowego utleniania
elektrolitycznego oraz podano przedzialy grubosci jakie moga one przyjmowac.

Na Rys. 1.6 przedstawiono morfologie powtoki MAO uzyskanej na stopie AlMgSil.
Widzimy tutaj schematyczny model powtoki MAO z trzema rodzajami defektow struktury:
porami otwartymi, porami zamknig¢tymi oraz pgknigciami, ktore sg pozostatoscig po kanatach
roztadowania elektrycznego. Na Rys. 1.6 linig przerywang zaznaczon0 umowng granice
pomiedzy warstwa technologiczng i warstwa robocza powtoki. Na fotografii przekroju
zaznaczono wielkimi literami M - metal (substrat), P - powloke Al.O3, Z — zywice, w ktorej
zatopiono probke do wykonania zgtadu poprzecznego. W dolnej czgsci Rys. 1.6 przedstawiono
pie¢ wystepujacych po sobie obrazow ukazujacych jak zmieniata si¢ ilo§¢ defektow struktury
powtoki zaczynajac od jej powierzchni (glebokosé szlifowania O um) przez kolejne poziomy

szlifowania w gtab powtoki az do 23 pm.

14



warstwa robocza P
M
— - , 100 um
~ [
Y
2 il
Oum 3um 12 pm 18 pm 23 um
giebokoé¢ szlifowania

Rys. 1.6. Morfologia powtoki Al,O3 uzyskanej metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego
na stopie aluminium AlMgSil [60]

1.2. Podstawy procesu technologicznego MAO

Przebieg procesu i oprzyrzadowanie, w ktorym realizuje si¢ wytworzenie warstwy
tlenkow aluminium metoda MAO, sg podobne do stosowanych przy tradycyjnym anodowaniu.
Zasadniczg roéznicg s zakresy stosowanych potencjatéw. Podczas anodowania tradycyjnego
wykorzystuje si¢ napigecia z zakresu od kilkudziesieciu woltow do maksymalnie 120 V
w przypadku tzw. anodowania twardego [2, 54, 67].

W przypadku metody MAO napigcia robocze procesu moga dochodzi¢ do 1000 V.
NaRys. 1.7 przedstawiono schematycznie dwa ro6zne stanowiska do naktadania powtok metoda
plazmowego utleniania elektrolitycznego. Do przeprowadzenia procesu anodowania metoda
MAO potrzebne sg dwie elektrody, do ktorych przytozony jest odpowiedni potencjal oraz
elektrolit, ktory stanowig zwykle wodne roztwory alkaliczne.

Elektrolity w procesie MAO moga by¢ wzbogacane réznymi dodatkami wptywajacymi
na przebieg samego procesu oraz, co jest bardziej istotne, na wlasciwosci otrzymywanych
powtok np. na ich twardo$¢ [37, 38]. Bardzo czesto w elektrolizerach sam zbiornik na elektrolit
stanowi jedng z elektrod Rys. 1.7.b). Wykonuje si¢ go ze stali nierdzewnej odpornej na

dzialanie substancji chemicznych po to, aby nie wchodzit w reakcje z elektrolitem oraz
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z dodatkami stosowanymi do elektrolitu. Umieszczony w elektrolicie obiekt, na ktory naktad

si¢ powloke tlenkowg stanowi drugg elektrode Rys. 1.7.a) i Rys. 1.7.b).

a) ) b) l“

mm ,__f

Rys. 1.7. Schematy stanowisk do plazmowego utleniania elektrolitycznego z réznymi sposobami chtodzenia
i cyrkulacji elektrolitu [8,54]: a) cyrkulacja wymuszona za pomocg pompy, chtodzenie poprzez wymiennik
ciepla, cyrkulacja za pomoca mieszadta; b) cyrkulacja i chtodzenie za pomocg sprezonego powietrza

W czasie trwania procesu MAO wydzielana jest duza ilos¢ ciepta oraz powstaje znaczna
ilo§¢ gazoéw. Zachodzi zatem konieczno$¢ schladzania elektrolitu oraz odprowadzania
powstatych w elektrolizie gazow, ktore sa produktem ubocznym procesu MAO.
Odprowadzanie ciepta z elektrolitu realizuje si¢ przez jego cyrkulacj¢ za pomoca pompy przez
wymiennik ciepta Rys. 1.7.a). Mieszadlo pelni tutaj role elementu, ktéry ma zapewnié staty
rozklad gradientu temperatury elektrolitu w objetosci zbiornika. Istnieje tez inny sposéb na
wymuszenie cyrkulacji i chtodzenie elektrolitu realizowany poprzez jego napowietrzanie od
dolnej czgsci zbiornika np. przez perforowane rurociagi, do ktorych wttacza si¢ powietrze pod
odpowiednim ci$nieniem. Powstajace w procesie gazy odprowadzane sg za pomocg wyciaggow
umieszczonych nad zbiornikami elektrolizeréw Rys. 1.7.a) i Rys. 1.7.b). Napowietrzanie
elektrolitu oprocz wymuszenia cyrkulacji w celu zachowywania statej temperatury w catej
objetosci zbiornika z elektrolitem utatwia rowniez pozbycie si¢ gazéw powstajacych w czasie
procesu MAO.

W zaleznosci od efektu jaki chcemy uzyskac, proces MAO wykonuje si¢ przez czas
wynoszacy od 300 s do 10800 s (3 godz.) przy gestosciach pradu rzedu 200 do 2000 A/m?
1 napieciach procesu dochodzacych do 1000 V. Elektrolizie zawsze towarzyszy intensywne
wydzielanie si¢ gazow 1 miejscowe odparowanie metalu wywotane termochemicznym
dziataniem plazmy powstajacej w mikrowytadowaniach lukowych. W zwigzku z powyzszym
MAO jest procesem stosunkowo energochtonnym i przy zastosowaniach przemystowych

nalezy ta kwesti¢ uwzgledniac [62].
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1.3. Anodowanie stopéw aluminium w elektrolitach kwasowych

Anodowanie stopow aluminium W elektrolitach kwasowych nazywa sie czesto
anodowaniem tradycyjnym i jest ono stosowane w technice z powodzeniem od dziesiagtkow lat.
Jako gtéwne zalety oksydowania w elektrolitach kwasowych uznaje si¢ wzglednie wysoka
twardos$¢ uzyskiwanej powtoki, a przy tym jej odpornos$¢ na Scieranie, obojetnos¢ chemiczng
zapewniajaca ochron¢ metalu przed mato agresywnym srodowiskiem korozyjnym i warunkami
atmosferycznymi. Inng zaletg jest duza przyczepnos¢ uniemozliwiajaca oderwanie powtoki od
podtoza. Powloki uzyskiwane w wyniku anodowania tradycyjnego wykorzystywane sa do
dekoracyjnego barwienia detali wykonanych z aluminium [2, 54, 80].

Warstwa AlbO3 powstaje na aluminium je$li metal ten zanurzony zostanie
w odpowiednim elektrolicie i wiaczony w obwadd elektryczny jako anoda. W elektrolicie musza
znajdowad sie aniony zawierajace zwiazany tlen, takie jak: SO4>, (CO0),>, PO4>~, BOs* itp.
stad gtownymi sktadnikami elektrolitéw do anodowania tradycyjnego sa: kwas siarkowy, kwas
szczawiowy, kwas fosforowy, kwas chromowy i kwas borowy [2, 79].

Podczas anodowego utleniania aluminium w roztworze kwaséw na anodzie zachodzi
proces opisany sumarycznym réwnaniem:

2Al+ 3H20 — Al,O3+ 6H" + 6e . (1)

Warstewka tlenku glinu tworzy sie w wyniku reakcji jonow Al%*

, ktore powstaja na
skutek przeptywu pradu (4) z jonami: 0%, O lub OH powstajacymi z reakcji rozktadu wody.
Na katodzie zachodzi wydzielanie gazowego wodoru:
2H20 + 2e — Ho+ 20H przy pH >7, (2
2H*+2e — H» przy pH <7. (3)

Jako podstawg procesu (rozpatrujac go od strony fizycznej zjawiska bez wglebiania si¢
w szczegOly reakcji chemicznych) mozna przyja¢ narastanie sieci jondow tlenowych
od zewnetrznej strony cienkiej powloki tlenkowej i wedrowke jonow AI** od metalu przez
te warstwe do wolnych przestrzeni miedzy jonami tlenu. Jony A" przechodzg z sieci
krystalicznej metalu pod dziataniem pola elektrycznego o duzym nate¢zeniu (4). Przy takim
thumaczeniu procesu narastania warstwy tlenkowej wyr6zniamy nastgpujace trzy etapy:

1) przejscie jonow AI** do warstwy tlenkowe;j,

2) dyfuzje jonow AL przez tlenek,

3) powlokotworczg reakcje utleniania (5):
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Al -3¢ — AI*, 4)
2A1R" + 307 — AlyOs. (5)

Kazdy z wymienionych wyzej etapow wymaga pokonania pewnych barier
energetycznych oraz czasu. Szybko$¢ narastania warstwy Al2Osz jest warunkowana czasem
trwania najwolniejszego etapu. W wyniku r6znej szybkosci poszczegolnych etapéw tworzenia
warstwy tlenkowej nie wykazuje ona w swoim przekroju poprzecznym jednolitego sktadu
chemicznego. Jak wynika z wyzej opisanego mechanizmu tworzenia powtoki posiada ona od
strony metalu nadmiar jonéw Al1%*, ktére utkwity w miedzy-weztach struktury Al,Os. Od strony
elektrolitu obserwujemy w powloce tlenkowej nadmiar jonéw tlenowych 0%, O~

Takie uproszczenie w opisie tworzenia warstwy tlenkowej na aluminium w tradycyjnym
anodowaniu zastosowa¢ mozna kiedy opisuje si¢ proces przeprowadzany w elektrolitach
0 znikomo matej zdolnoSci wtdrnego rozpuszczania. W rzeczywistosci anodowanie
przeprowadza si¢ w elektrolitach technicznych o $redniej zdolno$ci rozpuszczania, a sam
proces ma bardziej skomplikowany przebieg niz opisany powyzej. Zachodza w nim rownolegle
ztozone procesy fizyczne, elektrochemiczne oraz chemiczne [2].

Juz w latach 30-tych XX w. S. Setoh i A. Miyata wyrazili poglad [56], ze powtoka
tlenkowa na metalu uzyskana w drodze procesu elektrochemicznego sktada si¢ z dwoch
warstw. Grubej warstwy zewnetrznej tworzacej si¢ w procesie anodowania od strony
elektrolitu, ktora jest silnie porowata, i ktdra wzrasta na cienkiej, zwartej warstwie
dielektrycznej (warstwie barierowej) co przedstawiono na Rys. 1.8 i na Rys. 1.9. Porowatos¢
warstwy jest rezultatem wtornych procesoOw zwigzanych z rozpuszczjagcym dziataniem
elektrolitu wykorzystywanego w procesie oraz z niszczacym oddzialywaniem pradu
elektrycznego. Poczatkowo badacze S. Setoh i A. Miyata [56] przyjeli, ze narastanie warstwy
tlenkowej odbywa si¢ jedynie w kierunku elektrolitu. W wyniku kolejnych przeprowadzonych
badan okazato si¢ jednak, ze wzrost cienkiej warstwy zaporowej przebiega nastgpujaco: jony
A" i 0% dyfunduja w obu kierunkach z wiekszym efektem w kierunku anody (metalu),
co powoduje tworzenie si¢ pod powtoka kolejnej cienkiej warstwy Al2Os.

Na wytworzonej i pogrubionej powtoce tlenkowej od strony elektrolitu w wyniku wzajemnego
oddzialywania nastepuje cze$ciowe rozpuszczenie si¢ powloki tlenkowej w elektrolicie
wg rownania:

AlO3 + 3H2504 — Alo(SO4)s + 3H20 (6)

Prowadzi to do zmiany cienkiej warstwy zaporowej w gruba i silnie porowata Rys. 1.10

z jednoczesnym formowaniem si¢ kolejnej warstwy zaporowej od strony metalu Rys. 1.8.d).
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Rys. 1.8. [54, 67] a) przebieg napiecia elektrolizy w czasie anodowania tradycyjnego przy statej gestosci pradu,
b) etapy narastania warstewki tlenkowej aluminium w czasie anodowania tradycyjnego przy stalej ggstosci pradu
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Rys. 1.9. Model powtoki tlenkowej wytworzony metoda tradycyjnego anodowania w kwasie fosforowym
przy napieciu 120V [2]: 1 - por (pusta przestrzen) w ksztalcie rurki; 2 - warstwa porowata powloki Al,Os;
3 - warstwa zaporowa powtoki Al-Os; 4 - metal
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Proces ten zachodzi ciagle w czasie trwania anodowania az do chwili zdj¢cia napigcia
z elektrod. Powstate w powloce pory maja ksztalt stozka zwrdconego wierzchotkiem do
powierzchni metalu Rys. 1.13.e).

Analiza dyfrakcyjna powtoki tlenkowej uzyskanej metodg tradycyjng wykazuje, ze ma
ona zasadniczo struktur¢ amorficzng. Sktada si¢ z bezwodnego amorficznego Al2O3 0 budowie
y-Al203 lub y’-Al203. Stan polimorficzny tlenku glinu y-Al2O3 jest formg przejSciowa
pomiedzy dwiema formami a-Al,O3 natomiast y’-Al2O3 otrzymuje si¢ przez ogrzanie
y-Al203 do temperatury 650 °C. Stosowanie wyzszych napi¢é procesu oraz wigkszego
rozcienczenia elektrolitu kwasowego utatwia formowanie si¢ powlok tlenkowych o wigkszej
procentowej zawartosci krystalicznego y-Al2Os w objetosci powtoki, dzigki czemu mozna

zwigkszac jej twardo$¢ (anodowanie twarde) [2].

Rys. 1.10. Obraz uzyskany za pomoca mikroskopu skaningowego przedstawiajacy otwarte pory powierzchni
aluminium pokrytej Al,O3 uzyskanym w anodowaniu tradycyjnym [58]

W roztworach kwasu siarkowego H2SOs, szczawiowego H>C0O4 oraz chromowego
H2CrO4 uzyskuje si¢ powtoki ochronne i dekoracyjne o grubosciach 5 + 60 um.

W roztworach kwasow siarkowego H2SOs i1 szczawiowego H2C>Os stosujac
(tzw. anodowanie twarde) uzyska¢ mozna twarde do 600 HV [2] powloki techniczne
stanowigce mechaniczne zabezpieczenie metalu o grubos$ci do nawet 150 pm.

W roztworze kwasu borowego HzBOs wytwarza si¢ na folii aluminiowej cienkie, lite
powtoki dielektryczne o grubosci 0,1 + 1 um. Folie takie stosuje si¢ do produkcji

kondensatoréw elektrycznych.
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W roztworach kwasu fosforowego H3POs wytwarza si¢ cienkie warstwy tlenkowe
o grubo$ci od 1 + 5 um stanowigce podstawe pod powtoki lakiernicze, metalowe lub $srodki
smarne i kleje. Rys. 1.11 przedstawia trzy metody uzyskania powlok dekoracyjnych na
powierzchni elementéw wykonanych z aluminium lub stopu aluminium z wykorzystaniem

anodowania w elektrolitach kwasowych.
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Rys. 1.11. Metody barwienia aluminium i stopéw aluminium z wykorzystaniem powlok tlenkowych
nanoszonych metodg anodowania tradycyjnego [80]: a) barwienie na kolor naturalny; b) barwienie
elektrochemiczne; ¢) barwienie elektrochemiczne z modyfikacjg poréw w tlenku (intensyfikacja barwy)

Na Rys. 1.12 przedstawiono finalny efekt nakladania powlok dekoracyjnych

z wykorzystaniem anodowania tradycyjnego na ksztattowniki wykonane ze stopéw aluminium.

Rys. 1.12. Przyktad powtok dekoracyjnych uzyskanych na profilach aluminiowych z wykorzystaniem
tradycyjnego anodowania i barwienia elektrochemicznego [81]
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Metoda anodowania tradycyjnego w elektrolitach kwasowych przy szeregu zalet posiada
roéwniez pewne ograniczenia. Najwickszymi wadami tradycyjnego oksydowania jest grubosé¢
uzyskiwanej powtoki oraz jej wzglednie niska twardo$¢. Grubos¢ uzyskanej powtoki w tej
metodzie to w praktyce maksymalnie 50 = 70 um (przy anodowaniu twardym do 150 um)
[2, 54, 79]. Inng istotng wada anodowania tradycyjnego jest konieczno$¢ akceptacji
pracochtonnego i silnie oddzialywujgcego na srodowisko naturalne procesu przygotowywania
powierzchni metalu. Proces przygotowania powierzchni aluminium do anodowania
tradycyjnego sktada si¢ z kilku etapdw, tj.: oczyszczania, odtuszczania, trawienia, chemicznego

lub elektrochemicznego wyblyszczania oraz dekapowania Rys. 1.13.

f"m\.\-('oh—hs Zzanlieczyszczenla organiczne | nieorganiczne

= samoistna warstwa tlenkowa
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Ao 0Sad potrawienny
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c) ' s I aluminium lub jego stop
d) “4 aluminium lub jego stop

por w warstwie tlenkowej
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aluminium lub jego stop

Rys. 1.13. Poszczegodlne etapy przygotowanie powierzchni wyrobu wykonanego z aluminium lub jego stopu do
anodowania tradycyjnego w elektrolicie kwasowym [80]: a) powierzchnia metalu przed oczyszczeniem,
b) powierzchnia metalu po odtuszczeniu i trawieniu, ¢) powierzchnia metalu po wybtyszczeniu,
d) powierzchnia metalu po dekapowaniu, ) powierzchnia metalu po anodowaniu

Oczyszczanie powierzchni metalu wykonuje si¢ w celu usunigcia wszelkich zanieczyszczen
wystepujacych na jego powierzchni, ktore powstaty w procesie obrobki mechanicznej, np. przy
walcowaniu lub frezowaniu. Przeprowadza si¢ je w parach lub emulsjach rozpuszczalnikow
organicznych najczesciej czterochloroetylenu C2Cls nanoszonych metoda natrysku.

Odtluszczanie powierzchni detali przeznaczonych do oksydowania ma na celu usuniecie

z nich olejow 1 ich pochodnych. Do odtluszczania aluminium mozna stosowaé roztwory
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alkaliczne zawierajace mieszaniny pirofosforanu sodowego NasP207 1 metakrzemianu
sodowego NazSiOs. Oczyszczanie 1 odluszczanie mozna rdéwniez przeprowadzaé
elektrolitycznie w rozcienczonym roztworze cyjanku KCN lub ztozonych roztworach takich
jak np.: roztwor weglanu sodowego z wodorotlenkiem sodowym i fosforanem trojsodowym
(Na.CO3, NaOH, NazPO4) oraz kalafonii.

Trawienie (satynowanie) powierzchni aluminium lub jego stopéw przed anodowaniem
ma na celu usuniecie samoistnej warstwy tlenkowej z powierzchni wyrobu oraz nadanie jej
jednolicie matowego, dekoracyjnego wygladu i zniwelowanie niewielkich wad po procesie
tloczenia lub walcowania, typu: smugi, pasy termiczne oraz delikatne zarysowania.
Najprostszym sposobem trawienia powierzchni wyrobow aluminiowych jest kapiel w wodnym
roztworze wodorotlenku sodowego NaOH. Innym $rodkiem do trawienia powierzchni
aluminium, ktory poza wyré6wnaniem powierzchni réwniez jg rozjasnia, jest wodny roztwor
kwasu azotowego HNOs. Jesli powierzchnia aluminium ma posiada¢ potysk wowczas nie
stosujemy trawienia (satynowania), a stosujemy wybtyszczanie.

Wyblyszczanie chemiczne przeprowadza si¢ za pomoca roztworow kwasow:
fosforowego, siarkowego, azotowego, borowego (HsPOs, H2SO4, HNO3, H3BO3) z innymi
dodatkami np. weglanem miedziowym tréjwodnym (CuCOz + 3H20). Ostatnim etapem
procesu przygotowania powierzchni metalu do anodowania tradycyjnego jest dekapowanie,
ktérego celem jest ostateczne usunigcie cienkich warstw tlenkowych i osadow, jakie mogty
pozosta¢ po procesach trawienia satynowego lub wybtyszczania, a ktérych usunigcie jest
niezbedne dla osiagnigcia jednolitej strukturalnie powtoki tlenkowe;.

Dopiero na tak przygotowang powierzchni¢ aluminium lub stopu aluminium naktada si¢
warstwe tlenku w procesie anodowego utleniania w roztworach kwasowych [2, 80].

Oprocz skomplikowanego i pracochtonnego procesu przygotowywania powierzchni
metalu do pokrycia warstwa tlenku aluminium jako wade tradycyjnego anodowania nalezy
rowniez uzna¢ energochtonno$¢ procesu. Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ wynika nie
tylko z procesu samej elektrolizy, ale rowniez z konieczno$ci schladzania i utrzymywania
temperatury elektrolitu czgsto ponizej 0°C. Precyzyjne schtadzanie i utrzymywanie temperatury
w okreslonym przedziale wymaga stosowania zaawansowanych sterownikow oraz specjalnych,
izolowanych wanien elektrolitycznych.

Na przebieg procesu tradycyjnego anodowania duzy wplyw maja dodatki stopowe
zawarte w metalu, ktory poddawany jest utlenianiu. Dla przyktadu, duza zawarto$¢ krzemu
w stopie aluminium bardzo utrudnia uzyskanie metoda anodowania tradycyjnego trwatych

powlok tlenkowych o wysokiej jakosci [54].
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1.4. Mechanizm powstawania powloki tlenkowej w procesie MAO

W procesie anodowania tradycyjnego, ktory opisano w podrozdziale 1.3 uzyskujemy
powtoki sktadajace si¢ z dwoch czesci. Cienkiej, litej, dielektrycznej warstwy barierowej oraz
znacznie grubszej warstwy porowatej, ktora narasta na warstwie barierowej. Cienka warstwa
barierowa przesuwa si¢ w trakcie trwania procesu elektrolizy w kierunku metalu Rys. 1.13.e).
Lita, cienka warstwa barierowa zbudowana z Al.Os jest izolatorem i stanowi gtéwna bariere
dla przeptywu pradu elektrycznego w czasie trwania procesu. Na warstwie barierowej
wystepuje tez najwiekszy spadek napigcia. Sam proces anodowania tradycyjnego jest tak
prowadzony, aby napigcie przytozone do elektrod miato wartos¢ (ponizej wartosci granicznej),
ktora umozliwi - wykorzystujac mikroskopijne defekty warstwy barierowej - przeptyw pradu
pomie¢dzy oksydowanym metalem a elektrolitem. Potencjat przytozony do elektrod powoduje,
ze reakcje elektrolizy sg podtrzymywane a warstwa barierowa moze przesuwac si¢ w kierunku
substratu pozwalajac jednoczesnie narasta¢ warstwie porowatej w odpowiedniej dla stezenia
elektrolitu predkos$ci. Dzigki tak sterowanym parametrom procesu nastepuje wzrost grubosci
warstwy tlenkowej [54].

W chwili przekroczeniu wartosci napiecia krytycznego procesu anodowania
tradycyjnego, ktore zawiera si¢ w przedziale od 120V do 350V (dolng granice tego przedziatu
przyjmuje si¢ jako warto$¢ graniczng napigcia dla anodowania tradycyjnego - anodowania
twardego), natezenie pola elektrycznego jest na tyle duze, ze warstwa barierowa powtoki Al203
traci lokalnie swoje wtasciwosci izolujgce. Pojawiajg si¢ miejscowo przebicia elektryczne na
drodze jonizacji zderzeniowej lub tunelowej. Objawia si¢ to pojawianiem si¢ na powierzchni
anodowanego metalu drobnych iskier. Dalsze stopniowe zwigkszenie napigcia procesu
spowoduje, ze zjawisko iskrzenia bedzie stawalo si¢ intensywniejsze 1 pokryje calg
powierzchni¢ oksydowanego elementu. Zjawisko to promuje wzrost warstwy tlenkowej Al2Os,
ktorej budowa jest juz zupeknie inna, niz w przypadku powtok uzyskiwanych przy anodowaniu
tradycyjnym. Zjawisko mikrowytadowan tukowych (z j. ang.: micro-arc) ma zasadniczy wpltyw
na mikrostruktur¢ powtoki tlenkowej i sprawia, Ze jest ona w znacznie wigkszym stopniu lita,
niz powloka uzyskana w tradycyjnym anodowaniu [54]. Stad tez bierze si¢ jedna
z angielskich nazw tak prowadzonego procesu czyli Micro-Arc Oxydation (MAO).

Zjawisku elektrolizy wodnych roztworow towarzyszy szereg proceséOw elektrodowych,
wsrdd ktorych na szczegdlng uwage zastuguje wydzielanie gazowego tlenu na anodzie i/lub
utlenianie metalu (anody) oraz wydzielanie si¢ wodoru na katodzie Rys. 1.14. Proces utleniania

elektrochemicznego moze prowadzi¢ do rozpuszczenia powierzchni metalu lub do powstania
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na niej warstewki tlenku tego metalu. Zalezy to przede wszystkim od chemicznej aktywnosci
elektrolitu w stosunku do materialu anody. Analizujagc proces elektrolizy w tradycyjnym
anodowaniu wykonuje si¢ pewne uproszczenie modelu i1 sprowadza si¢ interakcje metal-
elektrolit do uktadu dwufazowego, (tj.: metal-elektrolit i tlenek-elektrolit) z pojedyncza granicg
fazowa, ktora sktada si¢ z podwodjnie natadowanej warstwy. Towarzyszace zjawisku procesy
uwalniania gazéw w tym uproszczonym modelu sg pomijane lub co najwyzej brane pod uwage

z zastosowaniem wspotczynnikéw korekcyjnych.
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Rys. 1.14. Procesy elektrodowe w elektrolizie roztworow wodnych [73]

Takie wuproszczenie nie zawsze jest uzasadnione, poniewaz w okreSlonych
zastosowaniach i w okreslonych warunkach na wynik procesu elektrolizy w istotny sposob
wplywaja procesy zachodzace w gazowym Srodowisku otaczajacym elektrode, ktorg stanowi
oksydowany materiat i /lub jego warstwy powierzchniowe [73].

Procesy elektrodowe z udzialem uwalnianych gazow, ktére przedstawiono na Rys. 1.14
wptywaja  na  charakterystyki  pradowo-napigciowe  ukladu  elektrochemicznego
przedstawionego na Rys. 1.15, na ktorym widzimy dwie krzywe natezenie — napigcie procesu.
Pierwsza z krzywych oznaczona jako (a) przedstawia interakcje metal-elektrolit, w ktorym
uwalnia si¢ gaz na powierzchni anody (tlen) Iub katody (wodor). Druga krzywa oznaczona jako
(b) przedstawia uktad, w ktorym wystepuje tworzenie si¢ warstwy tlenku na powierzchni

metalu. Przy stosunkowo niskich napigciach kinetyka procesow elektrodowych dla obu
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krzywych (a) i (b) przebiega zgodnie z prawem Faradaya, a charakterystyka pradowo-
napigciowa zmienia si¢ zgodnie z prawem Ohma, czyli wzrost napigcia prowadzi
do proporcjonalnego wzrostu pradu. Na wykresach sg to odpowiednio odcinki przebiegu 0-U1,
dla uktadu oznaczonego jako (a) i 0-Us, dla uktadu oznaczonego jako (b). Po przekroczeniu
wartos$ci napiecia Uz dla przebiegu (a) i wartosci napigcia Us dla przebiegu (b) obie krzywe
w istotny sposOb zmieniajg swdj charakter.

W przypadku krzywej z wydzielaniem gazow na elektrodach oznaczonego jako (a), na
odcinku U1-Uz wzrost przytozonego do elektrod potencjatu prowadzi do oscylacji pradu, ktorej
towarzyszy zjawisko luminescencji. Wzrost pradu jest ograniczony przez czgsciowe dziatanie

ekranujgce gazowych produktow reakcji (O2, Hz2) na powierzchni obu elektrod [73].
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Rys. 1.15. Charakterystyki pradowo-napieciowe dla dwdch rodzajow procesdow elektrolizy plazmowe;:
a. rozwijajace si¢ w poblizu powierzchni elektrody (metalu); b. zachodzace w warstwie dielektryczne;j
(tlenkowej) utworzonej na powierzchni elektrody (metalu) [8, 73]

W przebiegu wykresu oznaczonego jako (a) na Rys. 1.15 w obszarach, w ktérych
elektroda pozostaje w kontakcie z ciecza, gestos¢ pradu nadal ros$nie, powodujac miejscowe
wrzenie i parowanie elektrolitu sgsiadujgcego z elektroda. Po przejsciu do punktu U elektroda
jest pokryta ciggly, parowa otoczkg plazmowa (Z j. ang.: vapour plasma envelope) 0 niskiej

przewodnosci elektrycznej. Prawie cale napigcie na ogniwie spada teraz w tym cienkim,

26



blisko-elektrodowym obszarze. Nat¢zenie pola elektrycznego Ew tym miejscu osigga wartosé
mig¢dzy 106 a 108 V/m, co jest wystarczajace do zainicjowania procesOw jonizacji W cienkiej
powloce parowej. Zjawisko jonizacji pojawia si¢ poczatkowo jako gwaltowne iskrzenie
w rozproszonych pecherzykach gazowych, a nastgpnie przeksztatca si¢ w jednolita poswiate
w catej gazowej otoczce plazmowe;.

Ze wzgledu na stabilizacj¢ hydrodynamiczng powloki parowej na odcinku od Uz do U3
wartos$¢ przepltywajacego w ogniwie pradu spada. Po przej$ciu przez punkt Us wyladowania
jarzeniowe przechodza w intensywne wyladowania tukowe, ktorym towarzyszy emisja
akustyczna o niskiej czestotliwosci.

Zachowanie uktadéw oznaczonych na Rys. 1.15 jako (b) jest bardziej skomplikowane.
Utworzona wczesniej] warstwa pasywna zaczyna rozpuszcza¢ si¢ w punkcie Us,
co w praktyce odpowiada potencjalowi korozyjnemu materiatu. Nastgpnie w rejonie
repasywacji Us—Us narasta porowata warstwa tlenkowa, na ktdrej nastepuje teraz glowny
spadek napiecia procesu. W punkcie Us nat¢zenie pola elektrycznego w warstewce tlenku
osigga krytyczna wartos¢, powyzej ktorej powtoka jest przerywana przez jonizacje zderzeniowa
lub tunelowa. W tym przypadku obserwuje si¢ zjawisko, w ktorym male iskry przemieszczajg
si¢ z duza szybkoscia po powierzchni warstwy tlenku, inicjujac jej dalszy wzrost. W punkcie
Us mechanizm jonizacji zderzeniowe] jest wspomagany przez rozpoczynajaca si¢
termojonizacj¢. W tym miejscu zaczynaja powstawac¢ wolniejsze i silniejsze wyladowania
tukowe.

W obszarze od Us-U7 termojonizacja jest czesciowo blokowana przez tadunek ujemny
gromadzacy si¢ glownie w zageszczajacej sie¢ warstwie tlenkowej, co prowadzi do zaniku
wytadowania (zwarcia do podtoza). Ten efekt blokowania decyduje o stosunkowo niskiej mocy
1 czasie trwania powstatych mikrowyladowan tukowych. Dzigki tym mikrowytadowaniom
lukowym cienka powloka jest stopniowo stapiana z pierwiastkami zawartymi w elektrolicie.
Przez dalsze zwigkszanie napigcia procesu (po minigciu punktu U7) mikrowytadowania lukowe
wystepuja w catej warstwie tlenku i przenikajag do metalu. W tym miejscu efekt blokowania
fadunkiem ujemnym gromadzacym si¢ w dielektrycznej warstwie nie wystepuje
I mikrowytadowania tukowe przeksztatcajg si¢ w silne wytadowania tukowe, ktore zazwyczaj
powoduja destrukcyjne efekty, takie jak pekanie termiczne powstatej powtoki tlenkowej [73].

W praktycznej realizacji procesu MAO na stopach aluminium wyzej opisane przebiegi
(@) i (b) procesow elektrodowych moga zachodzi¢ jednoczes$nie na sgsiadujagcych ze sobg
obszarach powierzchni elektrody. Dwufazowy model elektrolizy metal-elektrolit i tlenek-

elektrolit spotykany zwykle przy opisie procesu anodowania tradycyjnego musimy zastapi¢
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bardziej ztozonym uktadem czterofazowym metal-tlenek (izolator)-gaz-elektrolit z wieloma
wspotistniejacymi jednoczesnie granicami faz. Po przekroczeniu napi¢¢ krytycznych Uz i Us
w obu analizowanych przebiegach procesu tworza si¢ dwie fazy o niskiej przewodnosci, tj.
tlenek i gaz, na ktorych wystepuja najwicksze spadki napiecia. Poniewaz rezystancja tych
dwoéch faz w czasie realizacji procesu MAO zmienia si¢ nieustannie, bardzo trudno jest
okresli¢, w jakiej fazie inicjowane sg zjawiska jonizacji w danej chwili [73].

Nalezy przyjac¢, ze w czasie realizacji procesu MAO mamy do czynienia zardwno
Z powstawaniem plazmy w pecherzach parowych (szczegélnie na poczatku procesu) jak
I powstawaniem plazmy w warstwie tlenku. Kontrolowanie procesu plazmowego utleniania
elektrolitycznego realizowane jest poprzez stosowanie napigcia przemiennego lub
impulsowego. Zmiana polaryzacji napigcia, badz jego cykliczne przerwania uniemozliwiajg
wystepowanie 1 rozwijanie si¢ silnych wyladowan tukowych. Dzigki takiej kontroli procesu
moze on przebiega¢ z mikrowyladowaniami tukowymi, ktére promujg narastanie oczekiwanej
warstwy litej tlenku.

Na Rys. 1.16 przedstawiono schemat tworzenia si¢ warstwy tlenkowej Al2O3 przy udziale

mikrowytadowan tukowych.
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Rys. 1.16. Schemat syntezy Al,O3 podczas mikrowytadowania tukowego z zaznaczonym
spadkiem napiecia na poszczeg6lnych fazach. (P.W.E podwojna warstwa elektryczna [54]

Jak wykazano powyzej zjawisko mikrowytadowan tukowych ma decydujacy wptyw na
budowe powloki tlenkowej 1 sprawia, ze jej czgs¢ wewnetrzna (od strony metalu) jest zwarta,

szczelna i twarda. Powierzchnia powloki jest natomiast silnie porowata i mniej twarda
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(Rys. 1.5). Na taka budowe powtoki bezposredni wplyw ma sposob jej powstawania, ktory
opisano ponize;j.

Wazrost napigcia 1 pradu w poczatkowej fazie realizacji procesu naktadania powtoki
widoczny na odcinku 0-Uz na wykresie (a) Rys. 1.15 powoduje pojawienie si¢ na powierzchni
czystego metalu pecherzy gazowych oraz pecherzy parowych, ktore w wyniku wzrostu energii
pola elektrycznego E w tym obszarze zamieniajg si¢ w pecherze plazmy.

Dalszy wzrost napi¢cia ponad napiecie krytyczne (ponad punkt Uz na Rys. 1.15) dla pary
metal-elektrolit powoduje mikrowytadowania i rozrywanie p¢cherzy plazmy. Waznym jest, aby
na tym etapie odpowiednio sterowa¢ wartosciami pradu i napiecia procesu tak, zeby nie
dopusci¢ do silnych wyladowan tukowych, a jedynie podtrzymywaé niewielkie
mikrowyladowania tukowe (micro-arc), ktore inicjuja i promujg wzrost warstwy tlenkowe;.
Na poczatku procesu elektrolizy jest to warstwa Al>Os3 silnie zdefektowana. W pozniejszym
etapie naktadania powloki, kiedy na metalu znajduje si¢ juz warstwa porowata tlenku
o znacznej grubosci (odcinek Us—Us na wykresie (b) Rys. 1.15) przebieg (a) stopniowo
ustepuje przebiegowi (b). Pecherze plazmy tworzg si¢ teraz nie tylko z pecherzy gazowych
i parowych w elektrolicie, ale rowniez tworza si¢ z pecherzy powstatych w warstwie zelu, ktory
powstaje zgodnie z réwnaniami (10) + (12).

W tym miejscu procesem MAO nalezy sterowa¢ tak, aby podtrzymywac
mikrowyladowania tukowe przy powierzchni tlenku i1 nie pozwoli¢ na ich zmian¢ w silne
wyladowania do metalu, ktére moga zniszczy¢ (przerwac) zbudowang juz warstwe tlenkowa.

Po przekroczeniu napigcia krytycznego (punkt Us na Rys. 1.15) nastepuja
mikrowyladowania 1 rozrywanie pecherzy plazmy. Temperatura wewnatrz kazdego
pojedynczego mikrowytadowania tukowego wynosi 16000 K + 3500 K [19]. Tak wysoka
temperatura powoduje miejscowe stapianie si¢ warstwy Al,Oz (Rys. 1.16), co z kolei pozwala
na tworzenie si¢ pecherzy plazmy w samym tlenku. Mikrowytadowania lukowe przebiegaja
gwaltownie, a czas ich trwania waha si¢ w granicach od 10 do 1000 ps [20]. Niska przewodno$¢
cieplna tlenku glinu powoduje, Ze wysoka temperatura wewnatrz pecherza plazmy utrzymuje
si¢ na tyle dlugo, aby mogty zaj$¢ w pewnym jego obszarze przemiany fazowe amorficznych
postaci Al203 w odmiany o budowie krystalicznej y-Al203 1 a-Al203. Jest to zjawisko korzystne
z uwagi na duzo wyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe 1 twardos¢ struktur
krystalograficznych, w szczegdlnosci odmiany polimorficznej a-Al2Osz (korundu), ktora
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka mikrotwardo$cig dochodzaca do 2000 HV.

Zjawisko mikrowyladowan tukowych zachodzacych w czasie procesu MAO powoduje

rowniez lokalne stopienie materiatu elektrody, o czym $wiadczy obecno$¢ pierwiastkow
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stopowych z materiatu elektrody w warstwie tlenku [8]. Mikrowytadowania powodujg rowniez
stapianie z powloka tlenkowa pierwiastkow pochodzacych z elektrolitu w tym tez specjalnie
wprowadzanych do elektrolitu nanododatkow [8, 37, 38]. Cz¢$¢ porowata warstwy tlenkowej
powstaje w wyniku nagltego wyrzucenia cieklego Al2O3 z wnetrza pecherza plazmy, ktore
gwaltownie zastyga w kontakcie z zimnym elektrolitem u wylotu kanalu wyladowania.
Powstaje wowczas specyficzny mikropor w ksztalcie krateru (Rys. 1.17.c), ktory moze
nastepnie zosta¢ zmodyfikowany przez kolejne wyrzucenia cieklego tlenku z innego,
sgsiedniego pecherza plazmy uwalniajacego pltynny tlenek w kierunku elektrolitu. Na wzrost
warstwy tlenkowej maja wpltyw trzy jednoczesnie wystepujace mechanizmy, bedace
w rownowadze dynamicznej: elektrochemiczne tworzenie tlenku, chemiczne rozpuszczanie

tlenku w elektrolicie (roztwarzanie) oraz wydzielanie tlenu [54].

a) b) c)

elektrolit mikro wyladowanie o0 oor

z;:aclherz tukowe (krater)
my

/ wybrzuszenie 1 i

warstwa tlenku

Rys. 1.17. Schemat powstawania mikroporéw na powierzchni powtoki tlenkowej uzyskiwanej metoda
plazmowego utleniania elektrolitycznego [87]: a) powstanie pgcherza plazm;

b) przekroczenie napigcia krytycznego i mikrowytadowanie tukowe z rozerwaniem pgcherza plazmy;
c) powstanie krateru po zastygnieciu ptynnego tlenku w chtodnym elektrolicie

Glowne reakcje zachodzace na anodzie w roztworach alkalicznych mozna podzieli¢ ze
wzgledu na miejsce ich wystgpowania na [39, 54]:

- reakcje na granicy miedzyfazowej metal-tlenek:
2A1+30% — Al,O3 + 6¢, (7

Al — AP* +3e, (8)
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- reakcje na granicy miedzyfazowe;j tlenek — elektrolit:

40H — O2' +2H,0 +4e, 9)
Al2O3+ 2(x-3)OH" + 3H20 — 2[Al(OH)x Jze1™, (10)
APt + xOH™ — [AI(OH)x Jser™, (11)
[AI(OH)x ]z — AI(OH)3 + (x-3) OH™. (12)

Reakcja (7) odpowiada za formowanie tlenku na granicy faz metal-tlenek. Dodatkowo,
jony AI¥* powstate w wyniku utleniania glinu (8) migrujg przez warstwe tlenkowa w kierunku
granicy fazowej tlenku z elektrolitem, gdzie natychmiast ulegaja hydrolizie (11), po ktorej
nastepuje wytrgcanie glinu na powierzchni anody w postaci wodorotlenku, zgodnie z reakcja

(12). Reakcja (9) zwiazana jest z wydzielaniem gazowego tlenu na anodzie.

Z kolei wedtug reakcji (10) nastepuje wtorne, chemiczne rozpuszczanie powstatego
tlenku. Mikrowytadowanie powodujg dehydratacj¢ powstatego na powierzchni wodorotlenku

oraz rekrystalizacje, prowadzac do powstania twardej warstwy ceramicznej Al.Oz [62].

Podczas procesu na katodzie zachodzi wydzielanie wodoru zgodnie z reakcja [39]:
2H.0 + 2¢~ — 2Hags + 20H- — H2' +20H". (13)

Mimo wielu badan, nie stworzono jeszcze jednego modelu opisujacego zjawiska fizyczne
oraz reakcje elektrochemiczne wystepujace podczas realizacji  procesu MAO.
Trudnosci w precyzyjnym opisaniu plazmowego utleniania elektrolitycznego spowodowane sg
[19, 63]:

— krétkim czasem trwania 1 niewielkim obszarem mikrowytadowan tukowych,

— skomplikowanym, niejednorodnym, poczwornym uktadem fazowym (metal, tlenek,
elektrolit, gaz) z rdéznymi kombinacjami jednocze$nie wystepujacych granic
miedzyfazowych,

— brakiem wystgpowania termodynamicznie stabilnej plazmy (krotkotrwalo$¢ istnienia
pojedynczego pecherza plazmowego),

— brakiem pewnosci co do miejsca inicjacji jonizacji (gaz, para, zel, tlenek).
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1.5. Porownanie anodowania tradycyjnego z MAO

W Tab. 1.1 porownano jedna z metod tradycyjnego anodowania aluminium i jego stopow
w elektrolitach kwasowych z metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego MAO.
Do poréwnania wybrano anodowanie twarde z uwagi na to, ze za pomoca tej metody uzyskuje

si¢ powtoki o najwigkszej twardos$ci 1 najwiekszej grubosci ze wszystkich metod anodowania

aluminium w elektrolitach kwasowych [2, 8, 54, 37].

Tab. 1.1. Poroéwnanie wtasciwoséci powltok uzyskanych za pomoca anodowania twardego oraz MAO

Anodowanie twarde

MAO

Metale

wybrane stopy aluminium

wszystkie stopy aluminium

Elektrolity

kwasowe, sredniostezone (pH<3)

alkaliczne (pH od 7 do 12)

Napiegcie procesu

state < 120V

state, zmienne, impulsowe

<1000V

Temperatura elektrolitu

-10°C do 0°C

15°C do 50°C

Przygotowanie

powierzchni metalu

energochtonne i pracochtonne: odttuszczenie,

trawienie, dekapowanie

tylko odttuszczenie

Grubos¢ uzyskiwane;j

do 70 um do 300 um
powtoki
nieregularna, lita (cze$¢ technologiczna
Struktura regularna, porowata
porowata)
Przyczepnosé powtoki do
znakomita znakomita
metalu
do 2200 HV
Mikrotwardos¢ powtoki do 600 HV

(do 2400 HV w przypadku zastosowania

nanododatkow do elektrolitu)

Budowa powtoki

zasadniczo amorficzna z Al,O; w stanie
polimorficznym

Y-A|203 i Y"Aleg.

warstwa technologiczna amorficzna

z przewazajacym udziatem y-Al,0s;

warstwa robocza wykazuje budowe
krystalograficzng z przewazajgcym udziatem

a-Alzo3

Odpornosé na Scieranie

srednia

bardzo wysoka

Odpornosé na korozje

bardzo wysoka

(zalezy od srodowiska)

bardzo wysoka

(zalezy od srodowiska)
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2. Charakterystyka stopow aluminium wybranych do badan

Do badan wilasnych wybrano dwa stopy aluminium stosowane w okretownictwie,
tj.: stop AW-5083 z grupy 5XXX i stop AW-7020 z grupy 7XXX. Ponizej przedstawiono
krotka charakterystyke obu grup stopéw aluminium.

2.1. Charakterystyka stopow grupy 5xxx (Al-Mg)

Stopy Al-Mg zawierajace Mg w ilosci do 1,4% sa roztworem stalym, a powyzej tej
zawartos$ci (do 14,9% Mg) roztworem statym granicznym magnezu w aluminium z wtdérnym
wydzieleniem fazy mi¢dzymetalicznej AlsMg2 (B). Z tego powodu uznaje si¢, ze stopy do
zawarto$ci 1,4% Mg nie sg obrabialne cieplnie. Przyjmuje si¢, ze stopy zawierajace Mg
w przedziale 1,4 ~ 5% nadajg si¢ do obrobki cieplnej natomiast zwierajace powyzej 5%
(w praktyce do 10%) sa stopami odlewniczymi [66]. Stopy serii 5XXX charakteryzuja si¢
wysoka odpornos$cig na korozje w szczegdlnosci na korozje w $rodowisku morskim. Jest to
jeden z gtbwnych powodow stosowania tej grupy materiatdw w przemysle okretowym.

W przesziosci stosowano z powodzeniem stopy serii 5XXX do budowy kadtlubow
i nadbudéwek niewielkich, lekkich jednostek ptywajacych [3, 6, 42]. Aby stop Al-Mg posiadat
dobre wilasciwosci antykorozyjne nie moze zawiera¢ wiecej niz 0,05% Cu. Z uwagi na to,
ze stopy serii 5XXX sg stosunkowo wrazliwe na korozje¢ naprezeniowa to przed zastosowaniem
w konstrukcji wskazanym jest, aby elementy wykonane z tego stopu podda¢ odprezeniu drogg
obrobki cieplnej. Dodatki stopowe w postaci: Mn, V, Cr zabezpieczajg stopy Al-Mg przed
starzeniem (hamuja zjawisko dyfuzji). Stwierdzono niewielki spadek wytrzymatosci na
rozcigganie konstrukcji spawanych ze stopow Al-Mg w stosunku do konstrukcji wykonanych
z materiatu litego. Badania stopow serii SXXX wykazaty, Ze stopy te sg srednio wytrzymate,
a najwyzsze warto$ci Rm, zalezne od zawarto$ci magnezu, siegajg do okoto 300 MPa [57].
Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopow serii SXXX na rozcigganie mozna zwigkszy¢
w zakresie 10-15% poprzez obrobke plastyczng na zimno [12].

W praktyce obrdbka cieplna stopow Al-Mg sprowadza si¢ najczegsciej do wyzarzania
ujednorodniajgcego, rekrystalizujacego oraz odprezajacego. Wyzarzanie odprezajace prowadzi
si¢ w celu usunigcia naprgzen wlasnych, na przyktad po spawaniu lub po obrobce plastycznej
na zimno [18, 65].

W stopach grupy 5XXX zawartos¢ magnezu w ilosci 1 + 9% zwigksza wihasciwosci

wytrzymato$ciowe 1 twardos¢  [3].  Charakterystyki  gldéwnych  wilasciwosci
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wytrzymato$ciowych stopow uktadu Al-Mg w stanie bez obrébki plastycznej (stanie migkkim)

w zalezno$ci od zawarto$ci magnezu, przedstawiono na Rys. 2.1.

Rm Rm‘: 2 [MP&] A 1o [%}
400
Ras 360
Re 320
06
260
240
044 200
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120
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40
0 0
o1 2 3 4 5§ 6 7 8 9

Mg [%]

Rys. 2.1. Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopéw uktadu Al-Mg
w zaleznos$ci od zawartosci % Mg w stopie [6]

Na Rys. 2.1 obserwujemy dynamiczny wzrost Rm dla zawartoSci procentowej Mg

od 1 do 5%. Po przekroczeniu 5% Mg krzywa wykresu Rm staje si¢ bardziej ptaska. Przebieg
krzywej Rpo,2 zmienia swoj charakter przy zawartosci okoto 6% Mg i dalszy wzrost udziatu tego
pierwiastka w sktadzie stopéw nie zwigksza istotnie granicy plastycznos$ci materiatu. Biorac
dodatkowo pod uwage fakt, ze stopy serii 5xxx nadajg najlepiej si¢ do obrobki cieplnej kiedy
zawierajg w swoim sktadzie Mg w iloSci do ~5% maksymalnie [16, 66] to wigkszo$¢
asortymentu wykonanego ze stopow serii SXXX i dostepnego na rynku posiada w swoim
sktadzie Mg w ilo$ci nie przekraczajacej 6%.
Wiasciwosci plastyczne, ktore okresla migdzy innymi wydtuzenie wzgledne Aio, zmieniajg si¢
w zaleznosci od procentowe] zawarto$ci magnezu w stopach serii 5xxx. W poczatkowym
przebiegu krzywej A1o obserwujemy spadek warto$ci wydtuzenia wzglednego. Stopy rodziny
5xxx posiadaja najnizsza warto$¢ wydtuzenia wzglednego Ao przy zawartosci Mg wynoszacej
~ 3,5%. Powyzej tej warto$ci nastgpuje wzrost plastycznosci materiatu.

Waznym wspotczynnikiem dla stopéw grupy 5XXX jest stosunek Rpo2/Rm. Niska
warto$¢ tego wspotczynnika mieszczaca si¢ w przedziale od 0,38 + 0,52 okres$la duza zdolnos¢

materiatu do obrobki plastycznej [6].

2.2. Charakterystyka stopow grupy 7xxx (Al-Zn-Mg)

Stopy aluminium serii 7XXX zalicza si¢ do stopéw odlewniczych, ktore przeznaczone sg
do przerobki plastycznej oraz utwardzania wydzieleniowego. W stanie surowym posiadajg
niezbyt wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe i dobrg, ogdlng odpornos¢ na korozje¢ [28].

34



Ich odporno$¢ na korozje napr¢zeniows (z j. angielskiego: SCC - Stress Corrosion Cracking),
szczegblnie w srodowisku wody morskiej, jest mniejsza od odpornosci stopéw Al-Mg (5XXX)
[9, 10]. Cechg charakterystyczng stopow 7XXX jest ich zdolno$¢ do przechtodzenia
przesyconego roztworu stalego, przy stosunkowo matych szybkosciach chlodzenia. Cecha
ta pozwala efektywnie umacniaé tego typu stopy poprzez utwardzanie wydzieleniowe.
Utwardzanie wydzieleniowe sktada si¢ z zabiegdw przesycania i starzenia. Przesycanie polega
na nagrzaniu stopu do temperatury powyzej linii - granicznej rozpuszczalnos$ci, utrzymaniu
w tej temperaturze oraz gwattownemu schtodzeniu. W wyniku intensywnej zmiany temperatury
nastgpuje rozpuszczanie czastek drugiej fazy y i uzyskanie stopu posiadajacego strukture
roztworu stalego a. Szybko$¢ chtodzenia powinna by¢ na tyle duza, aby zahamowaé proces
wydzielania fazy y, tym samym zachowac strukture roztworu statego w temperaturze otoczenia.
Starzenie stopow T7XXX mozna przeprowadzaé w temperaturach podwyzszonych
(do ~150°C) Ilub w temperaturze otoczenia (~20°C). Starzenie w temperaturach
podwyzszonych pozwala w bardzo istotny sposob przyspieszy¢ proces W stosunku do starzenia
w temperaturze otoczenia. Przyktadowo starzenie przyspieszone Stopu AW-7020
w temperaturze otoczenia zajmuje okoto 90 dni. Starzenie tego samego stopu w temperaturze
podwyzszonej zajmuje zaledwie 6 dni [25]. Zastosowanie zroznicowanych parametrow procesu
utwardzania wydzieleniowego, dodatkowo polaczenie go z odksztalceniem na zimno
umozliwia ksztaltowanie wtasciwosci stopow Al-Zn-Mg w bardzo szerokim zakresie [25, 61]
Po zabiegach przesycania i starzenia stopy serii 7XXX uznawane s3g za materiat
wysokowytrzymaty.

Stopy aluminium serii 7XXX Al-Zn-Mg-Cu charakteryzuja si¢ podatno$cia na korozje
napre¢zeniowa. W sytuacji, w ktorej w skladzie materiatu nie wystgpuje Cu odporno$¢ na
korozj¢ napr¢zeniowa wzrasta i takie odmiany stopow serii 7XXX  wykorzystuje si¢
w przemysle okretowym [6]. Stopy z tej rodziny, zawierajace Cu, maja z kolei najwyzsza
wytrzymato$¢ i sg wykorzystywane na materialy konstrukcyjne dla przemystu lotniczego
od dziesiecioleci [47].

Stopy aluminium z dodatkiem cynku i1 magnezu charakteryzuja si¢ wysokimi
wlasciwo§ciami  mechanicznymi. Cynk tworzy z aluminium uklad eutektyczny.
W temperaturze 655 K (tj. 382°C) przy zawartosci masowej 5% Al, wystepuje eutektyka
sktadajaca si¢ z roztworu stalego granicznego aluminium w cynku o oraz roztworu statego
cynku w aluminium . Maksymalna rozpuszczalno$¢ aluminium w cynku, w temperaturze
eutektycznej wynosi od 0,8 + 1,14%. Cynk zdecydowanie wptywa na wiasciwosci mechaniczne

i technologiczne aluminium [16]. Przetrzymywanie stopu po odlaniu we wlewkach kuziennych,
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nawet przez kilka tygodni, nie powoduje spadku plastyczno$ci tego materiatu, co w znacznym
stopniu utatwia jego obrobke plastyczng na zimno. Zawarto$¢ magnezu w tych stopach w ilosci
0,4-0,8% powoduje, iz ich plastyczno$¢ utrzymuje si¢ na stale wysokim poziomie, nawet po
dhugotrwatym starzeniu. Zwigkszenie tgcznej zawartosci cynku i magnezu powoduje wzrost
wlasciwosci wytrzymatosciowych (Rys. 2.2) stopu przy jednoczesnym obnizeniu jego
plastycznosci (Rys. 2.3) [6, 11]. Stopy Al-Zn-Mg posiadajg czgsto w swoim sktadzie rowniez
niewielkie ilosci innych pierwiastkéw stopowych.

Podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych stopow Al-Zn-Mg mozna uzyskaé przez
modyfikowanie ich struktury cyrkonem i chromem [6]. Dodatek cyrkonu w stopie ma za
zadanie hamowac¢ rozrost ziaren przez obecno$¢ np. AlsZr [46]. Znaczne zwigkszenie
wytrzymato$ci omawianych stopow mozna uzyska¢ przez dodanie miedzi w ilosci
przekraczajacej 0,5%, jednakze powoduje to, ze stopy te stajg si¢ niespawalne i nieodporne na
korozje ogdlnag [5].
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Rys. 2.2. Wplyw procentowe]j zawartosci Zn i Mg na zmiane R i Rpoz2 stopow Al-Zn-Mg [11]
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Rys. 2.3. Wptyw procentowej zawartosci Zn i Mg na zmiang plastycznoséci stopéw Al-Zn-Mg [11]
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3. Wykorzystanie obliczen entropii metrycznej metoda Kolmogorowa—

Synaia do okreslenia granicy plastyczno$ci materialow

Entropia termodynamiczna w ujeciu klasycznym opisuje stan ukladu i odnosi si¢ do
przeptywem energii z wielkiej do matej skali. Druga zasada termodynamiki mowi o tym, ze
przyrost entropi izolowanego uktadu w nieodwracalnych procesach jest zawsze dodatni.

L. Boltzmann przedstawil statystyczng interpretacj¢ drugiej zasady termodynamiki.
Zalezno$¢ ta zostata wyrazona wzorem:

S=kInWw, (14)
gdzie: S oznacza entropi¢ uktadu makroskopowego, k to stata Boltzmann’a, W stanowi liczbe
sposobdw na jakie makroskopowy stan termodynamiczny uktadu moze by¢ zrealizowany przez
stany mikroskopowe. Boltzmann wykazal, Zze entropia stanu makroskopowego S jest
proporcjonalna do prawdopodobienstwa termodynamicznego tegoz stanu W. Oznacza to, ze
dynamika uktadu prowadzi do powstawania stanéw coraz bardziej prawdopodobnych, dazac
do maksymalnej warto$ci prawdopodobienstwa termodynamicznego [21].

Zwiazek pomigdzy mechanikag statystyczng, a teorig chaosu odzwierciedla pojecie
entropii metrycznej, ktore zostato wprowadzone przez Andrieja Kotmogorowa w 1959 r. [34].
Entropia metryczna Kotmogorowa — Sinaia (K-S) opisuje dynamik¢ zmiany uktadu [34, 59].
Entropia metryczna K-S, przeciwnie do entropii klasycznej, taczy si¢ z przeptywem energii
w Kierunku jej rozproszenia, tj. z malej do wielkiej skali. Rozpraszanie energii nigdy nie jest
procesem ciggtym i monotonicznym. Entropia K-S jako pojecie dynamiczne, jestjakby "ilosciag
entropii na jednostke czasu" i jest nieujemna [21], a jej warto$¢ moze wzrasta¢ i opadac [33].

Metoda obliczania entropii metrycznej K-S w przypadku rozciagganych na maszynie
wytrzymalosciowej probek, opiera si¢ na zatozeniu, ze zmiany wewnatrz materiatu zachodzace
na granicy przej$cia struktury wewnetrznej materiatu ze stanu sprezystego do stanu
plastycznego (granica plastycznosci) odpowiadaja konkretnemu punktowi pomiarowemu
w czasie badania [21]. Zmienna dynamika ukladu maszyna wytrzymalosciowa - probka
1 zwigzany z tym chaos deterministyczny danych wywotuje zmienno$¢ entropii metryczne;j,
ktorg mozna uchwycic [17].

Istotg entropii metrycznej jest to, Ze ma ona charakter dynamiczny, poniewaz opisuje
ruch uktadu, ktory jest znamienny dla procesow chaotycznych [64].

Entropia metryczna jest warto$cig okreslajacg stopien stabilno$ci uktadu i jest
liczbowym sposobem opisania chaosu. Ten liczbowy sposob pozwala uchwyci¢

charakterystyczny punkt jaki wystgpuje przy rozcigganiu metali na maszynie
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wytrzymato$ciowej. Punkt ten odpowiada zmianie jako$ciowej zachodzacej wewnatrz
rozcigganego materiatu, tj. granicy plastycznosci.

Metoda obliczen entropii metrycznej K-S zostata zaproponowana w 2008 roku [21] jako
uzupehienie metody znormalizowanej [96] dla okre$lenia granicy plastycznos$ci dla materiatow
izotropowych. W latach kolejnych poszukiwano mozliwosci wykorzystywania entropii
metrycznej K-S do okreslania zmian zachodzacych wewnatrz réznych materiatow, takze

anizotropowych [22, 43, 44, 53].

e Wyznaczenie granicy plastyczno$Sci metoda entropii = metrycznej

K-S — przyklad

Rys. 3.1 przedstawia wykres bedacy wynikiem statycznej proby rozciggania probki
wykonanej ze stopu aluminium AW-7020 [43]. Wykres ten nie unaocznia dynamiki procesu

deformacji materialu pod wplywem zwigkszajacej si¢ w czasie badania sity przylozonej

do probki.
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Rys 3.1. Wynik statycznej proby rozciggania probki wykonanej
ze stopu AW-7020 w formie wykresu ¢ = f(g) [43]

Pokazane na Rys. 3.2 powigkszenie wybranego fragmentu wykresu z Rys. 3.1 ukazuje

rzeczywisty, dyskretny przebieg badania. Nieréwnomierne roztozenie punktow tworzacych
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wykres na Rys. 3.2 ilustruje wewngtrzna dynamike przebiegu statycznej proby rozciggania
probki.
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Rys. 3.2. Powickszenie wybranego wycinka wykresu przedstawionego na Rys. 3.1.

Analiza dynamiki zjawiska taczy si¢ zawsze z czasem wystepowania tego zjawiska (lub
fragmentu zjawiska). Na wykresie o = f(¢) na Rys. 3.1 1 Rys. 3.2 nie widzimy oznaczenia czasu
na zadnej z osi. Dlatego tez celowym jest pokazanie tego samego fragment krzywej rozciggania
[43], w uktadzie o = f(t) Rys. 3.3.

Na osi odcigtych Rys. 3.3 czas reprezentowany jest numerem Kkolejnego punktu
pomiarowego w wybranym fragmencie badania. Odstgp pomiedzy kazdym kolejnym punktem
pomiarowym warunkuje ustawiana przez operatora czestotliwo$¢ probkowania maszyny
wytrzymato$ciowej, ktora w  tym  konkretnym  przypadku  wynosita  50Hz
(50 pomiaréw wartosci sity i wartosci wydtuzenia w kazdej sekundzie badania) [43].

Statyczna proba rozciggania wybranej probki odbyta si¢ ze stalg predkoscig przyrostu sity
rozciggajacej F. Wydluzenie rozcigganej probki zarejestrowane zostalo za pomoca
ekstensometru. Danymi wejsciowymi do obliczen entropii metrycznej] K-S byt zbior

nastgpujacych po sobie wartosci zarejestrowanego wydluzenia bezwzglednego probki

39



wyrazonego w mm. Kazda kolejna warto$¢ wydtuzenia rejestrowana byla z doktadnoscia
1-10 ° mm i czestotliwo$cig wynoszaca 50 Hz.
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Rys. 3.3. Wycinek wykresu przedstawionego na Rys. 3.2 wyrazony w funkcji ¢ = f{(t)

Rys. 3.4 przedstawia wykres ¢ = f(t) dla wybranego fragmentu badania doktadnie tego
samego, ktory przedstawiajg wykresy znajdujace si¢ na Rys. 3.2 i Rys. 3.3 Na Rys. 3.4

wydtuzenie przedstawiono jako wzgledne, procentowe dla spdjnosci z Rys. 3.1.
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Rys. 3.4. Wycinek wykresu przedstawionego na Rys. 3.2 wyrazony w funkcji € = f(t)
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Zbior wartosci wydluzenia bezwzglednego okreslonego w mm dla poszczegdlnych

punktoéw pomiarowych, ktéorych w tym konkretnym, wybranym badaniu zarejestrowano 3300,

mozna podda¢ obliczaniom entropii metrycznej metodg K-S.

Schemat obliczenia entropii metrycznej metoda K-S przedstawiono na Rys. 3.5.

Obliczenie polega na podzieleniu uzyskanego zbioru 3300 wartosci wydtuzenia

bezwzglednego na przedzialy zawierajace 100 kolejnych liczb odpowiadajacych 100 kolejno

zarejestrowanym po sobie wartosciom wydiluzenia bezwzglednego probki. Pierwszy przyjety

do obliczen przedzial rozpoczyna si¢ od pierwszej zarejestrowanej wartosci wydtuzenia

(pierwszy punkt pomiarowy) a konczy si¢ setng zarejestrowang wartoscig wydtuzenia (setny

punkt pomiarowy). Kolejny przedziat 100 liczb zaczyna si¢ od drugiej zarejestrowanej wartosci

wydluzenia (drugi punkt pomiarowy) i konczy si¢ sto pierwsza zarejestrowang wartoscia

wydluzenia (sto pierwszy punkt pomiarowy). Kazdy kolejny, przyjety do obliczen entropii

metrycznej K-S przedziat zaczyna si¢ od kolejnego przesunigtego o 1 punktu pomiarowego i

obejmuje 100 kolejnych wartosci wydtuzenia probki zarejestrowanej w badaniu.

»
»

w badaniu kolejre

entropli K-S dia tego
preediialu

wartodc wydhuenia bexwzglednego w mm

£, zarejestrowane

kolejne zarejestrowane punkty pomiarowe od 1 do 3300

prredaiale odpowiada punktows, do
ktorego prrypisano wartosc

3300 punktdw ¢

»

[50 punktow odpowiada 1 s badania)

Rys. 3.5. Schemat obliczenie entropii metrycznej

WYHRES PUNKTOWY

ENTROPE METRYCINEL K-S

i

p A
| Obliczenie entropil metryczneg| K-5

| dla 100 liczbxvwego przedialu

Kazdy 100 liczbowy przedzial podzielony zostal na 4 podprzedzialy, a nastepnie dla

kazdego przedziatu policzono wartosci entropi metrycznej wedtug zasady okreslonej przez

Kotmogorowa — Sinaia:

S= _i P In P
i=1

gdzie pi oznacza prawdopodobienstwo i — tego mikrostanu.

(15)

W celu wyjasnienia sposobu obliczen entropii metrycznej K-S w Tabeli 3.1 i na Rys. 3.6

przedstawiono jeden wybrany, kompletny 100 liczbowy przedziat pochodzacy z zbioru

wartosci wydtuzenia bezwzglednego zarejestrowanych w analizowanym badaniu.
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Rys. 3.6. Wybrany przedziat 100 kolejnych punktéw pomiarowych od pkt 1545 do pkt 1644 z naniesionymi
punktami (zielone) odpowiadajacymi zarejestrowanemu wydtuzeniu bezwzglgdnemu Al probki [mm]
oraz zaznaczong wartoscia 1,187649626 entropii metrycznej K-S [-] obliczong dla tego przedziatu

Przyjety przedziat liczb to kolejne, nastgpujace po sobie wartosci pomiaru drogi ramienia
ekstensometru Epsilon Model 3542 zamocowanego na rozcigganej probee [43]. Wartosci drogi
uzyskane w punktach pomiarowych od nr 1545 do nr 1644. Wybrano ten konkretny przedziat
poniewaz policzona dla niego warto$¢ entropii metrycznej K-S byta lokalnym minimum
o warto$ci wynoszacej 1,187649626 (Rys. 3.6 1 Rys. 3.7) i minimum to uznane zostato za
granice plastycznosci Rek-s dla wybranej probki. Najnizsza zarejestrowana wartos¢ wydtuzenia
bezwzglednego W tym przedziale wynosita 4,896541 - 10 mm, a najwyzsza warto$¢ 5,712322
10° mm. Przedzial ten podzielono na cztery réwne co do wartosci (po 2,03945 10 mm),
zamknigte jednostronnie, podprzedzialy (podprzedzialy od i=1 do N=4) oznaczone
w Tab. 2 jako: I, 11, III, IV. Nastgpnie obliczono prawdopodobienstwo pi, ze element przyjetego
przedziatu nalezy do odpowiedniego podprzedziatu Tab. 3.1.

Obliczone dla kazdego z podprzedziatéw prawdopodobienstwo pi postuzylo ostatecznie

do obliczenia entropii metrycznej S dla wybranego 100 liczbowego przedziatu wg wzoru (15):
N=4

S=- Z pi Inp; = —(—0,3364855 — 0,3331081 — 0,2752558 — 0,2428002) = 1,187649626.

=1
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Tab. 3.1. Szczegdtowy sposob obliczenia entropii metrycznej K-S wg wzoru (15) dla wybranego 100
liczbowego przedziatu przedstawionego na Rys. 3.6.

przyjete 4 podprzedziaty (od i=1 do N=4)

| Il 1 v
min podprzedziatu min podprzedziatu min podprzedziatu min podprzedziatu
0,004896541< 0,005100486< 0,005304432< 0,005508377<
0,004896541; 0,004900039; 0,005110292; 0,005314512; 0,005524706;
0,004903472; 0,004906807; 0,005121331; 0,005325098; 0,005542835;
0,004910205; 0,004913593; 0,005132399; 0,005335913; 0,005560955;
0,004917078; 0,004920547; 0,005143056; 0,005347080; 0,005579141;
0,004924176; 0,004927841; 0,005153437; 0,005358973; 0,0055975009;
=S 0,004931593; 0,004935448; 0,005163431; 0,005371809; 0,005616087;
i 0,004939249; 0,004942894; 0,005172954; 0,005385666; 0,00563496;
g 0,004946435; 0,004949839; 0,00518198S5; 0,005400743; 0,005654033;
E 0,004953103; 0,004956410; 0,005190773; 0,005416985; 0,005673221;
[=F 0,004959839; 0,004963548; 0,005199151; 0,005434198; 0,005692705;
;‘ 0,004967537; 0,004971755; 0,005207338; 0,005451978; 0,005712322;
° 0,004976068; 0,004980161; 0,005215578; 0,005470108;
-ﬁ 0,004984093; 0,004987748; 0,005223832; 0,005488390;
Q 0,004991305; 0,004994655; 0,005232005; 0,005506605;
; 0,004998143; 0,005000248; 0,005240359;
2 0,005001974; 0,005005460; 0,005248861;
0,005008974; 0,005012643; 0,005257378;
‘%: 0,005016482; 0,005020258; 0,005266047;
= 0,005024135; 0,005028048; 0,005275130;
E 0,005031865; 0,005035696; 0,005284538;
B 0,005039706; 0,005043774; 0,005294294;
0,005047770; 0,005051839; 0,005304227;
0,005055902; 0,005059934;
0,005064018; 0,005068362;
0,005072858; 0,005077746;
0,005083842; 0,005091372;
0,005100207;
max podprzedziatu max podprzedziatu max podprzedziatu max podprzedziatu
<0,005100486 <0,005304432 <0,005508377 <0,005712322
pi 0,53 0,22 0,14 0,11
In pi -0,6348783 -1,5141277 -1,9661129 -2,2072749
pi In pi -0,3364855 -0,3331081 -0,2752558 -0,2428002
S 1,187649626

Warto$¢ obliczonej entropi S postanowiono przypisaé do $rodkowego punktu w
obliczanym przedziale, tj.: dla punktu pomiarowego nr 1594 patrz Rys. 3.6.
W celu obliczenia entropi metrycznej S dla wszystkich zarejestrowanych wartosci wydtuzenia
wybranej probki wykonuje si¢ obliczenia w ww. sposob dla wszystkich 100 liczbowych
przedziatow tego zbioru [43]. 1lo$¢ zarejestrowanych punktow pomiarowych
W statycznej probie rozciggania wybranej probki wynosit 3300. Obliczono zatem entropi¢
metryczng dla: 3300-100 = 3200 przedziatlow. Uzyskane wartos$ci entropii dla 3200
przedziatow utworzyly punktowy wykres entropii metrycznej przedstawiony na Rys. 3.7.
Wykres ten zestawiono na Rys. 3.7 z wykresem wydtuzenia € = f(t) tym razem przedstawionego

jako wydtuzenie wzgledne %. Lokalne minimum entropii metrycznej K-S wynoszace
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1,187649626 uznane zostato jako granica plastycznosci Rek.s I przypisane do 1594 punktu

pomiarowego.
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Rys. 3.7. Zaznaczone minimum entropi metrycznej K-S o wartos$ci 1,1876449626 [-] przyjete jako granica
plastycznosci probki i odpowiadajaca jej wartos¢ wydtuzenia wzglednego, procentowego

Punktowi pomiarowemu 1594 odpowiadato zarejestrowane za pomocg ekstensometru
wydtuzenie bezwzgledne Al = 5,077746 -10° mm oraz warto$é naprezenia rowna 340,04 MPa
(tj.: zarejestrowana przez maszyn¢ wytrzymatosciowa w punkcie pomiarowym sita odniesiona
do pierwotnego pola przekroju probki). Na Rys. 3.8 umieszczono wykres rozciggania badanej
probki wraz z wykresem wydluzenia wzglgdnego, procentowego i zaznaczono na obu tych
wykresach punkt pomiarowy nr 1594, w ktorym wystepuje granica plastycznosci obliczong
za pomocg entropi metrycznej K-S. Dla poréwnania na Rys. 3.9 przedstawiono wynik
graficznego sposobu wyznaczenia umownej, ekstensometrycznej granicy plastycznosci Rpoz
uzyskany dla tej samej probki za pomocg oprogramowania maszyny wytrzymatosciowej, ktéra
wykonuje to zgodnie z zalozeniami normy EN ISO 6892-1. Metale. Proba rozciggania. Czes¢
1: Metoda badania w temperaturze pokojowej [96].

W opisany wyzej sposdb obliczono granice plastycznosci Rek-s dla wybranych probek
obu stopow aluminium. Uzyskane warto$ci przedstawiono W podrozdziale 6.3 niniejszej
rozprawy w poréwnaniu z warto§ciami umownych granic plastyczno$ci Rpo2 Uzyskanymi za
pomoca metody graficznej zaimplementowanej w  oprogramowaniu  maszyny

wytrzymato$ciowej, na ktorej wykonano badania statycznej proby rozciagania.
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Rys. 3.8. Na wykresie o = f(t) zaznaczono warto$¢ 340,04 MPa odpowiadajaca 1594 punktowi pomiarowemu,
dla ktérego wystepuje granicy plastycznosci obliczonej za pomocg entropi metrycznej K-S
(lokalne minimum entropi i metrycznej K-S, Rys. 3.7)
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Rys. 3.9. Graficzny sposob wyznaczenia umownej, ekstensometrycznej granicy plastycznosci Rpo2 wybranej
probki uzyskane za pomocg oprogramowania systemowego maszyny wytrzymato$ciowej
(sposob okreslony w normie EN ISO 6892-1)
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CZESC BADAWCZA

4. Zalozenia do badan

Po przeanalizowaniu informacji pochodzacych z literatury zrédlowej, ktore zebrano
w czesci teoretycznej niniejszej rozprawy uznac nalezy, ze zagadnienie plazmowego utleniania
elektrolitycznego jest stosunkowo ztozone. Wplywa na to przede wszystkim wystepowanie
w procesie MAO poczwornego uktadu fazowego (metal — tlenek — gaz - elektrolit) ze
wspotistniejacymi jednoczesnie granicami faz. W poréwnaniu do uktadu dwufazowego metal
— elektrolit, z ktorym mamy do czynienia w przypadku anodowania tradycyjnego
w elektrolitach kwasowych, metoda MAO przedstawia si¢ jako proces skomplikowany.
Ponadto naktadajac na wystgpujacy w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego
poczworny uktad fazowy niezliczong kombinacj¢ par elektrolit (sktad) — metal rodzimy
(dodatki stopowe) uzyskujemy liczne kombinacje parametrow, ktorymi nalezy sterowac
w procesie technologicznym.

Zalety powtok tlenkowych uzyskanych w procesie MAO, tzn.: ich wysoka twardos¢,
stosunkowo duza grubos$¢ oraz szczelnos$¢ (niewielka ilos¢ porow i peknie¢ wystepujacych
w czesci roboczej powloki) przekonujg jednak wielu do podjecia wysitku w celu ich
uzytkowego wykorzystania na powierzchni stopow aluminium.

Jak wynika z przegladu, dostepnej literatury dotyczacej plazmowego utleniania
elektrolitycznego metali lekkich, zagadnienie to jest w dalszym ciggu przedmiotem
intensywnych badan. Obecnie glowny wysitek naukowcoéHw skierowany jest na
poglebienie wiedzy na temat zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych podczas realizacji
procesu MAO [4, 31, 60] na réznych materiatach rodzimych [4, 14, 70, 76]
i w obecnosci dodatkow wprowadzonych do elektrolitu [14, 30, 38]. Wpisujac si¢
w aktualny, §wiatowy trend prowadzonych badan nad witasciwos$ciami powtok tlenkowych
uzyskiwanych metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego na réznych materiatach
substratu, postanowiono w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, sprawdzi¢ czy istnieje
efektywny uzytkowo sposob pokrywania powtokami tlenkowymi MAO dwoéch wybranych
stopow aluminium stosowanych w przemysle okregtowym, tj.: AW-5083 i AW-7020. Nastepnie
po uzyskaniu powtok Al,O3 na wybranych materiatach postanowiono sprobowac odpowiedziec¢
na pytania: jak te powloki konwersyjne wplywaja na zmian¢ wlasciwosci mechanicznych,
zmian¢ wlasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych 1 zmiang wilasciwosci tribologicznych

obu wybranych stopoéw aluminium. Dodatkowo w ramach pracy, wykorzystujac posiadane

46



zaplecze instrumentalne, przeprowadzono badania struktury i witasciwosci mechanicznych

samych powlok tlenkowych uzyskanych na wybranych do badan materiatach.

4.1. Tezy naukowe pracy

Whnioski wynikajace z przegladu literatury zebrane w czg$ci teoretycznej niniejszej
rozprawy doktorskiej pozwolity na postawienie tezy gtownej pracy zgodnie, z ktérg stopy
aluminium AW-5083 i AW-7020 mozna pokrywa¢ uzytecznymi z punktu widzenia
eksploatacyjnego powtokami Al,O3 uzyskanymi w procesie plazmowego utleniania
elektrolitycznego. W celu potwierdzenia uzytecznosci tak uzyskanych, konwersyjnych powtok
tlenkowych sformutowano trzy szczegétowe tezy naukowe pracy:

1. Zastosowanie metody MAO wplywa na zmiang mikrostruktury powtok konwersyjnych
uzyskanych na stopach aluminium w tym na zmniejszenie ich porowatosci.

2. Usunigcie wierzchniej, porowatej warstwy technologicznej powloki zapewnia mozliwie
najlepsze wlasciwosci eksploatacyjne powlok tlenkowych MAO.

3. Ze wzgledu na mniejsza porowatos¢ powtok tlenkowych uzyskanych metoda MAO

w stosunku do powtok uzyskiwanych w procesie anodowania tradycyjnego, uzyskuje sie

zwickszong odpornos¢ stopéw aluminium na korozj¢ wzerowa.

4.2. Hipotezy badawcze pracy

Sformutowane powyzej tezy naukowe pracy oraz wnioski wynikajace z analizy literatury
pozwolily postawi¢ nast¢pujace hipotezy badawcze:

1. Pokrycie stopéw aluminium AW-5083 i AW-7020 powlokami Al.Oz uzyskanymi
w procesie MAO nie wplywa niekorzystnie na wilasciwosci eksploatacyjne tych
materialow w szczegolnosci w srodowisku zawierajagcym jony chloru.

2. Pokrycie stopow aluminium AW-5083 i AW-7020 powlokami tlenkowymi metoda

MAO w sposob istotny poprawia wlasciwosci tribologiczne tych materiatow.

4.3. Cele pracy

Sformutowane tezy naukowe pracy oraz postawione hipotezy badawcze pozwolity
wytypowaé¢ wazne czynniki, ktore mogly da¢ wstepna ocene przydatnosci eksploatacyjnej
uzyskanych kompozytow jakim staja si¢ stopy aluminium pokryte konwersyjnymi,
ceramicznymi powtokami tlenkowymi uzyskanymi w procesie MAO. Do czynnikoéw tych

zaliczono:
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- zmian¢ wlasciwos$ci mechanicznych stopéw aluminium pokrytych powloka Al.O3
uzyskang metoda MAO,;

- odpornos¢ na korozje w srodowisku morskim wybranych stopéw pokrytych powloka
tlenkowg uzyskang w procesie MAO,

- zmiang wlasciwosci tribologicznych powierzchni stopéw uzyskane po ich pokryciu
Al>03 w procesie MAO.

Czynniki te pozwolity nastepnie okresli¢ cele poznawcze oraz cel uzytkowy pracy.

Celami poznawczymi pracy sa:

1. Okreslenie czy pokrycie stopow AW-7020 i AW-5083 konwersyjnymi powlokami
tlenkowymi uzyskanymi w procesie MAO zmienia wtasciwo$ci mechaniczne tych
metali.

2. Okreslenie wpltywu powlok Al.Oz uzyskanych metoda MAO na stopach AW-5083
I AW-7020 na odpornos¢ wytrzymatosciowo-korozyjng tych materiatow.

3. Okresleniec wptywu pokrycia powierzchnie ww. stopéw aluminium powtokami

tlenkowymi MAO na zuzycie tribologiczne tych stopow.

Celem uzytkowym pracy jest opracowanie podstaw procesu technologicznego

pokrywania stopow aluminium AW-5083 i AW-7020 powtokami uzyskanymi metodg MAO.
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5. Metodyka badan i przygotowanie probek

Cele poznawcze pracy zdeterminowaly rodzaje przeprowadzonych badan oraz sposéb

przygotowania probek z wybranych stopéw aluminium.

5.1. Rodzaje badan

Do realizacji celow niniejszej pracy zaplanowano i przeprowadzono nastepujgce
badania wtasne:

1. Badanie wtasciwo$ci mechanicznych probek wykonanych ze stopéw AW-5083
i AW-7020 po ich pokryciu powtokami Al2O3 uzyskanymi metoda MAO.

2. Badanie wiasciwosci wytrzymato$ciowo-korozyjnych stopow AW-5083 i AW-7020
pokrytych powtokami tlenkowymi uzyskanymi w procesie MAO.

3. Badanie tribologiczne probek wykonanych ze stopow AW-5083 i AW-7020
po ich pokryciu powtokami Al203 uzyskanymi metoda MAO.

5.1.1. Metodyka badania wlasciwosci mechanicznych

W czasie statycznej proby rozciggania probek wykonanych z obu wybranych do badan
stopow aluminium, pokrytych i nie pokrytych warstwa tlenkowa, zarejestrowano i por6wnano
warto$ci modutéw Younga E. Ponadto, z arkusza blachy ze stopu AW-5083, z ktorej wykonano
probki do statycznej proby rozciggania oraz do badan tribologicznych, wykonano
2 belki o przekroju prostokatnym. Jedng z belek pokryto w jej sSrodkowej czesci powtoka Al203
metoda MAO zachowujac parametry procesu identyczne, jak dla probek do statycznej proby
rozciggania 1 probek do badan tribologicznych. Nastgpnie obie belki poddano badaniom,
ktorych celem bylo wyznaczenie liczby Poissona v przy wykorzystaniu tensometrii
elektrooporowej w zginaniu czteropunktowym. Wyzej wymienione stale materialowe E 1 v
zestawiono nastepnie ze sobg i poréwnano.

Dodatkowo w czasie wykonywania statycznej proby rozciggania kazdej z badanych
probek obu stopéw ze stanu dostawy oraz pokrytych tlenkiem, ktorych nie poddawano
dzialaniu $srodowiska korozyjnego, zarejestrowano wydhuzenie ekstensometryczne w funkcji
czasu badania. Dane te nastgpnie uzyto do wyznaczenia granic plastycznosci tych probek za
pomoca entropii metrycznej K-S w sposob opisany w podrozdziale 3.1. Otrzymane warto$ci
Rek-s poszczegolnych probek porownano z wartosciami Rpo2 Otrzymanymi z maszyny

wytrzymato$ciowe;.
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5.1.2. Metodyka badania wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych

Badania wtasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych zaplanowano i zrealizowano
z wykorzystaniem statycznej proby rozciggania metali w temperaturze pokojowej Wg zalecen
normy PN-EN ISO 6892-1 [96] jako badania porownawcze. Potowg probek z obu wybranych
stopéw aluminium pokryto powloka Al>Os w procesie MAO. Nastgpnie wszystkie probki
podzielono na cztery grupy. W kazdej grupie znalazly si¢ probki wykonane z obu stopow
pokryte i niepokryte tlenkiem. Jedng z grup odtozono do badan bez wptywu s$rodowiska
korozyjnego (materiat porownawczy). Pozostate trzy grupy probek poddano dziataniu
przyspieszonej korozji w sztucznej atmosferze wg zalecen normy PN-EN [ISO 16701:
odpowiednio druga grupe probek przez okres 30 dob, trzecig grupg probek przez okres 60 dob
1 czwartg grupe probek przez okres 120 dob.

Po wykonaniu kazdego zaplanowanego cyklu czasowego oddziatywania korozyjnego na
probki przeprowadzono statyczng probe ich rozciggania zachowujac identyczne parametry
badania dla kazdej grupy.

Badania miaty wykaza¢ ewentualny wplyw pokrycia powtokg tlenkowg obu wybranych
stopow aluminium na podatno$¢ na korozje w $rodowisku morskim w zalezno$ci od czasu
ekspozycji na srodowisko korozyjne oraz odpowiedz jak pokrycie powtoka tlenkowsg uzyskana
w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego zmienia wiasciwosci wytrzymatosciowo-
korozyjne obu wybranych stopéw aluminium w stosunku do wiasciwosci wytrzymatosciowo-

korozyjnych stopodw nie pokrytych.

5.1.3. Metodyka badania tribologicznego

Badania tribologiczne zaplanowano i zrealizowano w ten sposob, ze ze stopow AW-5083
I AW-7020 wykonano po dwie probki. Po jednej z probek kazdego materiatu pozostawiono
w stanie dostawy (bez pokrywania tlenkiem). Pozostate probki pokryto powtoka Al2O3 metoda
MAQO przy zachowaniu parametrow procesu identycznych jak dla probek przygotowanych do
statycznej proby rozciggania.

Probki pokryte 1 niepokryte szlifowano i polerowano w taki sposob, aby z probek
pokrytych tlenkiem usuna¢ warstwe technologiczng uzyskanej powloki, a probki niepokryte
doprowadzi¢ do chropowatosci parametrami zblizonej do chropowatosci polerowanych probek
pokrytych powtoka.

Nastepnie wszystkie probki poddano badaniom tribologicznym na tribometrze

uniwersalnym w tarciu w ruchu posuwisto-zwrotnym z wykorzystaniem przeciwprobek
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wykonanych ze stali wysokochromowej 440C i Al>Os. Badania na tribometrze przeprowadzono
w tarciu suchym i z wykorzystaniem przemystowego oleju syntetycznego 1A-40 i 1A-20.
Badania mialy wykaza¢ jakie warto$ci przyjma wspotczynniki tarcia, ile zarejestruje si¢
materiatbw w tarciu suchym i tarciu ze smarowaniem. Badania te miatly wykazaé stopien
zmiany wilasciwosci tribologicznych powierzchni obu stopow po ich pokryciu powtokami

tlenkowymi wzgledem wiasciwosci tribologicznych powierzchni stopow w stanie dostawy.
5.2. Przygotowanie probek do badan wlasnych

5.2.1. Materialy do wykonania prébek

Do wykonania probek do badan wlasciwosci mechanicznych, wiasciwosci wytrzymatosciowo-
korozyjnych i whasciwosci tribologicznych wybrano blachg jakosciowa gatunku AW-7020 F35
(sktad chemiczny blachy przedstawiono w Tab. 5.1) oraz blache frezowang ze stopu AW-5083
(sktad chemiczny blachy przedstawiono w Tab. 5.2).

Tab. 5.1. Sktad chemiczny blachy jakosciowej ze stopu AW-7020

gatunek nr
sktad chemiczny [%] normy
materiatu wytopu

Zn Mg Cr Zr Ti Fe Si Cu | Mn Al

7020 EN AW 7020,
1-12-9007 EN
F35 411 | 1,03 | 0,18 | 0,13 | 0,032 | 0,21 | 0,11 | 0,10 | 0,16 | reszta 10204:2004

Sktady chemiczne obu wybranych blach okreslono za pomocg optycznego spektrometru
emisyjnego Solaris CCD Plus. Warto$¢ procentowa poszczegolnych pierwiastkoéw stopowych
wyliczono jako S$rednig arytmetyczng z pigciu niezaleznych pomiaréw wykonanych na
fragmentach arkuszy blach, z ktorych nast¢pnie wykonano wszystkie probki do badan
wlasciwosci mechanicznych, wlasciwosci wytrzymatosciowo - korozyjnych oraz badan

tribologicznych.

Tab. 5.2. Sktad chemiczny blachy frezowanej ze stopu AW-5083

gatunek deklaracja
sktad chemiczny [%] Normy
materiatu zgodnosci

5083 Mg | Mn Fe Si Cu Cr Zn Ti Ga Al 114180755125/

4,27 10,31 | 0,35 | 0,28 | 0,04 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 003 | reszta 2018

EN AW-5083
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5.2.2. Probki do badania wlasciwosci mechanicznych i  wlasciwosci

wytrzymalo$ciowo-korozyjnych

Probki do badan witasciwosci mechanicznych 1 wilasciwosci wytrzymato§ciowo-
korozyjnych z obu wybranych arkuszy blach ze stopu AW-5083 i AW-7020 wykonano metoda
obrobki skrawaniem zgodnie z zaleceniami okreslonymi w normie PN-EN ISO 6892-1. Metale.
Proba rozciggania. Cze$¢é 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej [96] w taki sposob, ze
osie symetrii gotowych probek byly zgodne =z kierunkiem walcownia blach.

Rys. 5.1. i Rys. 5.2. przedstawiajg ksztalt wykonanych probek.
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Rys. 5.1. Geometria probek do rozciagania wg zalecen normy PN-EN 1SO 6892-1 [96]
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Rys. 5.2. Probka ze stopu AW-7020 w stanie dostawy 0znaczona przed statyczng proba rozciggania

Wykonane probki ze stopu AW-7020 i AW-5083 podzielono nastgpnie na dwie grupy.
Pierwsza grupe pozostawiono jako probki w stanie dostawy bez zadnej dodatkowej obrobki
i bez pokrywania tlenkiem. Drugg grupe probek przygotowano do pokrycia powtoka Al>O3
metoda MAO.

Do badan poréwnawczych wtasciwosci mechanicznych, tj. okreslenia liczby Poissona
w probie czteropunktowego zginania przygotowano z ww. blachy frezowanej ze stopu
AW-5083 dwie belki o wymiarach poczatkowych wynoszacych 700 x 40 x 12 mm (dlugos¢,
szeroko$¢, wysokos$¢). Jedna z tak przygotowanych belek pozostawiono w stanie dostawy druga

przygotowano do czgsciowego pokrycia powloka Al203 w procesie MAO.

5.2.3. Prébki do badania tribologicznego

Do wytworzenia probek, ktore postuzyty nastepnie do badan tribologicznych wybrano
fragment blach obu stopow, z ktorych wykonano wczesniej probki do badan wlasciwosci

mechanicznych 1 wlasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych. Skiad chemiczny blachy
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jakosciowej gatunku AW-7020 F35 wykonanej wg normy EN-AW 7020 przedstawiono
w Tab. 5.1, natomiast sktad chemiczny blachy frezowanej ze stopu AW-5083 wykonanej
wg normy EN AW-5083 przedstawiono w Tab. 5.2.

Ksztalt i wymiary probek do badania tribologicznego dostosowano do rozstawu
uchwytéw uniwersalnego tribometru RTEC Instruments. Probki wykonano w ksztatcie

prostopadioscianéw o wymiarach 40x20x12 mm (dtugosé, szerokosé, wysokosé) Rys. 5.3.

L

Rys. 5.3. Probki wykonane ze stopu AW-5083 przygotowywane do badan tribologicznych.
Po lewej stronie probka bez pokrycia po prawej probka pokryta powtokg Al,O3 po polerowaniu

Wysokos¢ probek 12 mm odpowiadata grubosci arkuszy blach, z ktoérych byly one
pozyskane. Probki podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowity probki wykonane
z obu wybranych do badan stopow aluminium w stanie dostawy, ktore poddano szlifowaniu
i polerowaniu z wykorzystaniem past diamentowych o stopniowo zmniejszajacej si¢ srednicy
zawartego w nich $cierniwa. Pasta diamentowa do uzyskania finalnej chropowato$ci
powierzchni probek zawierata Scierniwo o $rednicy od 3 do 5 um. Na Rys. 5.4 przedstawiono
wycinek powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020 w stanie dostawy po szlifowaniu

I polerowaniu.

Rys. 5.4. Obraz wycinka powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020 bez pokrycia (stan dostawy)
przeznaczonej do badan tribologicznych po szlifowaniu i polerowaniu. Widoczne, ciemne linie to rysy pozostate
po uzyciu diamentowej pasty polerskiej. Mikroskop Olimpus OLS40-SU, powigkszenie 50x
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Powierzchnia polerowanego i niepokrytego tlenkiem stopu AW-7020 posiadata twardos¢
wynoszaca 130 HV10. Pomiar twardosci wykonano za pomoca przyrzadu alphaDUR II
z uzyciem glowicy UCI 1 obcigzeniem pomiarowym 98N (obcigzenie masg 10 kg stad
oznaczenie HV10). Twardos$¢ stopu okreslono réwniez za pomocg mikrotwardosciomierza
Futer-Tech model FM-800 z uzyciem obcigzenia 50g/10s. Uzyskana warto$¢ mikrotwardosci
to 129 HV.

Na Rys. 5.5 przedstawiono wycinek powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083
w stanie dostawy, po jej szlifowaniu i polerowaniu. Na powierzchni widoczne sg ciemne linie,
ktoére sa pozostatoscia po polerowaniu diamentowa pasta polerskg o $rednicach drobin
sciernych wynoszacych od 3 do 5 um. Powierzchnia probki ze stopu AW-5083
po wypolerowaniu osiagneta twardos¢ wynoszacg 80 HV10. Pomiar twardosci powierzchni
wykonano za pomoca przyrzadu alphaDUR II z wuzyciem glowicy UCI
i obcigzeniem pomiarowym 98N. Twardo§¢ stopu okreslono réwniez za pomoca
mikrotwardos$ciomierza Futer-Tech model FM-800 z uzyciem obcigzenia 50g/10s. Uzyskana
warto$¢ mikrotwardosci to 79,9 HV.

Rys. 5.5. Obraz wycinka powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083 bez pokrycia (stan dostawy)
przeznaczonej do badan tribologicznych po szlifowaniu i polerowaniu.
Mikroskop Olimpus OLS40-SU, powiekszenie 50x

Po szlifowaniu i polerowaniu probek przeznaczonych do badan tribologicznych w stanie
dostawy wykonano pomiar chropowatosci ich powierzchni. Do pomiaru wykorzystano
mikroskop konfokalny Olympus typu OLS40-SU z oprogramowaniem LEXT OLS4100
w wersji 3.1.7.14 przy powickszeniu 50x.

Rys. 5.6 przedstawia wyniki pomiaru chropowatosci polerowanej powierzchni probki
wykonanej ze stopu AW-7020 w stanie dostawy. Uzyskane wartosci chropowato$ci

powierzchni probki wynosity odpowiednio: Ra = 0,05 um Rz = 0,56 um.
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Rys. 5.6. Wynik pomiaru chropowato$ci powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
bez powtoki tlenkowej po szlifowaniu i polerowaniu

Na Rys. 5.7. przedstawiono wyniki pomiaru chropowatosci polerowanej powierzchni
probki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy. Uzyskane wartosci chropowato$ci

powierzchni wynosity odpowiednio: Ra = 0,13 um Rz = 0,84 um.

25
9%
137
wid’|
3947
S
a7
osr|
=0 14 »3 a1 s 81 121 15 st PN 1842 oy P i wrs
Setting information Analysis parameter
Analysis date 1/17/2020 10:48:24 AM Ry 0.346 pei Ry 0.493 pm;
Evaluabion length 258 pm R: 0.840 w1 Re 0.410 fum)
Cutoff Ac 80.000 Hm Rt 1.167 v} Ra 0.125 (um)
As: — pm Rg 0.163 [wm  Rsk 0.732
AF 125000  pm Riu 3.612 Ram 11.905 fum
Filter Gaussian Filter R4y 7.805 11 Réc 0.213
Analysis parameter R parameter R 100.000 v Ruis 0.600 !
Objective lens x50 : i - ;
Rys. 5.7. Wynik pomiaru chropowatosci powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083
bez powtoki tlenkowej po szlifowaniu i polerowaniu
5.2.4. Pokrycie prébek powlokami Al2Os w procesie MAO
Czgs¢ probek wykonanych ze stopu AW-5083 i AW-7020 przeznaczonych do badan
wlasciwosci  mechanicznych 1 badan wlasciwosci  wytrzymatosciowo-korozyjnych

wykonanych wg sposobu opisanego w podrozdziale 5.2.2 przeznaczono do natozenia powtok
ceramicznych Al,O3 w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego. W kazdej z tych

probek przeznaczonych do pokrycia wykonano szczeling na jednym z koficow, aby zapewnic¢
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wilasciwy styk z aluminiowym, izolowanym przewodem elektrycznym doprowadzajacych prad
w czasie procesu elektrolizy. Probki zostaty nastgpnie odttuszczone w 70% wodnym roztworze
etanolu (C2HsOH). Tak przygotowane probki poddano procesowi naktadania powlok metoda
MAO w elektrolicie bazowym stanowigcym wodny roztwor 2 g KOH i 4 g Na2SiOs na 1 litr
wody destylowanej. Proces plazmowego utleniania elektrolitycznego przebiegat przy pradzie
zmiennym o czgstotliwosci 50 Hz. Probki w czasie realizacji procesu poddano zard6wno
polaryzacji anodowej, jak 1 katodowej z przewaga procesOw anodowych. Parametry procesu

dobrano na podstawie catkowitego pola powierzchni probek zanurzonych w elektrolicie.

e Probki do statycznej proby rozciagania wykonane ze stopu AW-7020

Procesowi naktadania powlok Al2O3 metoda MAO na probki wykonane ze stopu
AW-7020 poddawano jednoczesnie dwie probki. Laczne pole powierzchni czynnej dwoch
zanurzonych w elektrolicie probek ze stopu AW-7020 wynosito 1,33 dm?. Parametry procesu
w poczatkowej fazie naktadania powloki wynosity: U = 260 V, | = 43 A (32,3 A/dm?).
Po 5 minutach trwania procesu, tj. po zakonczeniu fazy poczatkowej, parametry procesu
ustabilizowano na warto$ciach U = 270 V, | =40 A (30,1 A/dm?). Czas naktadania powtoki
wynosit 90 minut dla kazdego wsadu probek. Rys. 5.8 przedstawia jedng z probek wykonanych
ze stopu AW-7020 bezposrednio po wyjeciu z elektrolizera przed roztaczeniem jej

z przewodem elektrycznym.

Rys. 5.8. Probka wykonane ze stopu AW-7020 pokryta powloka Al>O3
bezposrednio po wyjeciu z elektrolizera

Rys. 5.9 przedstawia grupe probek wykonanych ze stopu AW-7020 po odtluszczeniu
przed pokryciem powlokami Al20s. Rys. 5.10 przedstawia probki wykonane ze stopu
AW-7020 po ich pokryciu powlokami Al,O3 w procesie MAO. Rys. 5.11 przedstawia grupe
probek wykonanych ze stopu AW-5083 po natozeniu powtok tlenkowych w procesie

plazmowego utleniania elektrolitycznego. Na koncach czesci probek widocznych po prawej
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stronie Rys. 5.9, Rys. 5.10 i Rys. 5.11 widoczne sg szczeliny, w ktorych zakute byty przewody

doprowadzajgce prad w czasie procesu elektrolizy.

=

Rys. 5.10. Probki wykonane ze stopu AW-7020 po pokryciu powtokami Al,Oz w procesie MAO

e Probki do statycznej préby rozciagania wykonane ze stopu AW-5083

W przypadku probek wykonanych ze stopu AW-5083 zdecydowano si¢ nie pokrywac
ich czesci uchwytowych (zostaty one odizolowane od elektrolitu w czasie realizacji procesu).
Dzi¢ki zmniejszeniu pola powierzchni przeznaczonej do pokrycia Al203 naktadanie powtok na
probki wykonane ze stopu AW-5083 mozliwe byto dla czterech probek jednoczesnie. Laczne
pole powierzchni czynnej czterech zanurzonych w elektrolicie probek wykonanych ze stopu
AW-5083 wynosito 1,3 dm?. Parametry procesu w poczatkowej fazie naktadania powtoki:
U =290 V,I =40 A (30,8 A/dm?). Po zakonczeniu fazy poczatkowej, ktora trwata 5 minut,
parametry procesu ustabilizowano na wartosciach U = 280 V, I = 35 A (26,9 A/dm?).
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Czas naktadania powtoki wynosit 90 minut dla kazdego wsadu probek. Rys. 5.11 przedstawia
probki wykonane ze stopu AW-5083 po natozeniu powtok AloOz w procesie MAO.

Rys. 5.11. Probki wykonane ze stopu AW-5083 po pokryciu powtokami Al,Oz w procesie MAO

e Probka ze stopu AW-5083 przeznaczona do wyznaczenia liczby Poissona

Probka wykonana w ksztalcie belki o wymiarach 700x40x12 mm pokryta zostata
powtoka Al.O3 na czterech $cianach, w $rodkowej czesci, na dlugosci 120 mm (Rys. 5.12).
Pole powierzchni czynnej probki zanurzonej w elektrolicie wynosito 1,25 dm?2. Parametry
procesu w poczatkowej fazie naktadania powtoki: U = 290 V, | = 39 A (31,2 A/dm?). Po 5
minutach trwania procesu, tj. po zakonczeniu fazy poczatkowej, ustabilizowano na wartosciach

U =280V, | =35 A (28 A/dm?). Czas naktadania powloki na probke wynosit 90 minut.

Rys. 5.12. Belke wykonana ze stopy AW-5083 pokryta czgsciowo powtoka tlenkowa
po szlifowaniu i polerowaniu

Te z probek do badan tribologicznych, ktére zostaly wykonane wg sposobu opisanego
w podrozdziale 5.2.3 i zostaly przeznaczone do pokrycia powlokami Al20s, po ich
odtluszczeniu poddano procesowi MAO w elektrolicie bazowym stanowigcym wodny roztwor

2 g KOH i 4 g Na»SiOz na 1 litr wody destylowanej.
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Procesy plazmowego utleniania elektrolitycznego probek wykonanych ze stopow
AW-7020 i AW-5083 przeznaczonych do badan tribologicznych przebiegaly analogicznie do
proceséw pokrywania probek do badan wlasciwosci mechanicznych i badan wlasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych. Proces MAQO przebiegal przy pradzie zmiennym
o czestotliwosci 50 Hz. Probki w czasie realizacji procesu poddano zarowno polaryzacji
anodowej, jak i katodowej z przewagg proceséw anodowych. Parametry procesu dobrano

na podstawie calkowitego pola powierzchni probek zanurzonych w elektrolicie.

e Probka wykonana ze stopu AW-7020

Laczne pole powierzchni zanurzonej w elektrolicie probki wynosito 0,304 dm?
Parametry procesu w poczatkowej fazie naktadania powtoki: U =270V, | =12 (39,5 A/dm?).
Po 5 minutach trwania procesu, tj. po zakonczeniu fazy poczatkowej, parametry procesu
ustabilizowano na wartosciach U = 270 V, | = 10 A (32,9 A/dm?). Czas naktadania powloki

wynosit 90 minut.

e Probka wykonana ze stopu AW-5083

Laczne pole powierzchni zanurzonej w elektrolicie probki wynosito 0,304 dm?
Parametry procesu w poczatkowej fazie nakladania powloki: U = 270 V, I =12 (39,5 A/dm?).
Po 5 minutach trwania procesu, tj. po zakonczeniu fazy poczatkowej, parametry procesu
ustabilizowano na warto$ciach U = 270 V, | = 10 A (32,9 A/dm?). Czas naktadania powloki

na kazdg z probek wynosit 90 minut.

5.2.5. Badanie powlok Al2O3uzyskanych na probkach

Po zakonczeniu naktadania Al>Os na probki przeprowadzono badania wybranych
wlasciwosci powstatych powlok. W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru ich grubosci na
obu uzytych stopach aluminium. Nastepnie okreslono procentowy udzial zawartoSci
poszczeg6lnych odmian polimorficznych tlenku aluminium, tj.: a-AlO3 i y-Al.O3 na
powierzchni powstatych powlok. Dla okreslenia struktury pokrycia wykonano badania
mikroskopowe. Na koniec wykonano pomiary mikrotwardosci powstatych powlok oraz

chropowato$¢ powierzchni probek do badan tribologicznych.

e Pomiar grubosci uzyskanych powlok

Po zakonczeniu naktadania powlok Al2O3 na probkach do badan wlasciwosci

mechanicznych i badan wlasciwosci wytrzymatosciowo—korozyjnych wybrano losowo po
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jednej, pokrytej tlenkiem probce z obu rodzajow uzytych stopow. Wybrane probki przecigto
prostopadle do osi w ich czesci rownoleglej. Nastepnie wykonano zgltady poprzeczne
przecigtych probek. Na wykonanych zgladach zmierzono grubos$¢ uzyskanej powloki za
pomoca mikroskopu optycznego MIM-8 przy powigkszeniu 350x. W przypadku stopu
AW-7020 zmierzona grubo$¢ uzyskanej powloki Al,Osz wynosita do 90 um (Rys. 5.13).
Na probce wykonanej ze stopu AW-5083 zmierzona grubo$¢ uzyskanej powloki wynosita
do 85 um (Rys. 5.14).

Rys. 5.13. Grubosci powloki Al,O3 uzyskanej w procesie MAO na probce wykonanej ze stopu AW-7020

Rys. 5.14. Grubosci powloki Al,O3 uzyskanej w procesie MAO na probce wykonanej ze stopu AW-5083

e Okreslenie skladu powierzchni uzyskanych powlok

W celu okreslenia procentowego udziatu gtéwnych odmian polimorficznych tlenku
aluminium na powierzchni uzyskanych powtok, tj.: udziatu a-Al203 i y-Al203 wykonano
badania dyfraktometrem rentgenowskim typu DRON-3M, ktory posiada lampg¢ z anoda
miedziowg jako zrodto promieniowania CuKa wytwarzanego przy napigciu 27 kV i pradzie
12 mA. Skanowanie przeprowadzono dla katéw dyfrakcji 20 pomiedzy 24° a 65° ze skokiem
0,1° 1 czasem ekspozycji 15 s w kazdym punkcie.

Rys. 5.15 przedstawia obraz czg¢$ciowej analizy powierzchni powtoki AloO3z uzyskanej
na probce wykonanej ze stopu AW-7020 w zakresie katow dyfrakcji 20 od 42° a 47,5°.
Oznaczona na Rys. 5.15 wartos¢ d wynoszaca 2,0849 [A] odpowiada zawarto$ci stanu
polimorficznego a-Al,Os, natomiast warto$¢ d wynoszaca 1,9811 [A] odpowiada zawartosci

stanu polimorficznego y-Al203 w powtloce tlenkowej uzyskanej na probce ze stopu AW-7020.
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Rys. 5.15. Obraz czg¢sciowej analizy dyfrakcyjnej powtoki uzyskanej na stopie AW-7020
w zakresie katow dyfrakcji 20 od 42° a 47,5° uzyskany z oprogramowania urzadzenia DRON-3M

Rys. 5.16 przedstawia obraz szerszej analizy powierzchni powtoki Al,Os uzyskanej na
probce wykonanej ze stopu AW-5083 w zakresie katow dyfrakcji 20 od 24° do 60°. Warto$ci
d wyrazona w [A] zarejestrowane przez urzadzenie w czasie badania poréwnuje si¢ z tablicami
wzorcowymi sporzadzanymi dla probek struktur krystalograficznych. Pole powierzchni
zawarte na wykresie pomigdzy czerwong linig tla (Rys. 5.15 1 Rys. 5.16),
a opisanym odpowiednig liczbg - szczytem odpowiada zawarto$ci danej struktury

krystalograficznej przypisanej dla tej liczby.
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Rys. 5.16. Obraz analizy dyfrakcyjnej powtoki uzyskanej na stopie AW-5083
w zakresie katow dyfrakcji 26 od 24° a 60° uzyskany z oprogramowania urzadzenia DRON-3M
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Na podstawie danych uzyskanych za pomocg urzadzenia DRON-3M przeprowadzono
analiz¢ dyfrakcyjng sktadu powierzchni powlok tlenkowych powstatych w procesach MAO
opisanych w podrozdziale 5.2.4 na probkach wykonanych ze stopu AW-7020 i AW-5083.

W wyniku porownania uzyskanych przy pomiarach dyfraktometrem rentgenowskim typu
DRON-3M wartosci odlegltosci miedzy sasiednimi ptaszczyznami atomowymi d przy
wykorzystaniu dostepnych tablic (pochodzacych z bazy International Centre for Diffraction
Data) okreslono procentowy udziat gtdéwnych odmian polimorficznych Al,O3 na powierzchni
otrzymanych powlok. Uzyskano nastgpujace wartosci:

% dla powierzchni powtoki Al,03 powstalej na probcee ze stopu AW-7020:
- a-Al203~ 9,16%,
- v-Al203 ~ 90,84%,

¢ dla powierzchni powtoki Al0O3 powstalej na probee ze stopu AW-5083:
- a-Al203~ 5,68%,
- v-Al203 ~ 94,32%.

e Badanie mikroskopowe struktury uzyskanych powlok

W celu okreslenia jakosci struktury powstatych powlok tlenkowych, przygotowane
wczesniej zglady poprzeczne probek ze stopu AW-7020 i AW-5083 poddano badaniu za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego Zeiss EVO MA15. Na Rys. 5.17 widoczne
sg trzy fragmenty probek z wykonanymi zgtadami poprzecznymi umieszczone w komorze

prozniowej mikroskopu skaningowego przed wykonaniem badania.

Rys. 5.17. Fotografia przedstawia trzy fragmenty probek z wykonanymi zgtadami poprzecznymi,
ktére umieszczono wewnatrz komory prozniowej elektronowego mikroskopu skaningowego Zeiss EVO MA1S5
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Rys. 5.18 przedstawia obraz zgtadu poprzecznego probki ze stopu AW-5083 wykonany
na elektronowym mikroskopie skaningowym przy powigkszeniu 61x. Na fotografii doktadnie
widoczny jest kotowy zarys przekroju porzecznego probki oraz natozona na nig ciggta powtoka
AlO:s.

Rys. 5.18. Obraz wycinka zgladu poprzecznego probki ze stopu AW-5083

Rys. 5.19 przedstawia obraz czg¢sci zgladu poprzecznego probki ze stopu
AW-5083 wykonany na elektronowym mikroskopie skaningowym przy powiekszeniu 559x.
Na fotografii umieszczono pomiar grubosci powtoki w losowo wybranym miejscu wykonany

za pomocg oprogramowania mikroskopu Zeiss EVO MA15.

Rys. 5.19. Obraz wycinka zgtadu poprzecznego pokrytej powtoka tlenkowa probki ze stopu AW-5083
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Na zdjeciu, na zewnetrznej technologicznej warstwie powloki widoczne sg liczne
nierdwnos$ci bedace naturalnym wynikiem gwaltownego stygniecia powstajacych w procesie
MAO tlenkéw w kontakcie z chtodnym elektrolitem. Specyficzng, nierowng powierzchnig
zewnetrzng (warstwe technologiczng) powtoki tlenkowej uzyskanej na probkach ze stopu
AW-5083 ilustruje Rys. 5.20. Jest to obraz prostopadly powierzchni powtoki uzyskany za

pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego uzyskany przy powickszeniu 780x.

s T T SR Q 5 B LETEE

AlLO; uzyskane w procesie MAQ =
na stopie AW-5083

Rys. 5.20. Obraz prostopadty powierzchni powtoki Al,O3 na probee ze stopu AW-5083

Na Rys. 5.21 widoczna jest warstwa przejsciowa wystepujaca pomigdzy stopem
AW-5083, a powstala na nim powloka Al2O3. Warstwa przejsciowa powstaje kazdorazowo

w czasie realizacji procesu MAO bez wzgledu na rodzaj uzytego substratu.

warstwa przejsciowa

S

AW-5083

—i
2um

Rys. 5.21. Warstwa przejsciowa powstata w procesie pokrywania probek ze stopu AW-5083
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Dla poréwnania na Rys. 5.22 przedstawiono warstwe przejSciowa powstata na probee ze

stopu AW-7020 w czasie nakladania powtoki tlenkowej metodag MAO.

AW-7020

b Al;0s

warstwa przejsciowa

Rys. 5.22. Warstwa przejsciowa powstata w procesie pokrywania probek ze stopu AW-7020

Na Rys. 5.23 i Rys. 5.24 przedstawiono wycinek zgtadu poprzecznego pokrytej powtoka
Al>O3 probki wykonanej ze stopu AW-7020. Obraz uzyskano z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego przy powigkszeniu 967x. Na zdjeciach wyraznie widoczna jest cze$¢ powtoki
z peknieciami (warstwa technologiczna). Obraz mikroskopowy zgtadu ujawnit nieszczelnosci
tej czes$ci powtoki tlenkowej. Jednoczesénie na Rys. 5.23 i Rys. 5.24 widzimy, ze w warstwie

litej (roboczej) powtoka Al>O3z jest zwarta i pozbawiona widocznych peknigc.

Rys. 5.23. Obraz wycinka zgtadu porzecznego probki ze stopu AW-7020 pokrytej powtoka tlenkowsa
uzyskang w procesie MAO. Na powloce Al,O3 zaznaczono umowng lini¢ rozgraniczajaca dwie warstwy
powloki: robocza i technologiczng
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Wigkszo$¢ przemystowych zastosowan elementow pokrytych powlokami uzyskanymi
w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego wymaga szlifowania warstwy

technologicznej powtoki.

procesie MAD

Rys. 5.24. Obraz wycinka zgladu porzecznego probki ze stopu AW-7020 pokrytej powtoka tlenkowg uzyskang
w procesie MAO. Na powloce Al;O3 zaznaczono wyrazne glebokie pekniecia warstwy technologicznej

Usunigcie nieszczelnej, spekanej i porowatej warstwy technologicznej daje dwie
korzysci. Pierwsza z nich jest pozbycie si¢ stosunkowo mickkiej, sktadajacej si¢ gtownie
z y-Al20s3, czeséci powloki tlenkowej. Ta czes¢ powtoki zawiera liczne defekty i peknigcia.
W  przypadku wybranych do badan materialdw powierzchnia zewngtrzna warstwy
technologicznej powtoki posiadata zawarto$¢ y-Al203 wynoszaca odpowiednio 90,84% dla
stopu AW-7020 i 94,32% dla stopu AW-5083. Druga korzyscia wynikajaca z usunigcia
warstwy technologicznej jest zwigkszenie twardo$ci powtoki poprzez odkrycie litej, twardej
warstwy roboczej sktadajacej si¢ w przewazajacej czesci z korundu a-Al2Oz.

Uzyskane po szlifowaniu i polerowaniu warto$ci mikrotwardosci powtok tlenkowych
powstatlych na obu wybranych stopach aluminium przedstawiono w dalszej czeSci niniejszej
pracy w opisie powtok uzyskanych na probkach przygotowanych do badania tribologicznego.

Na Rys. 5.25 przedstawiono wycinek zgladu poprzecznego probki wykonanej ze stopu
AW-5083 pokrytej powtoka Al2Os. Obraz uzyskano z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego Zeiss EVO MA15 przy powigkszeniu 813x. Na zdjeciu zaznaczono
linig przerywang umowng granice pomigdzy warstwami powtoki, tj. warstwg robocza i warstwa

technologiczng.
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AW-5083

Rys. 5.25. Obraz wycinka zgladu porzecznego probki ze stopu AW-5083 pokrytej
powtoka tlenkowa uzyskana w procesie MAO

Podobnie jak dla wyzej opisanego stopu AW-7020 réwniez tutaj obraz mikroskopowy
zgladu ujawnit litg i zwartg strukture warstwy roboczej powtoki (0d strony metalu). Rozny
sktad chemiczny obu stopow, tj obecnos¢ ponad 4% Zn (Tab. 5.1) w stopie AW-7020|
i zawarto$¢ ponad 4% Mg w stopie AW-5083 (Tab. 5.2) spowodowal, ze praktycznie
identyczne parametry procesu opisane w podrozdziale 5.2.4 pozwolity uzyskaé nieco inng
budowe fizyczng powlok tlenkowych. Rdznice ujawnily si¢ w zawarto$ci procentowej
poszczegdlnych odmian amorficznych tlenku glinu, ale rowniez w budowie powtloki.
Porownujac ze sobg Rys. 5.24 i Rys. 5.25 zauwazono, ze warstwa technologiczna uzyskana na
stopie AW-7020 jest grubsza niz analogiczna warstwa na stopie AW-5083. Warstwa
technologiczna uzyskana na stopie AW-7020 posiadata glebsze peknigcia niz warstwa

technologiczna uzyskana na stopie AW-5083.

e Pomiar mikrotwardosci uzyskanych powlok

Pomiary mikrotwardosci uzyskanych na obu stopach aluminium powtok tlenkowych wykonano
na przygotowanych wczesniej zgtadach poprzecznych wykorzystanych do pomiaréw grubosci
pokrycia. Powtok na probkach, z ktérych wykonano zgtady nie szlifowano i nie polerowano.
Do pomiaru twardosci powlok uzyto mikrotwardosciomierza Futer-Tech model FM-800.
Parametry badania w kazdym punkcie pomiaru mikrotwardosci byly jednakowe, tj.: obcigzenie

50 g, czas dzialania obcigzenia na powierzchnie 10 s.
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Rys. 5.26. przedstawia fragment zgladu poprzecznego probki wykonanej ze stopu
AW-7020 pokrytej powloka tlenkowa. Na powierzchni zgladu widoczne s3 odciski

diamentowego probnika o ksztalcie ostrostupa czworokatnego powstate w wyniku badania

mikrotwardosci powtoki oraz mikrotwardosci stopu w bezposrednim sgsiedztwie powtoki.

ML

Rys. 5.26. Fragment zgtadu poprzecznego probki wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powloka tlenkowa
z widocznymi odciskami po pomiarze mikrotwardo$ci

Na Rys. 5.27 przedstawiono fotografi¢ panelu sterujaco mikrotwardo$ciomierza,
na ktorym widoczny jest zarejestrowany pomiar jednego z odciskow probnika w powloce
tlenkowej na probee ze stopu AW-7020. Odcisk ten wyrdzniony zostat rowniez na Rys. 5.26
poprzez zwymiarowanie jednej z jego przekatnych. Srodek geometryczny odcisku, dla ktérego
zmierzona warto$¢ mikrotwardo$ci wynosita 1536 HV znajdowat si¢ w odleglos$ci wynoszacej

18 um od warstwy przejsciowej AW-7020/Al20:s.

[Cm 15358 )

Rys. 5.27. Zarejestrowany za pomoca mikrotwardosciomierza Futer-Tech model FM-800 wynik pomiaru
mikrotwardo$ci w jednym z punktow powtoki tlenkowej MAO uzyskany na probce wykonanej z AW-7020
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Rys. 5.28 przedstawia rozktad mikrotwardosci powloki powstalej na probce wykonane;j

ze stopu AW-7020 w zaleznos$ci od odlegtosci od warstwy przejsciowe;.

1800

669 1533,8 1503,21440
1396,8 * o0 14474
1400 ]
14623 o 1360,1

® .12
1200 84

® 1080
1000 | 1080,2
800 ® 818,2

600 ®573,2

mikro-twardos¢, HV

400 ¢ 398,8
238,2
129 260

0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
odlegtos¢ od warstwy przejsciowej, um

Rys. 5.28. Rozktad mikrotwardo$ci powloki tlenkowej MAO uzyskanej na zgladzie poprzecznym probki
wykonanej ze stopu AW-7020 w zaleznosci od odlegtosci od warstwy przejsciowe;j

Z uwagi na to, ze powloka tlenkowa na préobce wykonanej ze stopu AW-7020
przygotowanej do badania tribologicznego byta szlifowana i polerowano (patrz podrozdziat
5.2.3) do grubosci wynoszacej 40 pm (odlegtosc¢ 40 um od substratu oznaczono czerwona linia
na Rys. 5.28), z wykresu rozkladu mikrotwardosci przyjeto do dalszej analizy,
ze posiadata ona twardo$¢ wynoszacg 1360 HV. Na Rys. 5.29 przedstawiono fragment zgladu
poprzecznego probki wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powloka tlenkowa.

A'zOs

20 um
o

Rys. 5.29. Fragment zgtadu poprzecznego probki wykonanej ze stopu AW-5083
pokrytej powloka tlenkowa z widocznymi odciskami po pomiarze mikrotwardos$ci

69



Na powierzchni zgtadu widoczne sa odciski powstale w trakcie wykonywania pomiarow
mikrotwardosci powtoki Al20s. Przekatna jednego z odciskow diamentowego probnika zostata
na rysunku zwymiarowana. Srodek geometryczny tego odcisku znajdowat sie¢ w odleglosci
16 um od warstwy przejsciowej AloOs/AW-5083. Mikrotwardo$¢ jaka uzyskata powloka
w tym punkcie pomiarowym przyjeta warto$¢ wynoszacg 1048 HV.

Rys. 5.30 przedstawia rozktad mikrotwardo$ci powloki powstatej na probce wykonanej
ze stopu AW-5083 w zaleznosci od odleglosci od warstwy przejsciowej. Probke pokryta
powtoka Al,O3 wykonang ze stopu AW-5083, ktorg przeznaczono do badania tribologicznego
szlifowano i polerowano do grubosci powtoki wynoszacej 45 pm (odlegto$¢ 45 um od substratu
oznaczono na Rys. 5.30 czerwong linig).

Z wykresu rozktadu mikrotwardosci do dalszej analizy w badaniu tribologicznym
przyjeto, ze powtoka tlenkowa uzyskana na stopie aluminium AW-5083 posiadata twardos¢

wynoszaca 780 HV.
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Rys. 5.30. Rozktad mikrotwardosci powtoki tlenkowej MAO uzyskanej
na probce wykonanej ze stopu AW-5083

e Pomiar chropowatosci powierzchni uzyskanych powlok

Po zakonczeniu procesu naktadania powtok na probkach przeznaczonych do badania
tribologicznego przed ich szlifowaniem 1 polerowaniem wykonano pomiary grubosci
uzyskanych powtok tlenkowych metoda nieniszczacg z wykorzystaniem przyrzadu Konstanta
typ K5. Na obu stopach uzyskano powloki o grubosci $redniej wynoszacej 90 um ($rednia
Z pomiaréw w 10 punktach na kazdej z probek).

Na Rys. 5.31 przedstawiono obraz prostopadly wycinka powierzchni probki
przeznaczonej do badania tribologicznego wykonanej ze stopu AW-5083 po jej pokryciu

powtloka tlenkowg w procesie MAO przed szlifowaniem i polerowaniem powierzchni. Obraz
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uzyskano z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego firmy Olympus typ OLS40-SU
z oprogramowaniem LEXT OLS4100 w wersji 3.1.7.14 przy powigkszeniu 50x.

Na Rys. 5.32 przedstawiono obraz tego samego fragmentu powierzchni probki
wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powloka Al2Os, ktory przedstawia Rys. 5.31. Ciemne
obszary z Rys. 5.31 to zaglgbienia w powtloce, ktore na Rys. 5.32 wyrdznione sg kolorem
granatowym 1 zielonym. Jasne, wypukle obszary z Rys. 5.31 na Rys. 5.32 wyr6znione s3
kolorami od zoéttego do czerwonego. Na Rys. 5.32 widoczny jest rowniez wynik pomiaru

wysokosci ,,Height” lokalnej wypukto$ci powierzchni powtoki.

Rys. 5.31. Obraz prostopadly wycinka powierzchni powloki Al;O3, natozonej na probke ze stopu AW-5083
przeznaczonej do badania tribologicznego przed szlifowaniem i polerowaniem powierzchni

P ol el ] mT wd lad mwe wer wer el omed sy e mn

Rys. 5.32. Obraz wycinka powierzchni powtoki Al,Os, natozonej na probke ze stopu AW-5083
przeznaczona do badania tribologicznego przed szlifowaniem i polerowaniem powierzchni
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Wysokos$¢ nierdwnos$ci zmierzona zostata w plaszczyznie pomiarowej widocznej na
rzucie aksonometrycznym Rys. 5.32 (ta sama ptaszczyzna pomiarowa zaznaczona jest zotta
linig na Rys. 5.31). Zmierzona wysokos$¢ nieréwnosci wynosita 48,843 um, liczac od najnizej
potozonego punktu znajdujacego si¢ w plaszczyznie pomiarowej. Pomiar wysokosci
nierdwnosci postuzyt do okreslenia grubosci warstwy technologicznej powtoki tlenkowe;j jaka
nalezy szlifowac.

Pokryte Al.Oz probki przeznaczone do badania tribologicznego poddano szlifowaniu,
a nastepnie polerowaniu z wykorzystaniem past diamentowych o zmniejszajgcych sie
stopniowo $rednicach drobin $cierniwa. Pasta diamentowa do uzyskania finalnej chropowatosci
powierzchni  probek  pokrytych  powlokami  tlenkowymi  zawierata  $cierniwo
o $rednicy od 3 do 5 um. Powloki na probkach po szlifowaniu i polerowaniu uzyskaty grubosci
wynoszacg odpowiednio: 40 um dla probki wykonanej ze stopu AW-7020 i 45 um dla probki
wykonanej ze stopu AW-5083.

Pomiaru grubosci powlok po szlifowaniu i polerowaniu dokonano podobnie jak
wczesniej metoda nieniszczacg z wykorzystaniem przyrzadu Konstanta typ K5. Na Rys. 5.33
widoczny jest przekroj porzeczny powtoki z zaznaczong bialg linig okreslajaca powierzchnie,
do ktdrej zebrano (przez szlifowanie i polerowanie) warstwe technologiczng powtoki tlenkowej

na probce wykonanej ze stopu AW-5083 przeznaczonej do badania tribologicznego.

Rys. 5.33. Obraz fragmentu przekroju poprzecznego powtoki Al>Os, natozonej na probke ze stopu AW-5083
z zaznaczona powierzchnia do jakiej zebrano warstwe technologiczng. Mikroskop optyczny powigkszenie 350x

Kolejne dwa rysunki wykonane zostaly za pomocg mikroskopu konfokalnego.
Rys. 5.34 przedstawia wycinek obrazu prostopadlego powierzchni powtoki uzyskanej na
probece wykonanej ze stopu AW-5083 po jej szlifowaniu i polerowaniu. Rys. 5.35 przedstawia

wycinek obrazu prostopadtego powierzchni powtoki uzyskanej na probce wykonanej ze stopu
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AW-7020 po jej szlifowaniu i polerowaniu. Ciemne obszary na obu fotografiach przedstawiajg

niewielkie, pozostate po szlifowaniu zaglebienia w powloce.

Rys. 5.34. Obraz prostopadty wycinka powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powtoka
Al,O3 po szlifowaniu i polerowaniu. Mikroskop Olympus OLS40-SU, powigkszenie 50x

Rys. 5.35. Obraz prostopadly wycinka powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powloka
Al>O3 po szlifowaniu i polerowaniu. Mikroskop Olympus OLS40-SU, powigkszenie 50x

Po szlifowaniu 1 polerowaniu powierzchni powlok wuzyskanych na prébkach

przeznaczonych do badania tribologicznego wykonano pomiary ich chropowatosci.
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Dwa kolejne rysunki to zrzuty ekranowe z oprogramowania mikroskopu konfokalnego,
ktére przedstawiaja uzyskane wyniki pomiaru chropowatos$ci powierzchni probek. Rys. 5.36
przedstawia wyniki uzyskane przy pomiarze chropowato$ci powierzchni pokrytej tlenkiem
probki wykonanej ze stopu AW-5083. Uzyskane wartosci chropowatosci dla tej powierzchni
wynosity odpowiednio: Ra= 1,14 ym, Rz= 6,62 um.
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Rys. 5.36. Wynik pomiaru chropowatosci powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083
pokrytej powtoka tlenkowa Al,O3 po szlifowaniu i polerowaniu powierzchni

Na Rys. 5.37 przedstawiono wyniki pomiaru chropowatosci szlifowanej i polerowanej
powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020 z powtokag Al2Os. Uzyskane z pomiarow
warto$ci chropowatosci dla powierzchni probki pokrytej tlenkiem wynosity: Ra = 0,31 pum,
Rz=1,57 um.
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Rys. 5.37. Wynik pomiaru chropowatosci powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
pokrytej powltoka tlenkowg Al,O3 po szlifowaniu i polerowaniu powierzchni
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6. Badania wlasciwosci mechanicznych wybranych stopow

aluminium pokrytych powlokami uzyskanymi metoda MAQO

Celem badania wlasciwoséci mechanicznych stopow AW-7020 i AW-5083 pokrytych
powlokami Al>Os uzyskanymi metoda plazmowego utleniania -elektrolitycznego bylto
udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy powtoki konwersyjne MAO nalozone na powierzchni¢

obu badanych stopéw zmienig w sposéb istotny ich wlasciwo$ci mechaniczne.

6.1. Modul Younga i wytrzymalo$¢ na rozciaganie

W wyniku przeprowadzenia statycznego rozciggania probek wg zatozen PN-EN 1SO
6892-1 [96] wykonanych ze stopow AW-5083 i AW-7020 w stanie dostawy oraz pokrytych
powltokami AlO3 uzyskanymi w procesie MAO zauwazono, ze na pokrytych tlenkiem
probkach wykonanych z obu ww. stopow nastgpuje zmiana wartosci modutéw Younga
wzgledem materiatu bez pokrycia. W przypadku stopu AW-7020 natozenie powlok
spowodowato wzrost $redniej wartosci modutu Younga z 71,5 GPa do 73 GPa (Tab. 6.1).
Dla stopu AW-5083 zauwazono wzrost §redniej wartosci modutu Younga z 70 GPa, dla probek
ze stanu dostawy, do 71 GPa dla probek pokrytych powlokami Al,O3 (Tab. 6.1).

Tab. 6.1. Wyniki statycznego rozciagania probek wykonanych ze stopow: AW-7020 i AW-5083 w stanie
dostawy oraz pokrytych powtokg Al>O3

dlaE dla Reo.2 dla Rm
do So
nr- E X Rpo.2 X Rm X [mm] | [mm?]
probki | Gpa] | [GPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
AW-7020 stan 1) 72 | 715 | 369 | 3675 | 412 | 412 | 7,97 | 49,89
dostawy 2) 71 366 412 7,93 | 49,39
AW-7020 pokryte 1 73 73 355 3555 | 393 393,5 | 805 | 50,83
Al;0s 30 73 356 394 8,05 | 50,93
AW-5083 stan 14A 70 70 137 137 232 233,5 | 804 | 50,77
dostawy 15A 70 137 235 8,00 | 50,27
AW-5083 pokryte 1P 71 71 143 146 229 2285 | 7,96 | 49,76
Al;0s 2P 71 149 228 7,98 | 50,01

Przygotowane zgodnie z PN-EN ISO 6892-1 [96] probki o przekroju okragtym posiadaty
stosunkowo niewielka $rednice poczatkowa wynoszacg do = ~ 8 mm (Tab. 6.1). Probka
w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego traci czesciowo materiat rodzimy, ktorego
miejsce zajmuje Al20s. Zjawisko to spowodowane jest mechanizmem tworzenia si¢

konwersyjnych powtok tlenkowych. Rys. 6.1 przedstawia schemat ideowy zmiany wymiarow
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probki wykonanej ze stopu aluminium po natozeniu powtoki tlenkowej w procesie MAO.

Poczatkowa $rednica probki wykonanej ze stopu aluminium wynosi do.

a) b)

powioka Al,0s

gr.powioki

|
T

v

3 8 1 P T S T e e iy 1iE
stop aluminium stop aluminium

dz = di + 2 grpowicu

do=d: + (1 do 1,5)grubosci powtoki

Rys. 6.1. Schemat zmiany wymiaru probki o przekroju okraglym po nalozeniu powtloki tlenkowej w procesie
MAQO: a) probka przed natozeniem powtoki Al,O3; b) probka po natozeniu powtoki Al,Os3

W czasie trwania procesu MAO w elektrolizerze pod wplywem przeptywajacego przez
material pradu nastepuje konwersja materiatu rodzimego probki i sktadnikow zawartych
w elektrolicie w powtoke Al,O3. Po natozeniu powtoki $rednica zewnetrzna probki wynosi da.
W pokrytej tlenkiem probce wewngtrzna Srednica materialu rodzimego jest mniejsza, niz
pierwotna $rednica do i wynosi di. Z doswiadczen w aplikacjach przemystowych procesu MAO
wykonywanych na cze$ciach maszyn i urzadzen zmiang do na di1 mozna opisa¢ zaleznoscig
do =di + (1 do 1,5) grubosci uzyskanej powloki [8]. Warto$¢ zmienna zalezy od rodzaju
materiatu rodzimego, rodzaju zastosowanego elektrolitu i zawartych w nim dodatkéw oraz
parametréw procesu, w szczego6lnosci czasu naktadania powtoki.

W wyniku pomiaréw wykonanych na probkach wybranych do badan stopow,

tj.. AW-7020 i AW-5083 zauwazono, ze zmiana do na di przebiegala wg zalezno$ci:
do =d1 + 1,33 grubosci uzyskanej powtoki. (16)

Rys. 6.2 przedstawia zmiang wymiardéw wybranej probki (probka nr 1 z Tab. 6.1)
wykonanej ze stopu AW-7020.

a) b)
powloka AlOs

0,00 mm

-

probka 1

8,11 mm

7,93 mm

{
| 8,05 mm |
-—

probka 1

-

Rys. 6.2. Wymiary czgéci rownoleglej probki nr 1 wykonanej ze stopu AW-7020
a) przed nalozeniem powtoki; b) po natozeniu powtoki Al,O3
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Probka nr 1 posiadata $rednice poczatkowa do wynoszaca 8,05 mm. Po poddaniu probki
procesowi plazmowego utleniania elektrolitycznego, uzyskano na niej powloke tlenkowa o
grubosci 90 um. Zmierzona $rednica zewnetrzna probki po natozeniu AloOs wynosita do = 8,11
mm. Biorgc pod uwage uzyskang grubos¢ powtoki wynoszacg 0,09 mm wyliczono, ze zmiana
do na di przebiegla wedtug zaleznosci:
8,05 =d;+1,33:0,09 mm, stad: d1 = 8,05 mm - 1,33-:0,09 mm =~ 8,05- 0,12 mm =~ 7,93mm.
Zmniejszenie si¢ w trakcie trwania procesu naktadania powloki tlenkowej $rednicy
materiatu rodzimego z poczatkowej do = 8,05 mm do $rednicy di = 7,93 mm nie pozostato bez
wpltywu na zmiang wilasciwosci wytrzymatosciowych powstatego kompozytu. Na Rys. 6.3
przedstawiono wykresy rozciggania dwoch wybranych probek wykonanych ze stopu
AW-7020, tj. pokrytej powtoka tlenkowa probki nr 1 i probki bez pokrycia o nr 1J. W obu
przypadkach do oprogramowania maszyny wytrzymatosciowej wprowadzono jako $rednice
poczatkowa wymiar probki uzyskany po jej toczeniu, czyli Srednice czystego aluminium.
W przypadku probki nr 1 byla to wartos¢ do = 8,05 mm a w przypadku probki nr 1J byta
to warto$¢ do = 7.97 mm (Tab. 6.1).

- ——-— U [d=7,97 mx;s)
400 A A = e SR ey e eveceadobaciade o RN AR B
g i
= 300 1 (d»=8,05 mm)
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Rys. 6.3. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych z stopu AW-7020.
Prébka nr 1J bez powloki (stan dostawy), probka nr 1 z natozong powtokg Al;O3

Zanotowano wyrazng roznice wartosci wytrzymalosci na rozcigganie Rm obu

wybranych probek. Probka nr 1J wykonana ze stopu AW-7020 w stanie dostawy uzyskata
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Rm = 412 MPa, probka nr 1 wykonana z tego samego stopu, ale pokryta powltoka Al2Os3
uzyskata Rm = 393 MPa (Tab. 6.1).

Oprogramowanie maszyny wytrzymatosciowej Zwick&Roell testXpert 11 w wersji
3.61 pozwala wprowadza¢ korekte wymiardw poczatkowych préobki po badaniu i1 daje
dodatkowo mozliwos¢ ponownego przeliczenia proby dla skorygowanych danych.
Wykorzystujac ta funkcjonalno$¢ oprogramowania postanowiono uzyska¢ dodatkowy wykres
krzywej rozciggania dla probki nr 1 tj. pokrytej powlokg tlenkowa wprowadzajac jako $rednice
poczatkowa wartos¢ 8,11 mm, czyli wymiar uwzgledniajgcy rowniez grubo$¢ natozonej na
probke powtoki Al2Os.

Rys. 6.4 przedstawia uzyskany dodatkowy wykres dla probki nr 1. Po wprowadzaniu
nowej wartosci $rednicy poczatkowej wynoszacej 8,11 mm 1 ponownym przeliczeniu proby

uzyskano dla probki nr 1 wartos¢ Rm = 387 MPa.
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Rys. 6.4. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych z AW-7020. Probka nr 1J bez powloki (stan
dostawy), dwa wykresy dla probki nr 1 po natozeniu powloki Al,Oz (czerwona linia ciagla
to wykres uzyskany w probie rozciggania, granatowa linia przerywana to wykres uzyskany
W oprogramowaniu maszyny wytrzymatosciowej dla zmienionej srednicy poczatkowej)

Po uzyskaniu wynikéw dla wybranych prébek wykonanych ze stopu AW-7020
sprawdzono, jak zmieniajg si¢ warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie dla probek wykonanych
ze stopu AW-5083, po ich pokryciu powtokami tlenkowymi uzyskanymi w procesie MAO.
Do poréwnania wybrano dwie probki. Probke wykonang ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
o nr 15A i probke pokryta powloka tlenkowg o nr 2P (Tab. 6.1). Probka o nr 15A posiadata
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srednice poczatkowa do wynoszaca 8,00 mm. Probka o nr 2P przed pokryciem powtoka
tlenkowa posiadata $rednice do = 7,98 mm, po pokryciu powtoka tlenkowa o grubosci 0,085
mm uzyskata $rednice d2 = 8,04 mm. Uwzgledniajac opisang wyzej zalezno$¢ (16)
wyliczono, ze wymiar d; probki nr 2P wynosit ~ 7,87 mm.

Na Rys. 6.5 przedstawiono krzywe rozciggania probek nr 15A i 2P oraz dodatkowy
wykres rozciggania uzyskany za pomoca oprogramowania systemowego maszyny

wytrzymatosciowej dla probki nr 2P z uwzglednieniem grubosci uzyskanej powtoki tlenkowe;.
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Rys. 6.5. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-5083. Probka nr 15A bez powtoki
(stan dostawy), dwa wykresy rozciggania dla probki nr 2P po natozeniu powloki Al>O3z (zielona linia ciggta to
wykres uzyskany w probie rozciggania i granatowa linia przerywana to wykres uzyskany w oprogramowaniu

maszyny wytrzymato$ciowej dla zmienionej $rednicy poczatkowej)

Dla wybranej pary probek wykonanych ze stopu AW-5083 zarejestrowano roznice
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rm. Probka nr 15A wykonana z tego materialu w stanie
dostawy uzyskata Rm = 235 MPa, probka nr 2P wykonana ze stopu AW-5083, ale pokryta
powlokg Al>O3 uzyskata Rm = 228 MPa (Tab. 6.1). Po wprowadzeniu w oprogramowaniu
maszyny wytrzymalosciowej korekty Srednicy do dla probki nr 2P z wartosci 7,98 mm do
warto$ci 8,04 mm uzyskano dodatkowy wykres rozciggania, ktéry na Rys. 6.5 wyrdzniono
granatowy linig przerywang. Korekta ta, uwzgledniajaca grubos$¢ natozonej na probke powtoki
tlenkowej, spowodowata dalszy spadek Rm do wartosci 224 MPa.

Analizujac wykresy krzywych rozciggania obu badanych stopéw aluminium zwrdcono

uwage na odmienny charakter ich przebiegu. Szczegdlne zainteresowanie wzbudzit przebieg
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krzywych rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-5083 po ich pokryciu powtokami
Al>0:s.

Na Rys. 6.6 powigkszono fragmenty dwodch analizowanych wczesniej krzywych
rozciggania probek: 15A (stan dostawy) i 2P (pokryta powloka tlenkowa), wykonanych
ze stopu AW-5083. Na powigkszonym fragmencie wykresu statycznego rozciggania probki 2P
pojawit si¢ charakterystyczny punkt przy naprezeniu ¢ = 193 MPa.
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Rys. 6.6. Powigkszone fragmenty wykresow rozciaggania probek wykonanych ze stopu AW-5083.
Probka nr 15A bez powtoki (stan dostawy), probka nr 2P po natozeniu powtoki Al,O3

Punkt ten oznaczony na wykresie cyfra 1 odpowiadat momentowi badania, w ktorym na
powloce tlenkowej rozcigganej probki nr 2P pojawily sie pierwsze widoczne pekniecia.
Badania statycznej proby rozciggania wybranych probek rejestrowano za pomoca kamery
wideo. Cztery kadry pochodzace z filmu zarejestrowanego w czasie rozciggania probki nr 2P
przyporzadkowano wybranym etapom badania i oznaczono momenty ich wystepowania na
wykresie statycznej proby rozciggania przedmiotowej probki, ktéry znajduje si¢ na Rys. 6.7.
Pierwszy kadr filmu umieszczony na Rys. 6.7 oznaczony literg a), przedstawia probke przed
pojawieniem si¢ peknie¢ na pokrywajacej ja powtoce Al2Os. Kolejny kadr, oznaczony literg b),
przedstawia pierwsze zauwazone peknigcia pojawiajgce si¢ na powloce tlenkowej rozciggane;j

probki nr 2P. Moment ten odpowiadat punktowi oznaczonemu cyfra 1 na Rys. 6.6.
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Rys. 6.7. Krzywa rozciagania probki nr 2P wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powloka tlenkowa z nalozonymi fragmentami kadréw pochodzacymi z filmu
zarejestrowanego w statycznej proby rozciagania. Fragmenty kadrow ilustrujg stan powierzchni powloki rozcigganej probki nr 2P w kilku wybranych punktach badania
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Kolejne dwa kadry oznaczone literami c) i d) przedstawiajg propagacj¢ peknie¢ powtoki
tlenkowej natozonej na probke wykonang ze stopu AW-5083 w dalszym przebiegu statycznej
proby rozciggania probki nr 2P. Nierdwnomierno$¢ przebiegu wykresu statycznej proby
rozciggania probki nr 2P rozpoczynata si¢ w momencie powstania pierwszych, widocznych na
powierzchni powtoki tlenkowej peknie¢ i1 nasilata si¢ wraz z ich propagacja. Rys. 6.8
przedstawia krzywe rozciggania wszystkich badanych probek wykonanych ze stopu AW-5083
bez ich numerowego oznaczenia. Rys. 6.8 pokazuje, ze wszystkie pokryte powloka Al.O3
probki wykonane ze stopu AW-5083 poddane statycznemu rozcigganiu wykazuja podobny
charakter przebiegu badania. Widoczna na Rys. 6.8 nierownomierno$¢ przebiegu krzywych

rozciggania Wskazuje na dynamiczny charakter procesu niszczenia tych probek.
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Rys. 6.8. Zebrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-5083
pokrytych powtokami Al,O3 bez oznaczenia nr probek

Analizujac przebiegi krzywych rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-7020,
pokrytych powtokami tlenkowymi (Rys. 6.9 bez numerowego oznaczenia probek), ktore
posiadaty srednice poczatkowa podobnie jak probki wykonane ze stopu AW-5083 wynoszaca
do ~ 8 mm nie zauwazono na nich wystepowania charakterystycznego punktu zwigzanego

z poczatkiem pekania natozonych powtok tlenkowych.
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Rys. 6.9. Zebrane krzywe rozciaggania probek wykonanych ze stopu AW-7020
pokrytych powtokami Al,O3 z wyrdzniong warto$cia Rm uzyskang dla probka nr 1

Wykresy statycznej proby rozciggania pokrytych tlenkiem probek wykonanych ze stopu
AW-7020 posiadatly rOwnomierny przebieg w caltym zakresie badania, w przeciwienstwie do
nierownomiernego przebiegu krzywych rozciagania pokrytych tlenkiem probek wykonanych
ze stopu AW-5083 Rys. 6.8.

Na Rys. 6.10 przedstawiono trzy wybrane kadry pochodzace z filmu zarejestrowanego
w czasie wykonywania statycznego rozciggania probki nr 1 wykonanej ze stopu AW-7020,
ktorg pokryto powtoka tlenkows. Kadry przyporzadkowano wybranym etapom badania
i zaznaczono moment ich rejestracji na krzywej rozciggania probki nr 1. Pierwszy kadr
oznaczony na Rys. 6.10 literg a) przedstawia powierzchni¢ powtoki natozong na probke bez
widocznych na niej peknig¢. Kadr oznaczony na rysunku literg b) przedstawia moment
badania, w ktérym na powierzchni powtoki pojawiaja si¢ pierwsze wyrazne pgknigcia. Kadr
oznaczony na rysunku literag ¢) odpowiada kolejnemu etapowi rozciggania probki. Widoczne

sg na nim Kolejne, postepujace peknieci powtoki Al2Os.
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Rys. 6.10. Krzywa rozciggania probki nr 1 wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powloka tlenkowa z natozonymi fragmentami kadrow pochodzacymi z filmu
zarejestrowanego w statycznej proby rozciggania. Fragmenty kadrow ilustruja stan powierzchni powloki rozcigganej probki nr 1 w kilku wybranych punktach badania
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Krzywa rozciggania probki nr 1 nie wykazuje nierdwnomiernosci przebiegu. Przebieg
krzywej rozciggania zblizony jest charakterem do wykreséw rozciggania probek wykonanych
ze stopu AW-7020 w stanie dostawy bez powtok tlenkowych.

Na Rys. 6.11 zestawiono ze sobg dwie wybrane krzywe rozciggania probek pokrytych
powlokami Al,O3 uzyskanymi metoda MAO na obu badanych stopach aluminium. Widoczna
na Rys. 6.11 krzywa rozciggania pokrytej powtoka tlenkowa probki wykonanej ze stopu
AW-7020 nie wykazuje nierownomiernosci przebiegu w catym zakresie badania.

Krzywa rozciggania probki nr 2P wykonanej ze stopu AW-5083 nie wykazywala
nierownomierno$ci przebiegu do chwili pojawienia si¢ pierwszych peknie¢ na powierzchni
nalozonej na nig powtoki tlenkowej. Od chwili wystgpienia pierwszych widocznych peknieé
powierzchni powloki Al2Oz (moment ten oznaczono na krzywej cyfra 1) odksztalcenie
rejestrowane za pomocg ekstensometru wykazywato dynamiczny charakter przebiegu az do

zniszczenia probki.
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Rys. 6.11. Wykresy statycznej proby rozciggania pokrytych powtoka Al,O3 probek:
nr 1 —wykonanej ze stopu AW-7020, nr 2P — wykonanej ze stopu AW-5083
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6.2. Liczba Poissona dla stopu AW-5083 pokrytego powloka tlenkowa

Bioragc pod uwage wiasciwosci wytrzymatosciowe wybranych do badan stopow
aluminium AW-7020 i AW-5083 [77, 78] oraz uwzgledniajgc wyniki uzyskane w czasie
statycznej proby rozciggania probek pokrytych powlokami tlenkowymi uzyskanymi
w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego przedstawione w podrozdziale 6.1
postanowiono sprawdzi¢, czy pokrycie stosunkowo cienkg powloka tlenkowsa (po szlifowaniu
i polerowaniu grubo$¢ wynosita 0,045 mm) uzyskang w procesie plazmowego utleniania
elektrolitycznego begdzie miato wplyw na liczbe Poissona na obiekcie o wigkszych wymiarach
niz probki, na ktoérych przeprowadzono statyczng probe rozciggania.

Do okreslenia i poréwnania liczb Poissona materiatu ze stanu dostawy i materiatu
pokrytego powtoka tlenkowa postanowiono przyja¢ dwie belki wykonane ze stopu AW-5083.
Materiat ten wykazywal zmieniony charakter przebiegu krzywej rozciagania probek o §rednicy
do ~ 8 mm po ich pokryciu powloka tlenkowa w stosunku do przebiegu krzywych rozciggania
materialu w stanie dostawy.

Przyjete do badan porownawczych belki miaty wymiary 700x40x12 mm i pozyskane
zostaty z tego samego arkusza blachy frezowanej AW-5083 co probki wykonane do wszystkich
pozostalych badan.

Liczba Poissona v okreslono w probie czteropunktowego zginania obu belek
z wykorzystaniem tensometrii elektrooporowej. Schemat sposobu obcigzenia belek

przedstawia Rys. 6.12.

2a a - -

£ 9
A l : 1A |

Rys. 6.12. Schemat obcigzenia belek w probie czteropunktowego zginania: L = 600mm,
a =150 mm, b =40mm, h = 12 mm, P — zmieniajace si¢ W przedziale od 0 do 167,3 N w 15 krokach

W tym celu na obu belkach wykonanych ze stopu AW-5083, tj. pokrytej powtoka
tlenkowa oraz tej pozostawionej w stanie dostawy naklejono po osiem tensometrow w sposob,
jak na Rys. 6.13. Naklejone tensometry oporowe potagczono w dwa uktady pelnego mostka
wg schematu elektrycznego przedstawionego na Rys. 6.14.
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Rys. 6.13. Sposdb oklejenia belek wykonanych ze stopu AW-5083 tensometrami oporowymi:
a) belka w stanie dostawy, b) belka pokryta powtokg Al,Os

Tensometry oznaczone na Rys. 6.13 i Rys. 6.14 jako T1, T2, T1’, T2” wykorzystano

w czasie badania do pomiaru odksztatcen wystepujacych prostopadle do osi zginanej belki.

a) b)

AN
"V D

Em2i=VE Emili = €g

Rys. 6.14. Sposob potaczenia tensometrow: a) do pomiaru odksztalcenia wystepujacego prostopadle do osi
zginanej belki, b) do pomiaru odksztatcenia wystepujacego wzdtuz osi zginanej belki
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Tensometry oznaczone na Rys. 6.13 i Rys. 6.14 jako Ts, T4, T3’, T4’ wykorzystano do pomiaru
odksztatcen wystepujacych w osi zginanej belki. Do rejestracji wynikéw wykorzystano
odpowiednio skalibrowany rejestrator cyfrowy typu CL 460 produkcji ZEPWN.

Na Rys. 6.15 przedstawiono stanowisko do pomiaru odksztalceh w probie
czteropunktowego zginania z umieszczong na nim belka wykonang ze stopu AW-5083 w stanie

dostawy.

zginana belka ze stopu
AW-5083

czujnik zegarowy do
pomiaru ugiecia belki

konstrukcja
obcigzajaca
Rys. 6.15. Stanowisko do proby czteropunktowego zginania z belka ze stopu AW-5083 w stanie dostawy

Wyznaczenie liczby Poissona v w probie czteropunktowego zginania przeprowadzono
obcigzajac statycznie kazda z belek w 16 krokach od 0 do 167,3 N. Po kazdym kroku
rejestrowano wskazania obu kanatow rejestratora tj. warto$ci €mii Oraz €moi.

Uzyskane w badaniu wyniki dla belki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
przedstawiono w Tab. 6.2, a dla belki wykonanej ze stopu AW-5083, ktorg pokryto powtoka
tlenkowag w Tab. 6.3. Dla belki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
w trakcie badania uzyskano wartos¢ sredniej liczby Poissona vsr. = 0,327. Dla belki wykonanej
ze stopu AW-5083, ktorg w czesci srodkowej pokryto powtoka tlenkowa, uzyskano w wyniku

badania warto$¢ $rednig liczby Poissona vsr. = 0,317.
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Tab. 6.2. Wyniki z proby wyznaczenia liczby Poissona dla belki wykonanej ze stopu AW-5083
(stan dostawy) z wykorzystaniem tensometrow oporowych

Lp. Pi Em1li Em2i fczujnik zegarowy Vi f obliczone
[N] (um/m] | [um/m] [mm] (1] [mm]
0 0 0 0 0 - 0
1 16,4 19,5 6,4 0,12 0,32649 0,13
2 26,5 31,4 10,2 0,20 0,32643 0,21
3 36,7 43,4 14,2 0,29 0,32665 0,29
4 46,7 55,4 18,2 0,36 0,32798 0,36
5 56,7 67,5 22,0 0,44 0,32652 0,44
6 66,9 79,6 26,0 0,52 0,32642 0,52
7 76,9 92,1 30,1 0,59 0,32635 0,60
8 87,0 103,9 33,9 0,68 0,32650 0,68
9 96,9 116,1 37,9 0,75 0,32633 0,76
10 107,0 128,0 41,8 0,83 0,32635 0,83
11 117,0 140,0 45,7 0,91 0,32645 0,91
12 127,1 152,3 49,7 0,98 0,32637 0,99
13 137,2 164,4 53,6 1,06 0,32618 1,07
14 147,3 176,3 57,6 1,14 0,32655 1,15
15 157,2 188,2 61,5 1,21 0,32675 1,23
16 167,3 200,4 65,4 1,29 0,32650 1,30
Viér. = Svin/n

vér. = 0,32655

Tab. 6.3. Wyniki z proby wyznaczenia liczby Poissona dla belki wykonanej ze stopu AW-5083

pokrytej powtoka Al,O3 z wykorzystaniem tensometréw oporowych

Lp. Pi Emii Em2i f czujnik zegarowy Vi f obliczone
[N] [um/m] | [um/m] [mm] (1] [mm]
0 0 0 0 0 - 0
1 16,4 18,39 5,46 0,12 0,29690 0,12
2 26,5 29,34 9,02 0,2 0,30743 0,20
3 36,7 41,27 12,92 0,28 0,31306 0,28
4 46,7 52,5 16,5 0,35 0,31429 0,35
5 56,7 63,9 20,2 0,43 0,31612 0,43
6 66,9 75,45 23,9 0,51 0,31677 0,50
7 76,9 87 27,69 0,58 0,31828 0,58
8 87,0 98,29 31,35 0,66 0,31895 0,66
9 96,9 109,52 34,99 0,735 0,31949 0,73
10 107,0 120,99 38,74 0,81 0,32019 0,81
11 117,0 132,5 42,44 0,89 0,32030 0,88
12 127,1 143,78 46,11 0,96 0,32070 0,96
13 137,2 155,4 49,87 1,04 0,32091 1,04
14 147,3 166,83 53,58 1,11 0,32117 1,11
15 157,2 178,19 57,27 1,18 0,32140 1,19
16 167,3 189,67 61,02 1,26 0,32172 1,26
Vér. = Svin/n

vér.=0,31673
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Uzyskane w badaniu wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej w nastepujacej
konfiguracji:

- proba 1 - belka wykonana ze stopu AW-5083 (licznos¢ proby 16, Tab. 6.2).

- proba 2 - belka wykonana ze stopu AW-5083 pokryta powloka tlenkowsa

(licznos¢ proby 16, Tab. 6.3).

W pierwszym kroku za pomoca narzedzia opartego na metodzie Shapiro-Wilka
wbudowanego w oprogramowanie Statystka w wersji 13.3 okres$lono jakimi rozktadami
charakteryzuja si¢ kazda z prob [55]. Otrzymane histogramy rozktadéw proby nr 1 i proby
nr 2 przedstawiaja odpowiednio Rys. 6.16 1 Rys. 6.17.

Hestogram Proba 1
Shapiro-Wik W=0 58675, p=0,00001
Oczekiwana normalna

12

10

Licznba obserwacyl

0.3250 0,3255 0,3260 0,3265 0,3270 0,3275 0,3280
X < Geanica klasy

Rys. 6.16. Histogram rozktadu zmiennych w badaniu belki w stanie dostawy

Histogram Proba 2
Shapiro-Wik Wx0,73145; p=0 00033
Oczekiwana normalna

Licznba cbhserwadji
S

2 Z 2 N %
7

o —
0,290 0,295 0,300 0,305 0,310 0,315 0,320 0,325
X < Granica kasy

Rys. 6.17. Histogram rozktadu zmiennych w badaniu belki pokrytej powtoka tlenkowa
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W kolejnym kroku uwzgledniajac fakt, ze histogramy rozktadu obu préb przedstawione
na Rys. 6.16 i Rys. 6.17 nie byly normalne do dalszej analizy przyjeto, ze wlasciwym bedzie
postuzenie si¢ testami nieparametrycznymi, ktore nie wymagaja zatozenia o spetnieniu
warunku normalnosci rozktadu [55].

Poniewaz belka ze stopu aluminium pokryta powloka tlenkowa uzyskang w procesie
MAO jest materiatem innym niz stop AW-5083 w stanie dostawy przyjeto zatozenie,
ze n = 16 zmiennych proby pierwszej i n = 16 zmiennych proby drugiej sa wzajemnie
niezalezne. Biorac pod uwage, histogramy rozktadu obu prob do analizy wykorzystano trzy
rozne testy poréwnawcze dla dwoch grup zmiennych niezaleznych,, tj.: test U Manna-
Whitney'a, test Kotmogorowa-Smirnowa oraz test serii Walda-Wolfowitza [55]. Uzyskany

w tescie wynik przedstawiono w Tab. 6.4, Tab. 6.51 Tab. 6.6.

Tab. 6.4. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla prob niezaleznych

Zmienne suma suma n waznych n waznych doktadnos¢
niezalezne rang rang P proba 1 proba 2 p
proba 1 proba 2
proba 1
oroba 2 392,0000 | 136,0000 0,000001546 16 16 0,000000003

Obliczone w tescie U Manna-Whitney'a prawdopodobienstwo p wyniosto 0,000001546
jest mniejsze od ztozonego progu istotnosci py = 0,05. Swiadczy to o wystepowaniu istotnych
réznic statystycznych pomiedzy badanymi prébami (proba 1 i proba 2 nie pochodza z jednej
populacji).

Tab. 6.5. Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla prob niezaleznych

) maksymalna | maksymalna . .
zmienne ujemna dodatnia S S 0 n waznych | nwaznych
niezalezne (ré2nica) (ré2nica) préba 1 proba 2 préba 1 préba 2
d5ba 1
proba 0,00 1,0000 | 0,000404 | 0,006526 | p< 0,001 16 16
proba 2

Obliczone za pomocg testu Kotmogorowa-Smirnowa prawdopodobienstwo p jest

mniejsze od wartosci 0,001 i mniejsze od ztozonego progu istotnosci pv = 0,05, a co za tym

idzie wedtug autoré6w testu zmienne proby 1 1 zmienne proby 2 sg istotne statystycznie.

Tab. 6.6. Wyniki testu serii Walda-Wolfowitza dla prob niezaleznych

zmienne $rednia Srednia n waznych n waznych liczba serii
niezalezne préba 1 préba 2 P préba 1 préba 2
dSba 1
proba 0,326551 | 0,316730 |  0,000000070 16 16 2
proba 2
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Obliczone w tesScie serii Walda-Wolfowitza prawdopodobiefstwo p wynosito
0,000000070 1 podobnie jak w dwoch wezesniejszych testach jest mniejsze od ztozonego progu
istotnosci pv = 0,05 co $wiadczy o wystgpowaniu istotnych roézni¢ statystycznych dla obu
badanych grup zmiennych niezaleznych.

Wynik poréwnan wszystkich trzech testow statystycznych, przeprowadzonych
na zmiennych niezaleznych proby 1 i proby 2 nie wykluczaja si¢ wzajemnie i potwierdzaja,
ze pomiary wartosci liczby Poissona dla belki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
1 pokrytej powtoka nie byt przypadkowe.

Dwa kolejne rysunki zawierajg wykresy ramka-wasy, ktore pokazujg zakresy zmiennych
obu badanych grup. Wedlug Zrédta [55] dla zmiennych niezaleznych, dla ktorych histogramy
rozktadu nie sg normalne do poréwnywania i analizowania wynikoéw powinno uzywaé
si¢ raczej wartosci mediany niz $redniej. Na Rys. 6.18 przedstawiono wykres ramka-wasy

dla ukazania r6znic mediany proby pierwszej i mediany proby drugiej.
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% - Mediana

0,325 [ 28%-75%
T Min-Maks

0,320 |

0,315

0,310 ¢

liczba Pissona v

0,305 |

0,300 |

0,295

Praba 1 Praba 2

Rys. 6.18. Wykres ramka-wasy ilustrujacy réznice mediany proby 1 i mediany proby 2

Oproécz przedstawienia roznic median obu badanych grup zmiennych program Statystyka
w wersji 13.3 pozwala rowniez na sporzadzanie wykreséw ramka-wasy przedstawiajacych
srednie dla badanych grup zmiennych. Na Rys. 6.19 przedstawiono wykres ramka-wasy

ukazujacy srednig proby 1 i $rednig proby 2.
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Rys. 6.19. Wykres ramka-wasy ilustrujacy roznice srednich proby 1 i mediany proby 2

6.3. Wyznaczanie granicy plastyczno$ci przy wykorzystaniu entropii

metrycznej K-S

W zwigzku z tym, ze probki wykonane ze stopu AW-5083, ktére pokryto powloka
tlenkowa uzyskang w procesie MAO wykazywaty odmienny charakter przebiegu krzywych
rozciggania w stosunku do krzywych rozciggania probek wykonanych z tego samego stopu,
ale bez pokrycia powltoka tlenkowa, zrodzily si¢ pytania:

e Czy specyficzny kompozyt, jakim staje si¢ stop aluminium pokryty cienkg i twarda
powloka Al2O3 mozna traktowa¢ tak samo, jak material izotropowy substratu przy
wyznaczaniu umownej granicy plastycznosci?

e Czy podobnie jak dla materialow izotropowych [43, 53], takze w przypadku stopow
aluminium pokrytych powtokami Al>O3 mozna stosowac obliczenia entropii metrycznej K-S
do okreslenia naprezen, przy ktorych w strukturze wewnetrznej materiatu nastgpuje przejscie
ze stanu sprezystego do stanu plastycznego (granica plastycznosci) [44, 52]7?

W celu udzielenia odpowiedzi na ww. pytania postanowiono dla wybranych probek
wykonanych ze stopu AW-7020 i AW-5083 w stanie dostawy i pokrytych powlokami

tlenkowymi wyznaczy¢ umowne granice plastycznosci.
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Do wyznaczenia granic plastycznosci uzyto dwéoch metod. Jako pierwsza wykorzystano
tradycyjnag, graficzng metode do wyznaczania Rpo 2 opisang w normie PN-EN 1SO 6892-1 [96].
Do tego celu uzyto oprogramowania systemowego maszyny wytrzymatosciowej Zwick&Roell
testXpert II w wersji 3.61. Jako drugg metode okreslenia granicy plastycznosci tych samych
probek wykorzystano obliczenia entropii metrycznej Kotmogorowa-Synaia (Rex-s).

Zrédtem danych, ktore poddano obliczeniom entropii metrycznej K-S byly zbiory
zarejestrowanych w czasie statycznej proby rozciggania odksztalcen bezwzglednych probek
uzyskane za pomocg ekstensometru Epsilon model 3542. Do samych obliczen wykorzystano
przygotowany specjalnie w tym celu program komputerowy Entropia K-S w wersji 1.10 [50].

Na przyktadzie probki nr 2P wykonanej ze stopu AW-5083, ktérg pokryto powtoka
tlenkowsg, przedstawiono koleje kroki badania w celu okreslenia Rpo2 i Rek-s. Rys. 6.20
pochodzi z oprogramowania maszyny wytrzymatosciowej i przedstawia fragment krzywej
rozciggania probki nr 2P. Na rysunku tym wida¢ linie pomocnicze stuzace do graficznego
wyznaczenia umownej, ekstensometrycznej  granicy  plastycznosci  Rpoo  ktora

dla przedmiotowej probki wynosita 149,43 MPa.
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Rys. 6.20. Graficzny sposob wyznaczenia Rpo 2 przez oprogramowanie
maszyny wytrzymatosciowej na przyktadzie probki nr 2P
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Rys. 6.21 pochodzi z programu Entropia K-S i przedstawia wykresy entropii metrycznej

K-S oraz wykres odksztatcenia bezwzglednego Al.
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Rys. 6.21. Wykresy entropii metrycznej K-S i odksztatcenia bezwzglgdnego Al
w funkcji nastgpujacych po sobie punktéw pomiarowych dla probki nr 2P

Obie krzywe na Rys. 6.21 przedstawiono w funkcji nastepujacych po sobie punktow
pomiarowych, czyli de facto w funkcji czasu. Maszyna wytrzymalo$ciowa rejestrowala
wartosci odksztalcenia z ekstensometru 1 wartos¢ sity z czujnika sily z czestotliwoscia
probkowania wynoszacg 50 Hz. Na Rysunku 6.21 wskazano strzatka widoczne, lokalne
obnizenie warto$ci entropii metrycznej w poczatkowym przebiegu jej wykresu. To lokalne
minimum entropii metrycznej spowodowane jest zmiang dynamiki rejestrowanych w czasie
badania danych wejsciowych. W tym konkretnym przypadku danymi wejSciowymi jest zbior
odksztatcen bezwzglednych Al probki rejestrowanych za pomocg ekstensometru.

Rys. 6.22 przedstawia powickszony fragment przebiegu krzywej entropii metrycznej
K-S z Rys. 6.21. Fragment ten to lokalne minimum, ktére ujawnito si¢ w poczatkowym
przebiegu wykresu entropii metrycznej K-S. Na Rys. 6.22 na krzywej o0znaczono strzatka punkt
pomiarowy badania nr 1530, przy ktorym wystgpito lokalne minimum entropii K-S oraz

podano jej warto$¢ wynoszaca okoto 2,282.
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Rys. 6.22. Powigkszony fragment wykresy entropii metrycznej K-S probki nr 2P

Nastegpnie na krzywa rozciagania o(Al) probki nr 2P pochodzaca z oprogramowania
maszyny wytrzymatosciowej Rys. 6.19 naniesiono punkt badania nr 1530 i odczytano dla
niego warto$¢ naprezenia, ktora wyniosta 135,70 MPa. Odczytang warto$¢ naprezenia przyjeto
jako Rek-s, tj. granice plastyczno$ci wyznaczong za pomocg obliczen entropii metrycznej K-S

dla probki nr 2P.

BO) et epsossrevibovsrrassurases T 2

135,70 |—#— )
1 1 - pkt badania

1] nr 1530
il 5

naprezenie o, MPa

0 : : . ; B } : + %
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wydluzenie bezwzgledne Al, mm

Rys. 6.23. Krzywa rozciagania o(Al) probki nr 2P z oznaczonym pkt badania nr 1530
i odpowiadajaca temu punktowi warto$cia o
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Dla pozostalych probek wykonanych z obu badanych stopéw aluminium granice
plastycznosci Rek-s obliczono w analogiczny sposéb. W Tab. 6.7. zestawiono ze sobg uzyskane

warto$ci granic plastycznosci: Rpo2 i Rek-s dla wybranych do badania probek.

Tab. 6.7. Wartosci granic plastycznoéci: Rpo2 i Rek-s uzyskane dla probek nr: 1J, 27, 1, 30, 14A, 15A, 1P, 2P

Rpo,2 Rek-s
stan nr MPa MPa
stop powierzchni probki L, nr punktu L, nr punktu
wartosc pomiarowego wartosc pomiarowego
stan dostawy 1) 368,91 4811 360,72 4077
AW-7020 2] 369,49 4846 367,69 4472
AlLO; 1 355,48 5078 337,63 4194
30 355,66 4904 330,83 3895
stan dostawy 14A 137,26 2794 137,25 2775
AW-5083 15A 137,08 2663 136,75 2627
AlLOs 1P 143,34 2573 128,93 1445
2P 149,43 2627 135,70 1530

6.4. Analiza wynikow i wnioski z badan wlasciwos$ci mechanicznych

Dla probek wykonanych ze stopu AW-7020 i pokrytych powtoka AloOsw procesie MAO
srednia warto$¢ modulu Younga E wyniosta 73 GPa. Dla probek wykonanych ze stopu
AW-7020 w stanie dostawy S$rednia warto§¢ modulu E wyniosta 71,5 GPa (Tab. 6.1).
Z pordéwnania tych dwoch wartos$ci wynika, Ze stop ten po pokryciu powloka tlenkowa zyskuje
wyzsza sztywnos$C. Dla probek wykonanych ze stopu AW-5083 wzrost $redniej wartoSci
modutu E byl nieco mniejszy i wyniost 1 GPa. Srednie wartoéci modutu E wzrosto z wartosci
70 GPa dla probek ze stanu dostawy do 71 GPa dla probek pokrytych AloOs (Tab. 6.1). Wzrosty
warto$ci modutéw Younga uzyskane dla probek pokrytych powlokami tlenkowymi wynikaja
z dwoch faktow. Pierwszym z nich jest to, ze czysty a-Al.0s posiada warto$¢ modutu Younga
wynoszacg do 370 GPa [83, 85] co jest wartoscig kilkukrotnie przewyzszajacg warto$¢ modutu
Younga stopu AW-7020 w stanie dostawy, tj. 70 GPa. Pomimo tego, ze grubo$¢ nie
szlifowanych powlok tlenkowych naniesionych na probki ze stopu AW-7020 dla ktorych
przeprowadzono statyczne proby rozciagania wynosita zaledwie 90 pm (Rys. 5.13) to przy
srednicy poczatkowej probek wynoszacej do ~ 8mm spowodowala ona wzrost sztywnosci
pokrytego nig materiatu. Dla stopu AW-5083 zarejestrowano rowniez wzrost §redniej wartosci
modutu E z 70 GPa do 71 GPa.

Drugim faktem majacym wplyw na wzrost wartosci modutdéw Younga probek

wykonanych ze stopoéw aluminium pokrytych powtokami MAO jest bardzo silne przywieranie
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powlok do substratu. Wg zZrodta [8] powloka konwersyjna Al.Os uzyskana w procesie
plazmowego utleniania elektrolitycznego przywiera silnie do materiatu, na ktérym powstaje.
Aby moc oddzieli¢ ja od stopu wymagane jest uzycie sity, ktora wytworzy naprezenie rzedu
200+250 MPa w zalezno$ci od sktadu substratu i dodatkéw wprowadzonych do elektrolitu.

Podsumowujac: silne przywieranie powtoki tlenkowej uzyskanej w procesie MAO
do stopu aluminium, na ktéorym ona powstaje, oraz wysoka warto§¢ modutu Younga, ktora
posiada a-Al>O3 (korund) zawarty w powtoce, powoduje zauwazalny wzrost wartosci modutu
E probek pokrytych powtoka tlenkowa uzyskang w procesie MAO wzgledem warto$ci modutu
E probek wykonanych z tych stopéw w stanie dostawy (bez pokrycia tlenkiem).

Dla obu wybranych do badan stopéw aluminium wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm
probek pokrytych powlokami tlenkowymi uzyskanymi w procesie plazmowego utleniania
elektrolitycznego obniza si¢. Dla stopu AW-7020 zarejestrowano spadek $redniej wartosci
Rm z 412 MPa dla probek ze stanu dostawy do 393,5 MPa dla probek pokrytych powlokami
tlenkowymi (Tab. 6.1). W przypadku stopu AW-5083 zanotowano obnizenie $redniej wartosci
Rm z warto$ci 233,5 MPa uzyskanej dla probek w stanie dostawy do 228,5 MPa dla probek
pokrytych Al;O3 (Tab. 6.1). Obnizenie wartosci Rm wynika z faktu, Zze w procesie tworzenia
si¢ konwersyjnych powlok tlenkowych MAO cze$¢ materialu substratu zostaje zastapiona
tlenkiem aluminium (mechanizm opisany w podrozdziale 6.1). Powstajace w procesie MAO
powloki tylko w czgéci swojej objetosci skladajg si¢ ze stosunkowo wytrzymatego a-Al2Os,
ktory posiada Rm wynoszace okoto 260 MPa [78], pozostata czes¢ powtoki zbudowana jest
z y-Al>03, ktorego Rm to zaledwie 60 MPa [51].

Wiasciwosci poszczegdlnych odmian polimorficznych tlenku aluminium, ktory w czgsci
zastepuje material substratu powoduje obnizenie tacznej wartosci Rm powstatego kompozytu
w stosunku do Rm materialu wyjsciowego. Dzieje si¢ tak pomimo wzrostu $rednicy
zewnetrznej probki po jej pokryciu powtoka MAO. Probki ze stopu AW-7020 w stanie dostawy
osiggnely w statycznej probie rozciggania Srednig wartos¢ Rm =412 MPa. Po pokryciu probek
powtokami tlenkowymi Rm tych prébek osiagneto srednie wartosci wynoszace 393,5 MPa.
Zarejestrowano obnizenie wartosci 0 4,5%.

W przypadku probek wykonanych ze stopu AW-5083 uzyskano w statycznej probie
rozciggania $rednig warto§¢ Rm wynoszaca 233,5 MPa, a po pokryciu probek powloka
a-Al>03 zanotowano spadek sredniej wartosci Rmdo 228,5 MPa, tj 0 2,14% (Tab. 6.1).

Powloki tlenkowe MAO uzyskane na obu wybranych stopach aluminium posiadajg
wysoka mikrotwardos¢ (Rys. 5.28 i Rys. 5.30) i wzglednie wysoka wytrzymato$¢ na

rozcigganie. Powloki te silnie przywieraja do substratu, na ktorym sa tworzone [8]. Co za tym
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idzie, powloki tlenkowe uzyskane w procesie MAO tworzg sztywne i twarde okrycie materiatu
rodzimego. Wyniki badania liczby Poissona pokazuja, ze powstala na stopie AW-5083
powloka zmienia wartosci v wzgledem materialu w stanie dostawy.

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego na dwoch belkach wykonanych ze stopu
AW-5083 o przekroju prostokatnym 40x12 mm, jednej w stanie dostawy i drugiej pokrytej
powlokag Al203 MAO o grubosci wynoszacej 45 um (po szlifowaniu i polerowaniu) pokazuja,
ze nawet elementy o znacznie wickszych rozmiarach, niz probki przygotowane do statycznej
proby rozciggania wykazuja uchwytng zmiang wspdiczynnika v. W czasie badania belka
wykonana ze stopu AW-5083 w stanie dostawy uzyskala wartos$¢ v« = 0,327 (Tab. 6.2).
Warto$¢ ta pokrywa si¢ z powszechnie dostepnymi danymi dla stopu aluminium PA 13
(AlMg4,5Mn0,7) [84, 88], tj. wartoscig v = 0,33. Wartos$¢ $rednia liczby Poissona dla belki
wykonanej ze stopu AW-5083, ktorg czgsciowo pokryto powtoka tlenkowg to v = 0,317
(Tab. 6.3).

Kolejnymi wielkosciami otrzymanymi w wyniku badan probek pokrytych powloka
tlenkowa uzyskang w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego, ktore postanowiono
porowna¢ do wielkosci uzyskanych dla probek ze stanu dostawy to wartoSci granic
plastycznoSci:

- umownej, ekstensometrycznej granicy plastycznosci Rpo,2,
- granicy plastycznos$ci Rek-s Wyznaczonej za pomoca obliczen entropii metrycznej K-S,

Z badan wykonanych na grupie wybranych probek wykonanych z obu stopéw aluminium
w stanie dostawy i1 pokrytych powlokami tlenkowymi wynika, Ze jest mozliwym okreslanie
granicy plastyczno$ci metoda obliczenia entropi metrycznej K-S dla obu materiatow, takze po
ich pokryciu powtokami MAO.

Analizujac wyniki zebrane w Tab. 6.7 zauwazono, Ze obliczone metoda entropii
metrycznej K-S wartosci Rek-s dla kazdej z badanych probek sa nizsze, niz odpowiadajace im
warto§ci  umownej, ekstensometrycznej  granicy  plastycznosci  Rpoo.  Oznacza
to, ze wystepowaly one wczesniej (nizsze nr punktow pomiarowych) niz umowne,
ekstensometryczne granice plastycznos$ci, ktore wyrysowywato oprogramowanie systemowe
maszyny wytrzymatosciowej. W tym miejscu nalezy raz jeszcze podkresli¢, Zze obliczone na
podstawie danych eksperymentalnych (wydtuzenie bezwzgledne probek mierzone za pomoca
ekstensometru) warto$ci entropii metrycznej i jej lokalne minima sygnalizuja jednoznacznie

zmiany jakosciowe zachodzace wewnatrz badanego materiatu.
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/. Badanie wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych
wybranych stopow aluminium pokrytych powlokami

uzyskanymi metoda MAQO

Celem badania wlasciwosci wytrzymatosciowo—korozyjnych bylo udzielenie
odpowiedzi na pytanie czy pokrycie stopow aluminium AW-5083 i AW-7020 powlokami
Al>03 uzyskanymi w procesie MAO nie wpltywa niekorzystnie na wlasciwosci eksploatacyjne

tych materialdéw w szczegdlnosci w srodowisku zawierajagcym jony chloru.

7.1. Przebieg badania wlasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych

Badania wlasciwosci wytrzymato$ciowo-korozyjnych zaplanowano i zrealizowano
z wykorzystaniem statycznej proby rozciggania metali w temperaturze pokojowej wg zalecen
normy PN-EN ISO 6892-1 [96] jako badania porownawcze. Potowe probek z obu wybranych
stopéw aluminium pokryto powloka Al2Os w procesic MAO. Nastepnie wszystkie probki
podzielono na cztery grupy. W kazdej grupie znalazly si¢ probki wykonane z obu stopow
pokryte i niepokryte tlenkiem. Jedng z grup przeznaczono do badan bez wptywu $rodowiska
korozyjnego (materiat poroOwnawczy). Pozostate trzy grupy probek poddano dzialaniu
przyspieszonej korozji w sztucznej atmosferze w oparciu o gtowne zatozenia zdefiniowane
w normie PN-EN 1SO 16701:2015-08 ,,Korozja metali i stopow. Korozja w sztucznych
atmosferach. Przyspieszone badania korozyjne w kontrolowanych warunkach wilgotnosci
i cyklicznego natrysku roztworem soli” [95].

Glownym elementem stanowiska (Rys. 7.1) do przyspieszonych badan korozyjnych
w sztuczne] atmosferze byl zbiornik wykonany z polimetakrylanu metylu (PMMA)
0 pojemnosci 250 dm® z pokrywa. Na czas badania zbiornik wypemiano 61 dm® wodnego,
3,5% roztworu NaCl, w ktorym za pomocg grzatki utrzymywano statg temperaturg 35°C.
Natrysk realizowano zasysajac z dna zbiornika wodny roztwor NaCl za pomoca ezektora
zasilanego spr¢zonym powietrzem pochodzacym ze zbiornika bezolejowej sprezarki.

Sprezone powietrze w zbiorniku sprezarki w czasie badania posiadalo maksymalne
ci$nienie wynoszace 0,1 MPa, ktore redukowane byto przed ezektorem do ci$nienia o wartosci
0,006 MPa. Rozpylony za pomocg ezektora wodny roztwor solny pozostawat wewnatrz
zamknietego pokrywa zbiornika (widoczna na Rys. 7.2 mgta), a po skropleniu powracat

na jego dno.
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Pomiaru wilgotnosci wzglednej wewnatrz zbiornika dokonywano okresowo
za pomocg przyrzadu Wohler RF 220. Ubytki roztworu NaCl uzupetniano w czasie trwania

fazy suszenia probek.

Rys. 7.1. Stanowisko do przyspieszonych badan korozyjnych: 1) zbiornik, 2) grzatka, 3) ezektor powietrzny,
4) stojak, 5) przewdd doprowadzajacy sprezone powietrze, 6) 3,5% roztwor wodny NaCl,
7) probki ze stopu AW 7020 pokryte powtoka Al>Os, 8) probki ze stopu AW-7020 w stanie dostawy

Rys. 7.2. Stanowisko do przys$pieszonych badan korozyjnych w czasie fazy natrysku 3,5%
wodnym roztworem NaCl na probki
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Probki z czterech grup, tj.:
- ze stopu AW-7020, material w stanie dostawy,
- ze stopu AW-7020, ktore pokryto powtoka AloOs w procesie MAO,
- ze stopu AW-5083, material w stanie dostawy,
- ze stopu AW-5083, ktore pokryto powtoka Al.O3 w procesie MAO,
umieszczone zostaly w dwoch turach (oddzielnych dla kazdego ze stopow aluminium)
w zbiorniku i poddane dziataniu rozpylonego, 3,5% roztworu wodnego NaCl o temp. 35°C
natryskiwanego przez kolejno 30, 60 1 120 dob (720, 1440 i 2880 godzin) wg cyklu ,,B”
okreslonego w pkt. 6.2.2 normy PN-EN 1SO 16701:2015-08 [95].

Po kazdym zakonczonym etapie oddziatywania korozyjnego na probki, tj.: po 30, po
60 1 120 dobach, ze zbiornika zabierano cze$¢ z kazdej grupy probek i poddawano ja statyczne;j
probie rozciggania wg normy PN-EN 1SO 6892-1:2016-09 [96] na uniwersalnej maszynie
wytrzymato$ciowej firmy Zwick&Roell typ MPMD P10B [91] z ekstensometrem Epsilon
model 3542 [92] (Rys. 7.3). Wyniki statycznej proby rozciggania zarejestrowano za pomoca
oprogramowania firmy Zwick&Roell testXpert I w wersji 3.61.

Rys. 7.3. Probka ze stopu AW-5083 po 120 dobach oddziatywania korozyjnego w uchwytach maszyny
wytrzymato$ciowej z umieszczonym na niej ekstensometrem Epsilon model 3542

7.2. Wyniki badania wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych

Wiyniki statycznego rozciggania probek wykonanych z obu wybranych do badan stopow
aluminium, w stanie dostawy oraz pokrytych powtoka tlenkowa uzyskang metoda MAO po
dziataniu na nie $rodowiskiem Kkorozyjnym w sztucznej atmosferze, w kontrolowanych

warunkach wilgotnosci i cyklicznego natrysku roztworem soli zestawiono w Tab. 7.1.
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Tab. 7.1. Wyniki statycznego rozciagania probek wykonanych ze stopow: AW-7020 i AW-5083 w stanie
dostawy oraz pokrytych powloka Al,O3 po uprzednim poddaniu ich przy$pieszonej korozji w sztucznej
atmosferze odpowiednio przez: 0, 30, 60 i 120 dob

Czas

dziatania
$rodowiska E Rpo,2 Rm Fm Aso Lc Lo do So
korozyinego | "' | [GPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] | [%] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm?]
na probki probki
[doby]
0 U 72 369 | 412 | 205 | 129 | 60 50 | 7,97 | 49,89
_ 2 71 366 | 412 | 203 | 120 | 60 50 | 7,93 | 49,39
% 1K 72 366 | 409 | 20,5 | 133 | 60 50 | 7,99 | 50,14
g 30 2K 72 366 | 408 | 20,5 | 14,4 | 60 50 | 800 | 50,27
S 3K 71 365 | 408 | 20,4 | 13,9 | 60 50 | 7,97 | 49,89
g 4K 71 362 | 405 | 20,6 | 13,7 | 60 50 | 804 | 50,77
> 60 5K 71 363 | 405 | 20,5 | 129 | 60 50 | 804 | 50,77
§ 6K 72 361 | 405 | 20,3 | 125 | 60 50 | 7,99 | 50,14
2 7K 69 360 | 403 | 20,5 | 12,8 | 60 50 | 805 | 50,90
< 120 8K 69 361 403 | 20,1 | 10,8 | 60 50 | 7,98 | 50,01
9K 69 360 | 403 | 202 | 126 | 60 50 | 7,99 | 50,14
0 1 73 355 | 393 | 20,0 | 12,8 | 60 50 | 805 | 50,83
) 30 73 356 | 394 | 20,1 | 12,8 | 60 50 | 805 | 50,93
Q 1A 73 355 | 389 | 19,8 | 122 | 60 50 | 805 | 50,88
< 30 2A 73 354 393 | 19,8 | 108 | 60 50 | 802 | 50,45
s 3A 73 354 | 389 | 20,0 | 124 | 60 50 | 810 | 51,53
el 4A 72 358 | 393 | 19,9 | 10,7 | 60 50 | 802 | 50,52
Q 60 1B 73 351 | 389 | 19,8 | 122 | 60 50 | 806 | 51,02
< 28 73 354 | 391 | 19,9 | 11,9 | 60 50 | 805 | 50,90
S 3B 73 353 | 390 | 19,8 | 106 | 60 50 | 804 | 50,77
< 120 10 73 356 393 | 20,0 | 128 | 60 50 | 8,04 | 50,81
20 72 357 | 393 | 202 | 10,7 | 60 50 | 810 | 51,47
0 14A 70 137 | 232 | 11,77 56 | 60 50 | 804 | 50,77
= 15A 70 137 | 235 | 1181 56 | 60 50 | 800 | 50,27
E 16A 69 134 | 230 | 1182 51 | 60 50 | 802 | 50,52
S 30 17A 69 135 229 | 11,50 | 49 | 60 50 | 800 | 50,27
= 18A 69 136 | 229 | 12,08 52 | 60 50 | 805 | 50,90
k) 19A 68 128 | 214 | 1082 3,7 | 60 50 | 803 | 50,64
& 60 20A 68 129 | 226 | 11,45 49 | 60 50 | 804 | 50,71
R 21A 68 130 | 214 | 10,79 | 3,8 | 60 50 | 801 | 50,39
= 120 22A 67 115 | 209 | 10,69 | 42 | 60 50 | 808 | 51,28
23A 67 120 | 223 | 1145 49 | 60 50 | 809 | 51,40
0 1P 71 143 | 229 | 11,40 | 55 | 60 50 | 7,96 | 49,76
S 2p 71 149 | 228 | 11,39 51 | 60 50 | 7,98 | 50,01
= 4p 71 143 | 228 | 11,44 | 54 | 60 50 | 800 | 50,27
g 30 5P 71 148 228 | 11,57 | 54 | 60 50 | 803 | 50,64
< 6P 71 146 | 227 | 11,22 | 54 | 60 50 | 7,94 | 49,51
e 7P 70 148 | 229 | 11,39 53 | 60 50 | 7,96 | 49,76
% 60 8p 71 | 144 | 230 | 1145 56 | 60 | 50 | 7,96 | 49,76
g 9p 70 146 | 230 | 11,45] 52 | 60 50 | 7,96 | 49,76
= 120 10P 71 131 | 226 | 1152 56 | 60 50 | 805 | 50,90
11P 72 129 | 228 | 1165] 58 | 60 50 | 806 | 51,02
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7.3. Analiza statystyczna wynikow  badania wlasciwosci

wytrzymalo$ciowo-korozyjnych

Z uwagi na liczno$¢ préb w poszczegélnych grupach probek analiza statystyczna
wynikoéw sprowadzita si¢ do obliczenia wartosci $redniej %, odchylenia standardowego s oraz
wspotczynnika zmienno$ci vy, (Wspotczynnika wariancji wyrazonego w %) dla uzyskanych
modutéow Younga E, granicy wytrzymato$ci Rm oraz umownej (ekstensometrycznej) granicy
plastycznosci Rpo2 dla kazdej grupy probek [15, 23]. Za jednakowe probki uznano takie, ktore
wykonano z tego samego materialu z pokryciem powloka tlenkowa lub bez pokrycia, i ktore
poddano dzialaniu $rodowiska korozyjnego przez jednakowy czas. Obliczone wartosci
$rednich x, odchylen standardowych s oraz wspotczynnika zmiennosci vy, dla E, Rm i Rpo2
w poszczegdlnych grupach zebrano w Tab. 7.2. dla prébek wykonanych ze stopu AW-7020
i Tab. 7.3. dla probek wykonanych ze stopu AW-5083.

Tab. 7.2. Analiza statystyczna wynikow rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-7020

(]
= dla E dla Rm dla Rpo,2
S8
22
»n O
zg B
23 € E X S Vo Rm X < v Rpo.2 X . V%
[ %
§§ [GPa] | [GPa] [%] | [MPa] | [GPa] [MPa] | [GPa] [%]
3
0 u 72 71,50 | 050 | 070 | 12 412,00 | 0,00 | 0,00 369 367,5 1,50 | 0,40
2) 71 412 366
;; 1K 72 409 366
Z| 30 [T 7 71,67 | 047 | 0,70 [ 408 408,33 | 0,47 | 0,10 366 36567 | 047 | 0,0
3 3K 71 408 365
c
It 4K 71 405 362
wv
S| 60 [Tsx 71 71,33 | 047 | 0,70 [ 408 405,00 | 0,00 | 0,00 363 362,00 | 0,82 | 0,20
N
'Q. 6K 72 405 361
= 7K 69 403 360
<| 120 3K 69 69,00 | 0,00 | 0,00 [ 403 403,00 | 0,00 | 0,00 361 360,33 | 047 | 0,10
9K 69 403 360
0 ! 3 7300 | 0,00 | 0,00 | 3% 393,50 | 0,50 | 0,10 355 355,50 | 0,50 | 0,10
30 73 394 356
S 1A 73 389 355
=| 30 24 73 73,00 | 0,00 | 0,00 [ 393 390,33 | 1,89 | 0,50 352 35433 | 047 | 0,10
Q
g 3A 73 389 354
S 4A 72 393 358
o
S 60 [1p 73 72,67 | 0,47 | 0,60 [ 389 391,00 | 1,63 | 0,40 351 35433 | 2,87 | 0,80
'Q. 2B 73 391 354
% 3B 73 390 353
120 1o 73 72,67 | 0,47 | 0,60 [ 393 392,00 | 1,41 | 0,40 356 355,33 | 1,70 | 0,50
20 72 393 357
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Tab. 7.3. Analiza statystyczna wynikow rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-5083

©
o dlaE dla Rm dla Rpo,2
2 3
S o
o2 =
»n O Q
oo o
£e s
23 =€ E X s Vo Rm X s V% Rpo.2 X . V%
5 O
T3 [GPa] | [GPa] [%] | [MPa] | [GPa] [%] [MPa] | [GPa] [%]
@©
B
14A 70 232 137
0 70,00 | 0,00 | 0,00 233,50 | 1,50 | 0,60 137,00 | 0,00 | 0,00
15A 70 235 137
>
2 16A 69 230 134
O
*g 30 [17a 69 69,00 | 0,00 | 0,00 229 | 229,33 | 0,47 | 0,20 135 135,00 | 0,82 | 0,60
©
c 18A 69 229 136
©
kD 19A 68 214 128
% 60 [ 20A 68 68,00 | 0,00 | 0,00 226 | 218,00 | 566 | 2,60 129 129,00 | 0,82 | 0,60
[Fp]
! 21A 68 214 130
=
< 22A 67 209 115
120 67,00 | 0,00 | 0,00 216,10 | 7,00 | 3,20 117,50 | 2,50 | 2,10
23A 67 223 120
1P 71 229 143
0 71,00 | 0,00 | 0,00 228,50 | 0,50 | 0,20 146,00 | 3,00 | 2,10
2pP 71 228 149
®} 4ap 71 228 143
ﬁ 30 [5p 7 71,00 | 0,00 | 0,00 228 | 227,67 | 0,47 | 0,20 148 145,67 | 2,05 | 1,40
g
< 6P 71 227 146
o
a 7P 70 229 148
o™
8 60 8p 71 70,33 0,47 0,70 230 229,67 | 0,47 0,20 144 146,00 1,63 1,10
un
% 9p 70 230 146
10pP 71 226 131
120 71,50 | 0,50 | 0,70 227,00 | 1,00 | 0,40 130,00 | 1,00 | 0,80
11pP 72 228 129

7.3.1. Analiza wynikow badania wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych

stopu AW-7020

Wyniki statycznej proby rozciggania w temperaturze pokojowej probek wykonanych
ze stopu AW-7020 z obliczonymi wspotczynnikami zmiennosci vy, przedstawiono w Tab. 7.2.

Dla trzech parametrow wytrzymatosciowych poddanych analizie statystycznej, tj.: E, Rm
I Rpo2 w poszczegolnych grupach probek uzyskano warto$ci wspoOtczynnika zmiennoSci
z zakresu od 0 do 0,8 %. Maksymalna warto$¢ vy, wystapita dla wynikoéw ekstensometryczne;j
granicy plastyczno$ci Rpo2 w grupie probek pokrytych powloka tlenkowa po 60 dniach
oddziatywania $rodowiska korozyjnego. Poniewaz liczno$¢ prob badan wilasnych
w poszczegllnych grupach probek wynosita od 2 do 3 postanowiono poréwnaé uzyskane

wyniki z dostepnymi danymi statystycznymi z préb wytrzymatosciowych przeprowadzonych
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na pretach ze stopéw aluminium o $rednicach od 0 + 30 mm. W literaturze [15, 23]
wspotczynniki zmiennos$ci vy, dla E, Rm 1 Rpo2 pretow aluminiowych o $rednicy do 30 mm
przyjmuja wartosci w przedziale od 0 % do 9,8%.

Uzyskane w badaniach wtasnych stopu AW-7020 wspotezynniki zmiennosci vy dla E,
Rm i Rpo2 zawieraty si¢ w przedziale od 0 do 0,8 % uznano je zatem za nieodbiegajace od
wartos$ci uzyskiwanych w innych, podobnych badaniach wytrzymatosciowych i poddano
dalszej analizie.

Na Rys. 7.4 przedstawiono wykresy statycznego rozciggania wszystkich probek
wykonanych ze stopu AW-7020, ktore nie zostaly pokryte powloka tlenkowa. Rys. 7.4
pochodzi z oprogramowania testXpert II w wersji 3.61 maszyny wytrzymatoSciowej
Zwick&Roell typu MPMD P10B. Wsérdéd wykresow znajduja si¢ krzywe rozciggania probek
ze stanu dostawy (nie poddane korozji przys$pieszonej w sztucznej atmosferze) oraz probek,

ktére poddano dziataniu korozji przez 30, 60 1 120 dob.
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Rys. 7.4. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciagania dla probek ze stopu AW-7020
w stanie dostawy poddanych dziataniu $rodowiska korozyjnego przez 0, 30, 60 i 120 dob

Rys. 7.5 przedstawia powigkszony fragment krzywych rozciggania znajdujacych si¢ na
Rys. 7.4. Oznaczenie probek na Rys. 7.4 i Rys. 7.5 jest zgodne z numeracjg probek zawartg
w Tab. 7.1 i Tab. 7.2. Powigkszenie krzywych na Rys. 7.5 pozwala uchwyci¢ uzyskane
warto$ci granicy wytrzymatosci Rm dla poszczegélnych probek. Stop AW-7020 jest
powszechnie znanym i przebadanym materialem. Zatem znane sg jego wlasciwosci
wytrzymato$ciowe 1 wytrzymato$ciowo-korozyjne. W niniejszej rozprawie doktorskiej
zdecydowano si¢ umiesci¢ wyniki badania wtasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych stopu
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AW-7020 jako materiatu poréwnawczego do analizy wynikéw  wlasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych stopu AW-7020 pokrytego powloka konwersyjng Al.O3
uzyskang w procesie MAO.
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Rys. 7.5. Powiekszenie wycinka Krzywych rozciggania z Rys. 7.4

Na Rys. 7.5 widzimy, ze probki nie poddane dziataniu $rodowiska korozyjnego
w sztucznej atmosferze oznaczone 1J i 2J uzyskaly najwyzsza warto$¢ Rm ze wszystkich
probek nie pokrytych powtoka tlenkowa. Z danych zawartych w Tab. 7.1 i Tab. 7.2 odczytaé
mozna, ze wartos¢ Rm dla tych probek wynosita 412 MPa.

Na rysunku widzimy rowniez, ze najnizszg warto§¢ Rm uzyskala grupa probek
poddanych dziataniu §rodowiska korozyjnego przez 120 dob. Probki te oznaczono jako 7K,
8K, 9K 1 osiagnely warto§¢ Rm wynoszaca 403 MPa. Probki poddane dziataniu srodowiska
korozyjnego przez 60 dob, ktore oznaczono 4K, 5K, 6K uzyskaly wartos¢ Rm wynoszaca
405 MPa. Probki 1K, 2K, 3K, ktore poddane byly korozji przez 30 doéb uzyskaly $rednig
warto$¢ Rm wynoszaca 408,33 MPa.

Przyjmujac warto§¢ Rm wynoszaca dla probek ze stanu dostawy 412 MPa jako warto$¢
odniesienia wynoszacg 100% to zrejestrowany spadek Rm po 120 dobach wynosit 2,43%.

Na Rys. 7.6 przedstawiono linig kropkowang wielomianowg funkcj¢ drugiego stopnia,
ktora opisuje trend zmiany wartoSci Rm w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek

wykonanych ze stopu AW-7020 i nie pokrytych powloka tlenkowa. Funkcja ta przyjmuje
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posta¢ Rm = 0,0006x? - 015x + 412 gdzie x oznacza czas ekspozycji na korozj¢ wyrazony

w dobach. Krzywa trendu sptaszcza si¢ wraz ze wzrostem czasu dzialania $rodowiska

korozyjnego.
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Rys. 7.6. trend zmiany $rednich warto$ci Rm W funkcji czasu ekspozyciji
na korozje¢ probek wykonanych ze stopu AW-7020 w stanie dostawy

Na Rys. 7.7 zestawiono ze sobg krzywe rozciggania wybranych probek ze stopu
AW-7020, ktore nie zostaly pokryte powtokami tlenkowymi. Na rysunku widzimy krzywe
rozciagania czterech probek i tak kolejno: probka 1J nie poddana odziatywaniu atmosfery
korozyjnej, probka 1K poddana dziataniu srodowiska korozyjnemu przez 30 dob, probka 6K
po 60 dobach odzialywania na nig atmosfery korozyjnej oraz probka 9K po 120 dobach.
Krzywe rozciagania na Rys. 7.7 zachowuja jednolity charakter z wyraznie widocznym
spadkiem wartosci granicy plastycznosci dla tego stopu w zaleznosci od czasu dzialania
korozji. W takim ujeciu krzywych rozciggania nie widzimy natomiast specjalnej roéznicy
w katach nachylenia czesci liniowych wykresow do osi poziomej, czyli zmiany modulow
Younga E. Zmiang t3 mozna zaobserwowaé¢ natomiast na Rys. 7.8, na ktérym umieszczono
wykres zmiany $rednich warto$ci modutow Younga E w funkcji czasu dziatania korozji na

niepokryte tlenkiem probki wykonane ze stopu AW-7020.
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Rys. 7.7. Wybrane krzywe statycznej proby rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-7020
bez powtoki tlenkowe;j

Na Rys. 7.8. umieszczono lini¢ trendu opisujacg zmiang $rednich warto$ci modutow
Younga. Linia trendu opisana jest funkcja wielomianowa drugiego stopnia
E = -0,0003x*> + 0,015x + 71,497 gdzie x oznacza czas ekspozycji na korozje wyrazony
w dobach. Warto$¢ $rednia modutu Younga w poczatkowej fazie oddziatywani srodowiskiem
korozyjnym (30 i 60 dob) na probki ze stopu AW-7020 zasadniczo nie zmienia warto$ci
wzgledem probek wykonanych ze stopu w stanie dostawy. Po 120 dobach warto§¢ modutu
Younga obniza si¢ z 71,5 GPa do 69 GPa.
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Rys. 7.8. Trend zmiany $rednich warto$ci modutow Younga w funkcji czasu ekspozycji na korozj¢ probek
wykonanych ze stopu AW-7020 bez powloki tlenkowe;j
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Na Rys. 7.9 zilustrowano zmian¢ wartosci Srednich umownych (ekstensometrycznych)
granic plastyczno$ci w zaleznoéci od czasu dziatania srodowiska korozyjnego na niepokryte
powloka tlenkowa probki wykonane ze stopu AW-7020. Na rysunku linig kropkowang
zaznaczono lini¢ trendu opisujgcg te zmiang. Lini¢ trendu stanowi funkcja wielomianowa
drugiego stopnia Rpo2= 0,0004x? - 0,011x + 367,81.

Wraz ze wzrostem czasu ekspozycji probek wykonanych ze stopu AW-7020
na srodowisko korozyjne obserwujemy spadek wartosci sredniej Rpo,2. Po 120 dobach dziatania
srodowiska korozyjnego na probki wykonane z tego materialu warto$¢ $rednia umownej
(ekstensometrycznej) granicy plastyczno$ci obnizyta sie z 367,5 MPa do 360,33 MPa,
tj. 0 1,95%.

369
368 |
®°3567,5
o 367
a
= 366
a ... ® 365,67
o e,
o~ 365 .
NSJ
2 364
=
$ 363 | Ry =0,0004%? - 0,11x + 367,81
..... 2=
2 362 ® 367w R=0,9649
T e
o | e
WG O36L | e
s | T # 360,33
359
0 30 60 90 120

czas dziatania srodowiska korozyjnego, doby

Rys. 7.9. Trend zmiany $rednich wartosci umownych (ekstensometrycznych) granic plastycznosci w funkcji
czasu ekspozycji na srodowisko korozyjne probek wykonanych ze stopu AW-7020 bez powtoki tlenkowej

Na Rys. 7.10 przedstawiono krzywe statycznego rozciagania probek wykonane ze stopu
AW-7020, ktore zostaly pokryte powtoka tlenkowg uzyskang w procesie plazmowego
utleniania elektrolitycznego. Wsrod wykreséw znajduja sie krzywe rozciggania probek nie
poddanych dziataniu korozji przys$pieszonej w sztucznej atmosferze oraz probek, ktore
poddano jej dziataniu przez 30, 60 i 120 dob. Na osi pionowej wykresu zaznaczono
maksymalng wartos¢ Rm = 394 MPa jaka uzyskata probka nr 30 czyli probka wykonana ze
stopu AW-7020, pokryta powtoka tlenkowa, i ktorej nie poddano dziataniu korozji.

W tym miejscu na szczegdlng uwage zashuguje fakt, ze wartos¢ ta (394 MPa) jest nizsza
od wartosci sredniej uzyskanej dla probek niepokrytych powtokami i niepoddanych dziataniu

srodowiska korozyjnego tj. 412 MPa (krzywa 1J na Rys. 7.7). Rdoznica ta, czyli 18 MPa, moze
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wynika¢ z mechanizmu tworzenia si¢ tlenkowej powtoki konwersyjnej MAO na stopach

aluminium opisanego w podrozdziale 6.1 niniejszej rozprawy doktorskiej.
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Rys. 7.10. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciggania dla probek wykonanych ze stopu
AW-7020 pokrytych powtokami Al,O3 uzyskanymi w procesie MAO i poddanych
dziataniu $rodowiska korozyjnego w sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 i 120 dob

Na Rys. 7.11 zestawiono ze soba krzywe rozciggania wybranych probek ze stopu
AW-7020, ktore zostaty pokryte powtokami tlenkowymi MAO. Na Rys. 7.11 widzimy krzywe
statycznego rozciggania czterech probek i tak kolejno: probka oznaczona 1 niepoddana
odziatywaniu atmosfery korozyjnej, probka 2A poddana dziataniu $rodowiska korozyjnego
przez 30 dob, probka 3A po 60 dobach odziatywania atmosfery korozyjnej i probka 20
poddana dziataniu §rodowiska korozyjnego przez 120 dob.

Zestawione ze sobg wykresy pokazuja, ze dlugos¢ oddziatywania $rodowiska
korozyjnego na pokryte tlenkiem probki nie wplywa znaczgco na warto$ci uzyskiwanych przez
nie granic wytrzymato$ci Rm, ktore zawierajg si¢ w przedziale 390+394 MPa.

Wykresy rozciaggania czterech wybranych probek zachowuja rowniez zblizong dtugos¢
czesci liniowej co pozwala wnioskowaé, ze posiadajg one zblizone warto$ci granicy
plastycznosci, co znajduje potwierdzenie w warto$ciach Rpo2 zawartych w Tab. 7.1 i Tab. 7.2,

Moduty Younga probek wykonanych ze stopu AW-7020 i pokrytych powtoka Al>O3
poddanych dziataniu §rodowiska korozyjnego przyjely praktycznie stala warto$¢ E oscylujaca
wokot wartosci 73 GPa. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze warto$¢ srednia modutu Younga
E dla probek wykonanych ze stopu AW-7020 pokrytych powtoka Al,Ozuzyskang w procesie
MAO wynosi ~73 GPa i jest wyzsza niz warto$¢ srednia modutu Younga E = 71,5 GPa, jaka
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w przeprowadzonym badaniu uzyskaty probki wykonane ze stopu AW-7020 w stanie dostawy.
Pokazuje to, ze pokrycie powtoka tlenkowa preta o srednicy 8 mm wykonanego z tego stopu

zmienia zauwazalnie jego sztywnos$¢.
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Rys. 7.11. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-7020 z powtokami
tlenkowymi po oddziatywaniu na nie srodowiska korozyjnego przez 0, 30, 60 i 120 dob

Na Rys. 7.12 pokazano trend zmiany s$rednich warto$ci Rm w funkcji czasu
oddziatywania $rodowiska korozyjnego na probki wykonane ze stopu AW-7020 i pokryte
powloka tlenkowa. Ling trendu opisujacego ta zmian¢ stanowi funkcja liniowa o rownaniu

Rm =-0,0062x + 392,03 gdzie x oznacza czas dziatania korozji wyrazony w dobach.
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Rys. 7.12. Trend zmiany $rednich warto$ci Rm w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek
wykonanych ze stopu AW-7020 pokrytych powtokami tlenkowymi
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Na Rys. 7.13 pokazano trend zmiany s$rednich warto$ci modutéw Younga w funkcji
czasu oddziatywania $rodowiska korozyjnego na probki wykonane ze stopu AW-7020
1 pokryte powloka tlenkowa MAO. Linia trendu opisujacego t¢ zmiang stanowi funkcja liniowa

o rownaniu E =-0,0031x + 73 gdzie x oznacza czas dziatania korozji wyrazony w dobach.
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Rys. 7.13. Trend zmiany $rednich wartosci modutéw Younga w funkcji czasu ekspozycji na korozjg
probek wykonanych ze stopu AW-7020 z powlokami tlenkowymi

Rys. 7.14 przedstawia zmiang¢ $rednich wartosci umownych (ekstensometrycznych)
granicy plastycznosci probek wykonanych ze stopu AW-7020 i pokrytych powtokami
tlenkowymi w funkcji czasu dziatania $rodowiska korozyjnego na te probki. Ling trendu
opisujacego ta zmiang stanowi funkcja liniowa o rownaniu Rpo2 = 0,0008x + 354,83

gdzie x oznacza czas dziatania korozji wyrazony w dobach.
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Rys. 7.14. Trend zmiany $rednich warto$ci umownych (ekstensometrycznych) granic plastycznosci w funkcji
czasu ekspozycji na korozje probek wykonanych ze stopu AW-7020 z powtokami tlenkowymi
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7.3.2. Analiza wynikow badania wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych

stopu AW-5083

Wyniki statycznej proby rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-7020
z obliczonymi wspoétczynnikami zmienno$ci ve przedstawiono w Tab. 7.3. Dla trzech
wielko$ci poddanych analizie statystycznej, tj.: E, Rm i Rpo,2 W poszczegdlnych grupach probek
uzyskano wartoéci wspotczynnika zmienno$ci w zakresie od 0 do 3,2%. Maksymalna warto$¢
Vo, wystgpita dla wynikow wytrzymatosci na rozcigganie Rm W grupie probek ze stanu dostawy
po 120 dniach oddzialywania na nie $rodowiska korozyjnego w sztucznej atmosferze.
Poniewaz licznos$¢ prob badan wiasnych w poszczegdlnych grupach probek wynosita od 2 do
3 postanowiono (podobnie jak miato to miejsce przy analizie wynikéw stopu AW-7020)
poréwnac uzyskane wyniki z dostepnymi danymi statystycznymi z prob wytrzymatosciowych
przeprowadzonych na pretach ze stopéw aluminium o §rednicach od 0 + 30 mm. W literaturze
[15, 23] wspotczynniki zmiennosci vy, dla E, Rm 1 Rpo2 pretow aluminiowych o $rednicy do 30
mm przyjmujg wartosci w przedziale od 0 % do 9,8%. Uzyskane w badaniach wlasnych stopu
AW-7020 wspoteczynniki zmiennosci vy, dla E, Rm i Rpo,2 zawieraty si¢ w przedziale od 0 do
3,2% uznano je zatem za nieodbiegajace od wartosci uzyskiwanych w innych, podobnych
badaniach wytrzymatosciowych i poddano dalszej analizie.

Na Rys. 7.15 przedstawiono wykresy statycznego rozciggania wszystkich probek
wykonanych ze stopu AW-5083, ktore nie zostalty pokryte powtokami tlenkowymi.
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Rys. 7.15. Krzywe statycznej proby rozciggania probek ze stopu AW-5083 w stanie dostawy poddanych
dziataniu korozji przyspieszonej w sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 i 120 dob
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Na Rys. 7.15 znajdujg si¢ krzywe rozciggania probek ze stanu dostawy (nie poddane
dziataniu $rodowiska korozyjnego w sztucznej atmosferze) oraz probki, ktore poddano
dziataniu atmosfery korozyjnej przez 30, 60 i 120 dob.

Na Rys. 7.15 widoczne sg wartosci Rm osiggnicte przez poszczegodlne probki.
W czasie badania ujawnil si¢ spadek S$rednich wartosci Rm (Tab. 7.3), ktory wyniost
w stosunku do $redniej wartoéci Rm probek niepoddanych korozji odpowiednio:

- 1,79% dla probek, na ktore oddziatywato srodowisko korozyjne przez 30 dob;

- 6,64% dla probek, na ktore oddziatywato srodowisko korozyjne przez 60 dob;

- 7,49% dla probek poddanych dziataniu atmosfery korozyjnej przez 120 dob.
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Rys. 7.16. Wykres zmiany $rednich wartosci Rm w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek
wykonanych ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej

Na Rys. 7.16 linig kropkowang przedstawiono lini¢ trendu zmiany Rm W funkcji czasu
ekspozycji na korozj¢ niepokrytych probek wykonanych ze stopu AW-5083. Linia opisana jest
wielomianowg funkcje drugiego stopnia o réwnaniu Rm = 0,0013x2 - 0,3198x + 234,65 gdzie
x oznacza czas ekspozycji na korozj¢ wyrazony w dobach.

Na Rys. 7.17 przedstawiono krzywe rozciggania wybranych probek wykonanych
ze stopu AW-5083, ktorych nie pokryto powtokami tlenkowymi. Na rysunku widzimy krzywe
rozciggania czterech probek, i tak kolejno: probka 15A niepoddana dziataniu atmosfery
korozyjnej, probka 17A poddana dziataniu Srodowiska korozyjnego przez 30 dob, probka 21A
po 60 dobach odzialywania atmosfery korozyjnej oraz probka 22A poddana dziataniu
atmosfery korozyjnej przez 120 dob.

Na Rys. 7.17 wida¢ wyrazny spadek wartosci Rm probek, ktore poddano dzialaniu
srodowiska korozyjnego wzgledem wartosci Rm probki oznaczonej 15A, ktorej nie poddano

dziataniu atmosfery korozyjne;j.
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Rys. 7.17. Wybrane krzywe statycznej proby rozciggania probek wykonanych ze stopu AW-5083 bez powtoki
tlenkowej poddane dziataniu $rodowiska korozyjnego przez czas 0,30, 60 i 120 dob

Na Rys. 7.18 umieszczono trend zmiany S$rednich wartosci moduléw Younga E
w funkcji czasu dziatania §rodowiska korozyjnego na niepokryte tlenkiem probki wykonane
ze stopu AW-5083. Trend zmiany opisuje funkcja wielomianowa drugiego stopnia
E = 0,0001x* + 0,0405x + 70,027 gdzie x oznacza czas ekspozycji na korozje wyrazony
w dobach.
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Rys. 7.18. Wykres trendu zmiany $rednich wartosci moduléw Younga w funkcji czasu ekspozycji na korozje
probek wykonanych ze stopu AW-5083 bez powlok tlenkowych
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Srednia warto§¢ E obnizyla sie z 70 GPa dla probek ze stanu dostawy
do 67 GPa po 120 dobach oddzialywania na probki §rodowiskiem korozyjnym, tj. 0 4,29%.

Na Rys. 7.19 przedstawiono trend zmiany wartoSci $rednich umownych
(ekstensometrycznych) granic plastycznosci w zaleznosci od czasu dziatania Srodowiska
korozyjnego na niepokryte powloka tlenkowg probki wykonane ze stopu AW-5083. Trend
opisano wielomianowa funkcja drugiego stopnia Rpo,2 = -0,0006x? - 0,089x + 137,34. Wraz ze
wzrostem czasu ekspozycji probek wykonanych ze stopu AW-5083 na srodowisko korozyjne
obserwujemy staly spadek wartosci Sredniej Rpo2. Po 120 dobach dziatania Srodowiska

korozyjnego na probki wartos¢ $rednia ekstensometrycznej granicy plastycznosci obnizyta si¢

ze 137 MPa do 117,5 MPa, tj. 0 14,23%.
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Rys. 7.19. Wykres zmiany $rednich wartosci ekstensometrycznych granic plastycznosci w funkcji czasu
ekspozycji na korozj¢ probek wykonanych ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej

Na Rys. 7.20 przedstawiono krzywe statycznego rozciggania probek wykonane ze stopu
AW-5083, ktore zostaly pokryte powtoka tlenkowg uzyskang w procesie plazmowego
utleniania elektrolitycznego. Wsrod wykreséw znajduja si¢ krzywe rozciggania probek nie
poddanych dzialaniu korozji przy$pieszonej w sztucznej atmosferze oraz probek, ktore
poddano jej dziataniu przez 30, 60 i 120 dob. Szczegolng uwage zwraca odmienny charakter
przebiegu krzywych w stosunku do przebiegu krzywych probek niepokrytych warstwg
tlenkowg dla tego materiatu. Mechanizm powstawania tej roznicy wyjasniono w podrozdziale

6.1 niniejszej pracy.
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Rys. 7.20. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciggania dla probek ze stopu AW-5083 pokrytych Al,O3
poddanych dziataniu korozji przyspieszonej w sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 i 120 dob

Na Rys. 7.20 widzimy, ze w przypadku probek wykonanych ze stopu AW-5083
i pokrytych powtokami Al,O3 réznice wartosci Rm, osiagnietych przez poszczegolne probki,
ktore poddano wezesniej dziataniu przys$pieszonej korozji nie sa tak wyrazne jak w przypadku
probek wykonanych z tego samego stopu, ale nie pokrytych warstwa tlenkow (Rys. 7.15).

Na Rys. 7.21 przedstawiono cztery wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze
stopu AW-5083, ktore pokryte zostaly Al,Os. Probki nr 1P nie poddano dziataniu srodowiska
korozyjnego, probke nr 4P poddano dziataniu atmosfery korozyjnej przez 30 dob, probke nr
8P przez 60 dob, a probke nr 10P poddana dziataniu srodowiska korozyjnego przez 120 dob.
Na Rys. 7.22 linig kropkowang zaznaczono funkcje liniowa, ktéra opisuje lini¢ trendu zmiany
wartosci Rm w funkcji czasu ekspozycji na korozje pokrytych powloka Al,Oz probek
wykonanych ze stopu AW-5083. Funkcja ta wyrazona jest rownaniem Rm =-0,0094x +228,7

gdzie x oznacza czas ekspozycji na korozj¢ wyrazony w dobach.
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Rys. 7.21. Wybrane krzywe statycznej proby rozciagania probek wykonanych ze stopu AW-5083
z powlokami Al,Os3, ktore poddano dziataniu Srodowiska korozyjnego przez 0,30,60 i 120 dob
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Rys. 7.22. Wykres zmiany $rednich wartosci Rm w funkcji czasu ekspozycji na korozj¢ probek
wykonanych ze stopu AW-5083 z powlokami tlenkowymi
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Na Rys. 7.23 przedstawiono zmiang $rednich wartosci modutu Younga w funkcji czasu

oddzialywania $rodowiska korozyjnego na probki wykonanych ze stopu AW-5083 pokryte

powltokami Al>Os. Linia trendu opisujacego t¢ zmiane¢ stanowi funkcja liniowa o réwnaniu

E = 0,0036x + 70,766 gdzie x oznacza czas dzialania korozji wyrazony w dobach.
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Rys. 7.23. Wykres zmiany $redniej warto$ci modutéw Younga w funkcji czasu ekspozycji na korozje

probek wykonanych ze stopu AW-5083 z powlokami tlenkowymi

Na Rys. 7.24 przedstawiono zmiang $rednich warto$ci umownej (ekstensometrycznej)

granicy plastycznosci w zaleznoéci od czasu dziatania srodowiska korozyjnego na pokryte

powtokami tlenkowymi probki wykonane ze stopu AW-5083. Na rysunku linig kropkowana

zaznaczono trend opisujacy te zmiang. Lini¢ trendu stanowi funkcja wielomianowa drugiego
stopnia Rpo2 = -0,002x2 - 0,1107x + 145,49.
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Rys. 7.24. Wykres zmiany $redniej wartosci umownej (ekstensometrycznej) granicy plastycznosci w funkcji
czasu ekspozycji na korozj¢ probek wykonanych ze stopu AW-5083 z powlokami tlenkowymi
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W poczatkowej fazie oddziatywania na probki $rodowiskiem korozyjnym warto$ci
srednie Rpo2 zasadniczo nie zmieniajg si¢. Po 120 dobach oddziatywania s$rodowiska
korozyjnego na probki warto$¢ srednia umownej (ekstensometrycznej) granicy plastycznosci
obnizyla si¢ z wartosci 146 MPa do 130 MPa, tj. 0 10,96%. Spadek ten uwidacznia si¢ rowniez
w nieco innym przebiegu krzywych statycznej proby rozciggania, niz zarejestrowanych dla
probek, na ktore oddziatywano korozjg przez 0, 30 i 60 dob. Rys. 7.20 i Rys. 7.21 pokazuja
wyraznie krétsze odcinki czesci rownoleglej krzywych rozciggania dla probek poddawanych

korozji przez 120 dob.

7.4. Whnioski z badania wlasciwosci wytrzymalosciowo-korozyjnych
wybranych stopow aluminium pokrytych powlokami uzyskanymi

metoda MAO

Podsumowujac analiz¢ wynikéw badan wiasciwosci wytrzymatosciowo-korozyjnych
obu wybranych stopow aluminium przeprowadzong w podrozdziatach 7.3.1 1 7.3.2 wysunac
mozna nastepujace wnioski:

1. Pokrycie probek wykonanych ze stopu AW-7020 powlokami Al,Oz uzyskanymi
w procesic MAO zwigksza nieznacznie sztywnos¢ tego materialu. Po pokryciu stopu
zauwazono niewielki wzrost $redniej wartoSci modutu Younga E z 71,5 GPa do 73 GPa
(Tab.7.2). Jednoczesnie zarejestrowano, ze dla probek wykonanych ze stopu AW-7020,
ktére pokryto powtokami tlenkowymi nie ma zasadniczo utraty srednich warto$ci modutu
E po poddaniu tych probek dziataniu srodowiska korozyjnego w sztucznej atmosferze.
Wartos¢ srednia modutu Younga dla pokrytych tlenkiem probek obnizyta si¢ po 60 1 120
dobach oddziatywania $rodowiska korozyjnego z wartosci 73 GPa do 72,67 GPa,
tj. o zaledwie 0,5%. Zauwazono, ze po 120 dobach dziatania korozji na probki wykonane
ze stopu AW-7020, ktorych nie pokryto powtokami tlenkowymi, spadek $redniej wartosci
modutu Younga byt procentowo wiekszy i wynosit 3,5% (obnizenie z wartosci 71,5 GPa
do wartosci 69 GPa (Rys. 7.8).

2. Pokrycie probek wykonanych ze stopu AW-5083 powlokami Al203 uzyskanymi
w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego zwigksza nieznacznie sztywnosc¢ tego
materiatu. Pokrycie stopu zwigkszyto srednig wartos¢ modut Younga z 70 GPa do 71 GPa,
tj. 0 1,4% (Tab. 7.3). Podobnie jak dla stopu AW-7020 zauwazono, ze probki wykonane
ze stopu AW-5083, ktore pokryto powlokami tlenkowymi nie tracily istotnie $redniej

wartosci modutu E po poddaniu ich dziataniu $rodowiska korozyjnego w sztucznej
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atmosferze (Rys. 7.23). Jednoczesnie zarejestrowano, ze probki wykonane ze stopu
AW-5083, ktorych nie pokryto powtokami Al;O3 zmienity swojg sztywnos$¢ w wyniku
oddziatywania na nie $rodowiska korozyjnego. Srednie wartosci modutéw Younga dla
probek nie pokrytych zmienity si¢ po 30 dobach oddziatywania na nie atmosferg korozyjna
z wartosci 70 GPa do 69 GPa tj. o 1,4%, po 60 dobach z wartosci 70 GPa do 68 GPa,
tj. 0 2,9% oraz po 120 dobach z wartosci 70 GPa do 67 GPa, to jest 0 4,3% (Rys. 7.18).

. Pokrycie probek wykonanych ze stopu AW-7020 powlokami tlenkowymi uzyskanymi
w procesie MAO zapobiega spadkowi $rednich wartosci granicy wytrzymatosci Rm tych
probek po poddaniu ich dziataniu przyspieszonej korozji w sztucznej atmosferze.
Zarejestrowano (Tab. 7.2 i Rys. 7.12), ze probki wykonane z tego materiatu po pokryciu
powtoka Al,O3 nie zmieniajg uzyskiwanych wartosci Rm pomimo oddziatywania na nie
srodowiska korozyjnego. Uzyskana wartos¢ $rednia Rm dla probek, na ktore natozono
powloki wynosita 393,5 MPa i ulegta obnizeniu do wartosci 392 MPa po 120 dobach
przebywania w sztucznej atmosferze korozyjnej, tj. 0 0,4%. Jednocze$nie zaobserwowano,
ze dla probek wykonanych ze stopu AW-7020 nie pokrytych tlenkiem $rednie warto$ci Rm
obnizyty si¢ odpowiednio: po 30 dobach oddzialywania sSrodowiska korozyjnego z wartosci
412 MPa do 408,33 MPa, tj. 0 0,9%, po 60 dobach z warto$ci 412 MPa do 405 MPa,
tj. 0 1,7% oraz po 120 dobach z wartosci 412 MPa do 403 MPa to jest o 2,2% (Rys. 7.6).

. Po natozeniu powlok AlOs uzyskanych w drodze plazmowego utleniania
elektrolitycznego na probki wykonane ze stopu AW-5083 zaobserwowano (Tab. 7.3
I Rys. 7.22) podobnie jak dla stopu AW-7020, ze probki wykonane z tego materiatu po
pokryciu powtokg Al2O3 nie zmieniajg wlasciwie wartosci Rm pod wpltywem dziatania
srodowiska korozyjnego. Uzyskana wartos¢ srednia Rm dla probek wykonanych ze stopu
AW-5083, na ktore natozono powtoki wynosita 228,5 MPa 1 ulegta nieznacznemu
obnizeniu do warto$ci 227 MPa po 120 dobach oddzialywania atmosfery korozyjnej,
tj. 0 okoto 0,7%. Jednoczesnie zaobserwowano, ze dla probek wykonanych z tego materiatu
1 nie pokrytych tlenkiem wartosci Rm obnizyly si¢ odpowiednio: po 30 dobach
oddziatywania na nie srodowiska korozyjnego z 233,5 MPa do 229,33 MPa, tj. 0 1,8%, po
60 dobach z wartosci 233,5 MPa do 218 MPa czyli o 6,6% oraz po 120 dobach z wartosci
233,5 MPa do 216 MPato jest 0 7,5% (Tab. 7.3 i Rys. 7.16).

. Pokrycie probek wykonanych ze stopu AW-7020 powlokami Al>Oz, a nastepnie poddanie
ich dziataniu $rodowiska korozyjnego w sztucznej atmosferze nie zmienito w sposob
istotny $rednich warto$ci umownej (ekstensometrycznej) granicy plastycznos$ci Rpo2

uzyskanego materialu. Wartos$ci $rednie Rpo. uzyskane w wyniku statycznej proby
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rozciggania poddanych korozji probek oscylowaty w zakresie od 354,33 MPa (prébki po
30 i1 60 dobach oddziatywania na nie srodowiska korozyjnego) do 355,5 MPa (probki nie
poddane dziataniu atmosfery korozyjnej oraz probki po 120 dobach). Probki wykonane ze
stopu AW-7020 1 nie pokryte powlokami tlenkowymi wykazywaly wigksze obnizenie
srednich wartosci umownej (ekstensometrycznej) granicy plastyczno$ci Rpo2 Wraz ze
wzrostem czasu dziatania na nie srodowiska korozyjnego. Zrejestrowano, ze po 30 dobach
oddziatywania atmosferg korozyjng na probki warto$¢ srednia Rpo2 obnizyla si¢ z 367,5
MPa do 365,67 MPa to jest 0 0,5%, po 60 dobach z wartosci 367,5 MPa do 362 MPa czyli
0 1,5% a po 120 dobach z 367,5 MPa do 360,33 MPa, czyli 0 okoto 2%.

. Pokrycie probek wykonanych ze stopu AW-5083 powlokami Al,03nie zmienito w sposob
istotny $rednich warto$ci umownej (ekstensometrycznej) granicy plastycznosci Rpo2
materiatu poddanego dziataniu srodowiska korozyjnego przez 30 i 60 dob wzgledem
probek, ktorych nie poddano dziataniu takiego $roowiska. Dla probek wykonanych ze
stopu AW-5083, ktore poddano dzialaniu atmosfery korozyjnej przez 120 doéb
zarejestrowano spadek srednich warto$ci Rpo,2 ze 146 MPa do 130 MPato jest 0 11% (Tab.
7.3 i Rys. 7.24). Jednoczesnie dla probek wykonanych ze stopu AW-5083, ktorych nie
pokryto powtokami tlenkowymi w procesie MAO, a ktére poddano dziataniu srodowiska
korozyjnego zaobserwowano staly spadek wartosci $rednich Rpo2. W czasie badan
zrejestrowano, ze po 30 dobach oddziatlywania atmosferg korozyjna na probki wartos$¢
srednia Rpo2 obnizyta si¢ z 137 MPa do 135 MPa to jest o 1,5%, po 60 dobach z warto$ci
137 MPa do 129 MPa czyli 0 5,8% a po 120 dobach z 137 MPa do 117,5 MPa to jest
0 14,2%.
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8. Badanie tribologiczne wybranych stopéw aluminium

pokrytych powlokami uzyskanymi w procesie MAO

Celem badania tribologicznego byto okreslenie warto$ci wspotczynnikow tarcia oraz
zuzycia tribologicznego stopow aluminium AW-7020 i AW-5083 pokrytych powlokami Al2O3
uzyskanymi metoda MAO w tarciu suchym i z wykorzystaniem syntetycznego,
przemystowego, oleju w ruchu posuwisto-zwrotnym, a nastgpnie poroOwnanie uzyskanych
wynikow z analogicznymi wynikami badania probek nie pokrytych powlokami (stopy
aluminium w stanie dostawy). Jako materiat przeciwprobek w badaniu tribologicznym

wykorzystano kulki ze stali 440C oraz z Al2Os.

8.1. Przebieg badania tribologicznego

Badania tribologiczne powierzchni stopow aluminium AW-7020 i AW-5083
przeprowadzono na przygotowanych wczesniej probkach ~w  stanie  dostawy
1 probkach pokrytych powlokami Al2Os uzyskanymi metoda plazmowego utleniania
elektrolitycznego (patrz podrozdziat 5.2 - Przygotowanie probek). Badania tribologiczne

przeprowadzono na uniwersalnym tribometrze firmy RTEC Instruments (Rys. 8.1).

Rys. 8.1. Uniwersalny tribometr firmy RTEC Instruments
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Znajac mikrotwardo$¢ powierzchni probek pokrytych powlokami Al,Os, ktére
przygotowano do badania tribologicznego, tj.: pokryty tlenkiem stop AW-7020 - 1360 HV,
pokryty tlenkiem stop AW-5083 - 780 HV, zdecydowano si¢ przy wyborze przeciwprobek na
dwa ich rodzaje. Pierwszy rodzaj przeciwprobki o twardosciach mniejszej i drugi rodzaj
przeciwprobki o twardosci wigkszej niz mikrotwardo$¢ uzyskanych na probkach powtok.
Ostatecznie do badania tribologicznego przyjeto dwa rodzaje materiatdow przeciwprobek:

- kulke ze stali 440C o $rednicy @ 12,7 (1/2”) i twardosci 57,3 HRC (640 HV),

- kulke z Al203 o $rednicy @ 6,35 (1/4”) i twardos$ci 23 GPa (2300 HV).

Do badania zuzycia tribologicznego powierzchni probek przyjeto ruch posuwisto-
zwrotny trzpienia tribometru z osadzong w nim przeciwprobka. Dla zachowania
powtarzalno$ci wynikow dla probek pokrytych i nie pokrytych powtokami tlenkowymi
przyjeto, ze kierunek ruchu posuwisto-zwrotnego na powierzchni probek bedzie prostopadty

do kierunku walcowania blach, z ktorych wykonano probki (Rys. 8.2).

Rys. 8.2. Probki wykonane ze stopu AW-7020 przygotowywane do badan tribologicznych.
Po lewej stronie probka bez pokrycia po prawej probka pokryta powtoka Al,Os. Na probkach litera ,,a”
oznaczono kierunek przyjetego ruchu posuwisto-zwrotnego trzpienia tribometru, litera ,,b”” oznaczono kierunek
walcowania blachy, z ktoérych wykonano probki

Parametry ruchu trzpienia z kulka przeciwprobki w badaniu ustalono w nastepujacy
sposob:
- czestotliwosci ruchu f = 6 Hz;

- amplituda ruchu (dtugos¢ $ciezki) A = 10 mm.

Parametrami zmiennymi w czasie badania tribologicznego byty:
- obcigzenie osiowe trzpienia z kulkg F [N],
- czas ruchu trzpienia z kulka t [s].
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Badanie tribologiczne przeprowadzono dla dwoch wariantow:
- W tarciu suchym,
- w tarciu z wykorzystaniem przemystowych olejow syntetycznych: I-20A
i 1-40A (parametry uzytych w badaniu olejéw przedstawiono w Tab. 8.1
w podrozdziale 8.1.2)

Do badan w zalezno$ci od kombinacji par materialow oraz w zalezno$ci, czy tarcie
nastepowato w obecnosci oleju smarnego czy bez, przyjeto rozne obcigzenia osiowe trzpienia
z osadzonymi w nim przeciwprobkami. Poczatkowo zatozono, ze badanie przeprowadzone
bedzie dla statego t = 9000 s. Jednak dla probek ze stanu dostawy (bez powtok) w tarciu na
sucho, ktore wykazaty silne zuzycie $cierne powierzchni (zatarcie) badanie przeprowadzono
w krotszym przedziale czasowym.

W Tab. 8.2 i Tab. 8.3 (podrozdziat 8.2) przedstawiono parametry badania dla kazdej
badanej pary probka-przeciwprobka.

Grubos¢ powtoki tlenkowej MAO na probcee przeznaczonej do badania tribologicznego
wykonanej ze stopu AW-7020, po szlifowaniu i polerowaniu wynosita 40 um. Grubos$¢
powloki tlenkowej MAO na probce przeznaczonej do badania tribologicznego wykonanej
ze stopu AW-5083, po szlifowaniu i polerowaniu wynosita 45 um.

Kazda z przygotowanych probek poddano czterem probom tarcia. Dwom prébom
w tarciu suchym i dwom probom w tarciu w obecnosci oleju, wykorzystujac przeciwprobki
ze stali 440C i Al2Os.

Dla kazdej z probek uzyskano po 4 Sciezki tarcia. facznie na czterech probkach
uzyskano 16 $ciezek tarcia.

Probki oraz przeciwprobki przed kazdym kolejnym badaniem oczyszczano doktadnie
70% roztworem alkoholu etylowego i wazono za pomocg wagi laboratoryjnej z doktadnoscia
do5x10~°g.

Dla kazdej z szesnastu uzyskanych $ciezek tarcia w wybranej ptaszczyznie prostopadtej
do kierunku ruchu trzpien/kulka sporzadzono profil powierzchni $ciezki wg schematu
przedstawionego na Rys. 8.3. Dla wszystkich uzyskanych profili powierzchni $ciezek tarcia
okreslono nastepujace wartosci: najwicksze zaglebienie $ciezki mierzone od wypolerowanej
powierzchni probki do dna zaglebienia, chropowato$¢ powierzchni dna $ciezki opisang
uprzywilejowanymi parametrami chropowatos$ci, tj.: Ra oraz Rz. Do okreslenia parametréw
Ra i Rz wykorzystano mikroskop konfokalny OLS40-SU z oprogramowaniem LEXT
OLS4100 w wersji 3.1.7.14 (Rys. 8.4).
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W ustawieniach oprogramowania mikroskopu przyjeto jednakowe stale wartosci filtra
profilu chropowatosci Ac = 80 um. Powigkszenie optyczne mikroskopu do okreslenia
parametréw Ra Rz, byly jednakowe dla kazdego badanego profilu i wynosito 50x. Uzyskane
wyniki badania tribologicznego przedstawiono w Tab. 8.2 dla probek wykonanych ze stopu
AW-7020 i Tab. 8.3 dla probek wykonanych ze stopu AW-5083.

kierunek
ruchu trzpienia z - |
przeciwprobka e — |

profil powierzchni | )
$clezki tarcia | —

profil falistosci

jer Sy
W e
profil chropowatosci

Rys. 8.3. Schemat przedstawiajacy sktadowe struktury geometrycznej powierzchni wystgpujace
w analizie wynikow badania tribologicznego [45]

Rys. 8.4. Mikroskop konfokalny firmy Olympus typ OLS40-SU.
Na stole roboczym mikroskopu widoczna probka ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
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Za pomocg oprogramowania systemowego tribometru RTEC Instruments
w badaniu tribologicznym dla poszczegolnych par materiatéw okreslono: wspotczynniki tarcia
L oraz przemieszczenia pionowe (wzdluz osi ,,z”) trzpienia tribometru z osadzong
przeciwprobka. Na Rys. 8.5 przedstawiono wynik pomiaru wspotczynnika tarcia uzyskany
z uniwersalnego tribometru RTEC Instruments w czasie badania pokrytej powlokg Al2Os3
probki wykonanej ze stopu AW-5083 i przeciwprobki wykonanej z Al,O3 w tarciu
ze smarowaniem olejem IA-20. Na rysunku zaznaczono faze 1 badania tribologicznego, tj. fazg
docieranie pary probka - przeciwprobka oraz faze 2 badania, dla ktorych okreslono wartosci

wspoétczynnika tarcia p oddzielnie.

0,14
013 |,
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0,10 |

o 1000 2000 3000 4000 $000 6000 7000 8000 2000
czast,s

Rys. 8.5. Wykres zmiany wspotczynnika tarcia w czasie badania tribologicznego w tarciu ze smarowaniem
probki wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powloka tlenkowg z przeciwprobka wykonang z Al,Os. Na
rysunku zaznaczono granice obszaréw fazy 1 i 2 badania tribologicznego

W dwoch kolejnych podrozdziatach na przyktadzie dwoch, wybranych par probka -
przeciwprobka przedstawiono kolejne kroki badania, ktére ilustrujg w skrocie metode jaka
postuzono si¢ do uzyskania wynikéw zebranych w Tab. 8.2 i Tab. 8.3, ktore znajdujg si¢
w podrozdziale 8.2 niniejszej pracy. Rysunki opisujace poszczeg6lne kroki badania pochodza
z oprogramowania LEXT OLS4100 mikroskopu konfokalnego Olympus OLS40-SU,
oprogramowania systemowego uniwersalnego tribometru RTEC Instruments i optycznego
mikroskopu MIM 8.

8.1.1. Badanie tribologiczne przy tarciu suchym

Rys. 8.6 przedstawia probke wykonang ze stopu AW-7020 pokryta powloka tlenkowa
uzyskang w procesie MAO zamocowang w uchwytach tribometru po badaniu tribologicznym
z tarciem suchym. Na powierzchni probki widoczny jest material pochodzacy ze zuzycia
tribologicznego kulki wykonanej ze stali 440C. Rysunek pokazuje tez wyraznie zaznaczong

Sciezke tarcia powstata w czasie badania.
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Rys. 8.6. Probki wykonane ze stopu AW-7020 pokryta powtoka Al,O3 po badaniu tribologicznym
z tarciem suchym z kulka przeciwprobki wykonang ze stali 440C

Rys. 8.7.a przedstawia dwudziestokrotnie powigkszony obraz powierzchni kulki
stanowigcej przeciwprobke wykonang ze stali 440C po badaniu tribologicznym z tarciem
suchym z powierzchnig probki wykonanej ze stopu AW-7020, pokrytej powloka tlenkowa
przedstawiong na Rys. 8.7.b. Powierzchnia kulki wykazala wyrazne S$cierne zuzycie
tribologiczne. Luzny materiat pochodzacy z suchego tarcia kulkg wykonang ze stali 440C
0 powtoke Al2O3 uzyskang na stopie AW-7020 widoczny jest na Rys. 8.6. Parametry badania
tribologicznego wybranej pary materialow, tj. probki przedstawionej na Rys. 8.7.b
| przeciwprobki widocznej na Rys. 8.7.ato: A=10mm, f =6 Hz, F=5N, t =9000 s, droga

Rys. 8.7. Widok powierzchni pary tribologicznej: a) powierzchnia przeciwprobki wykonanej ze stali 440C
b) powierzchnia probki wykonanej ze stopu AW-7020 z powtoka tlenkowa po badaniu tribologicznym
Z tarciem suchym
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Rys. 8.8 przedstawia wykres pochodzacy z oprogramowania systemowego
uniwersalnego tribometru RTEC Instruments, ktory przedstawia zmiang wartosci
wspotczynnika tarcia p w czasie badania tribologicznego dla wybranej pary: probka ze stopu

AW-7020 pokryta Al>Oz i przeciwprobka ze stali 440C.

1,2,

wspébtezynnik tardia, p
o o
@ w

czast, s

Rys. 8.8. Wykres zmiany wspotczynnika tarcia p w czasie badania tribologicznego z tarciem suchym probki
wykonanej ze stopu AW-7020 z powloka tlenkowa z przeciwprobka wykonang ze stali 440C

Na Rys. 8.9 przedstawiano przemieszczenie trzpienia tribometru uniwersalnego
z osadzona w nim kulkg przeciwprobki wzdtuz pionowej osi badania ,,z”. Przemieszczenie
to jest wynikiem $cierania si¢ materiatu probki wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej
powloka tlenkowg i Scierania si¢ materiatu przeciwprobki wykonanej ze stali 440C, jakie
nastapito podczas wzajemnego ich tarcia. Warto$¢ zarejestrowanego przemieszczenia trzpienia
tribometru wzdhuz osi pionowej badania oraz zmiana mas probki i przeciwprobki sa miarg

zuzycia tribologicznego. W tym przypadku zmierzone przemieszczenie wynosito 0,069 mm.
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Rys. 8.9. Przemieszczenie pionowe trzpienia tribometru zarejestrowane w czasie badania tribologicznego probki
wykonanej ze stopu AW-7020 z powlokg tlenkowg w tarciu na sucho z przeciwprobka wykonang ze stali 440C
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Na Rys. 8.10 przedstawiono wynik pomiaru powstalego w badaniu tribologicznym
profilu $ciezki tarcia. Probka wykonana ze stopu AW-7020 z powloka Al>O3 materiat
przeciwprobki kulka ze stali 440C. Profil nie wykazywat wyraznego zaglgbienia w srodkowe;j
czesci Sciezki jaki obserwuje si¢ zazwyczaj jako wynik tarcia kulkg przeciwprobki po materiale
o podobnej twardosci lub kiedy materiat kulki posiada wyzsza twardo$¢ od materiatu probki.
Zmierzona szeroko$¢ powstatej Sciezki tarcia wynosita 2013 um i byla dobrze widoczna

na powierzchni probki bez uzycia przyrzadow optycznych (Rys. 8.6).
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Rys. 8.10. Profil $ciezki tarcia dla probki ze stopu AW-7020 z powloka Al,O3 po badaniu tribologicznym
z tarciem suchym, przeciwprobka - kulka ze stali 440C

Taki stan zuzycia probki jest typowy dla pary skladajacej si¢ z twardej powierzchni
probki (1360 HV) i znacznie mniej twardego materiatu przeciwprobki (640 HV). Na Rys. 8.7.a
widoczny jest stosunkowo niewielki ubytek masy probki zarejestrowany w badaniu (Tab. 8.2
podrozdziat 8.2).

Na Rys. 8.11 przedstawiono wynik pomiaru chropowatos$ci dna $ciezki tarcia uzyskany
po badaniu tribologicznym wybranej, analizowanej pary, tj. probki wykonanej ze stopu

AW-7020 pokrytej powloka tlenkowa uzyskang metoda plazmowego utleniania
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elektrolitycznego i tarciem suchym pomiedzy probka i przeciwprobka, tj.: kulkg o Srednicy
12,7 mm (1/2”) wykonang ze stali 440C. Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci
chropowato$ci wynosity: Ra= 0,10 um, Rz =1,28 pum.
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Rys. 8.11. Wynik pomiaru chropowatosci dna $ciezki tarcia probki ze stopu AW-7020 z powloka Al,Os3
po badaniu tribologicznym z tarciem suchym, przeciwprobka - kulka ze stali 440C

8.1.2. Badanie tribologiczne przy tarciu ze smarowaniem

Badania zuzycia tribologicznego probek wykonanych ze stopow AW-7020 i AW-5083
bez powtok tlenkowych przy tarciu ze smarowaniem przeprowadzono w obecnos$ci oleju
przemystowego, syntetycznego, bez dodatkéw uszlachetniajacych o oznaczeniu producenta
I-40A. Natomiast w przypadku probek ze stopu aluminium z powtokami Al>Os3, proby zuzycia
tribologicznego ze smarowaniem przeprowadzono w obecnosci oleju przemystowego,
syntetycznego, bez dodatkow o oznaczeniu producenta 1-20A. W Tab. 8.1 przedstawiono
parametry olejow zastosowanych do badan tribologicznych, ktore okreslono na podstawie

norm badawczych Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan i Materiatow (ASTM).
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Tab. 8.1. Parametry olejow uzytych w badaniu tribologicznym wg specyfikacji
przedsigbiorstwa GazpromNEFT [82]

parametr norma badawcza 1-20A I-40A
I1SO VISCOS'Ity Grade 32 63
(oznaczenie wg 1SO)
gestos¢ w 20 °C, kg/m? ASTM D 1500 871 882
lepkos¢ ki t 40 °C
epkos¢ kinema 2ycznaw 0 °C, ASTM D 445 312 658
mm?/s
temperatura zaptonu , COC, °C ASTM D 92 222 236
temperatura ptyniecia, °C ASTM D 97 -15 -15
liczba zasadowa, mg KOH/1g oleju ASTM D 664 0,01 0,01
zawartosc¢ popiotow, % ASTM D 482 0,005 0,005

Rys. 8.12 przedstawia probke wykonang ze stopu AW-7020 bez powtoki tlenkowe;j
zamocowang w uchwytach tribometru uniwersalnego firmy RTEC Instruments przed
badaniem tribologicznym przy tarciu ze smarowaniem. Na powierzchni probki widoczny jest
naniesiony syntetyczny olej przemystowy I[-40A. W trzpieniu tribometru osadzono kulke
przeciwprobki wykonang z Al2Os (jasna powierzchnia kulki widoczna w odbiciu

na powierzchni wypolerowanej probki).

Rys. 8.12. Probka wykonana ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej przed badaniem tribologicznym
przy tarciu ze smarowaniem z przeciwprobka wykonang z Al>O3

Na Rys. 8.13.a przedstawiono powierzchni¢ przeciwprobki wykonang z Al.O3

po badaniu tribologicznym przy tarciu ze smarowaniem w obecnosci oleju I-40A w parze
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z probka wykonang z niepokrytego powtoka tlenkowa stopu AW-5083, ktorej powierzchnie
po badaniu przedstawia Rys. 8.13.b.

Rys. 8.13. Widok powierzchni pary tribologicznej: a) powierzchnia przeciwprobki wykonanej z Al,Os,
b) powierzchnia probki wykonanej ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej po badaniu tribologicznym
przy tarciu ze smarowaniem

Parametry badania tribologicznego wybranej pary materiatow, tj. probki wykonanej
ze stopu AW-5083 w stanie dostawy przedstawionej na Rys. 8.13.b oraz przeciwprobki
wykonanej z Al>Os, przedstawionej na Rys. 8.13.a to: A =10 mm, f =6 Hz, F = 20 N,
t=9000 s, droga jaka pokonata kulka przeciwprobki po badanej powierzchni probki wynosita
L = 1080 m. Rys. 8.14 uzyskano za pomoca oprogramowania systemowego tribometru RTEC
Instruments. Na rysunku widzimy zmian¢ warto$ci wspotczynnika tarcia pu w funkcji czasu
badania dla wybranej pary, tj.: probki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
i przeciwprobki wykonanej z Al20s.
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Rys. 8.14. Wykres zmiany wspotczynnika tarcia p w czasie badania tribologicznego przy tarciu ze
smarowaniem probki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy z przeciwprobka wykonang z Al,O3

Rys. 8.15 przedstawia przemieszczenie trzpienia tribometru uniwersalnego

z osadzong w nim kulkg przeciwprébki wzdluz pionowej osi badania.
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Rys. 8.15. Przemieszczenie pionowe trzpienia tribometru zarejestrowane w czasie badania tribologicznego
probki wykonanej ze stopu AW-5083 przy tarciu ze smarowaniem z przeciwprobka wykonang z Al,O3

W przypadku analizowanej pary materialow zarejestrowane w czasie badania
przemieszczenie trzpienia z osadzong w nim przeciwprobka w gore osi ,,z” wynosito + 0,0076
mm i bylo najprawdopodobniej wynikiem odktadania si¢ na powierzchni twardej kulki
wykonanej z Al,O3 o twardosci 2300HV materiatu $cieranej probki.

Na Rys. 8.16 przedstawiono wynik pomiaru powstatlego w badaniu tribologicznym

profilu $ciezki tarcia.
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Rys. 8.16. Ksztatt profilu $ciezki tarcia dla probki ze stopu AW-5083 w stanie dostawy po badaniu
tribologicznym ze smarowaniem, przeciwprobka - kulka z Al,O3
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Probka wykonana ze stopu AW-5083 w stanie dostawy poddana tarciu w obecnos$ci oleju
przeciwprobka wykonanag z Al,O3 wykazata wyrazne zuzycie w swojej srodkowej czgsci.
Zuzycie o takim charakterze $wiadczy o znacznie wyzszej twardosci uzytego do badania
materialu przeciwprobki wzgledem materialu badanego. Zmierzone zaglebienie (Height)
wynosito 3,5 um. Szeroko$¢ powstatej w badaniu §ciezki tarcia wyniosta 370 pum.

Rys. 8.17 przedstawia wyniki pomiaru chropowato$ci dna $ciezki tarcia uzyskany po
badaniu tribologicznym wyzej opisanej pary materiatdw, tj. probki wykonanej ze stopu
AW-5083 bez powtloki tlenkowej w tarciu ze smarowaniem z przeciwprobka, tj.: kulka
o $rednicy 6,35 mm (1/4”) wykonang z Al;O3. Uzyskane w wyniku pomiarow wartosci

chropowato$ci wynosity odpowiednio: Ra= 0,08um, Rz = 0,54 pm.
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Rys. 8.17. Wynik pomiaru chropowatos$ci dna $ciezki tarcia dla probki ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
po badaniu tribologicznym ze smarowaniem, przeciwprobka - kulka z Al,O3

8.2. Wyniki badania tribologicznego

Whyniki badania tribologicznego przedstawiono w formie tabelarycznej. W Tab. 8.2
zebrano wyniki badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-7020. W Tab. 8.3
zestawiono wynik badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-5083.
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Tab. 8.2. Wyniki badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-7020

Q
=3 ~ o - . .
g o g} parametry badanlg tribologicznego uzyskane wynik badania
E, ,-E\ 20 .-8 = w ruchu pOSUW|sto-zwrotnym
SE =& SE| 5
<& 53 =2 — —
25125 35| 2 hropowatosd . g
= 58| RE ° . chropowato$¢ | o . o o ©
gf 'g % 3% 'g < %) 'g ?co @ g‘§ €| dna $ciezki 'E‘f_Num@ 'EE:. S o E =
S| S &l B& S ER= Enl S © = £ S 8 i S22 S 8EgE
EE[ R |87 | B |Z2E|£F ST B | BF = 3 SE <z g tarca Se&8c| S:g5 |g2ExN
k> I s Ss| PU 2 SF | 54 T 83 S 5288 5>35 | £E88%3
z & 3 £< & 2 2= 2= %2E Ra | Rz %-Sﬂé 23 SEE¢
a o © S S ~n pm pm 2 S ~ 2 E S
stal 130HV/
o 440C/ - 10 5 6 300 36 0,00135 +0,00005* 33,0 1,35 7,70 - - - 640HV/
q 12,7 zatarcie
~
<§( ALOY 130HV/
62353 - 10 3 6 300 36 0,00100 +0,00005* 25,2 0,84 | 548 - - - 2300HV/
! zatarcie
- stal 1360HV
o~ Q | 440C/ - 10 5 6 | 9000 | 1080 0,00230 0,00165 0,1 0,10 | 1,28 | 0,80-0,88 0,88.0,94 -0,066 1640HY
o | <X 12,7
= s O
© o 5K
< - E
S5 5= A 10 | 3 | 6 | 9000 | 1080 | 000135 +0,00005* 32 | 015 | 203 | 042.052 | 052.057 | +0,002 ;%%%HV’
2 3 & 6,35 HV
=3
Q=
N stal 130HV/
~ 5 o | 440C/ | 1A-40 | 10 | 20 6 | 9000 | 1080 0,00020 +£0,00005* 2.8 0,44 | 2,53 | 0,072-0,089 | 0,068:0,078 | -0,019 640HV/
== 8 | 127 olej
<9~ ’
2 | 2
2 <L AlOs/ 130HV/
2 635 | |A40 | 10 | 20 6 | 9000 | 1080 0,00030 £0,00005* 1,9 0,80 | 4,83 | 0,094-0,096 | 0,092.0,096 | -0,006 | 2300HV/
) olej
3 stal 1360HV/
R | 440C/ | IA-20 | 10 | 20 6 | 9000 | 1080 | =0,00005% +£0,00005* 0,3 0,03 | 0,33 | 0,084-0,096 | 0,076:0,084 | -0,002 640HV/
< | 127 olej
2 <O( 1A-20
23| Aoy | 1360HV/
g 62353 10 | 20 6 | 9000 | 1080 | =0,00005% +£0,00005* 0,7 054 | 2,61 | 0,105-0,120 | 0,116:0,122 | -0,008 | 2300HV/
[} ) olej

(* zmierzona warto$¢ miescita sie ponizej doktadnosci pomiarowej urzadzenia)
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Tab. 8.3. Wyniki badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-5083

Q
8 o S . —
9 = > parametry badania tribologicznego - . =
22 gu % % W ruchu posuwisto-zwrotnym uzyskane wynik badania 2
S 8| JE| &E £
SE|£3 £E | =
=B g2 85| 2 h tos¢ 2 2
s 21 RE ° © o chropowato$¢ Lo 4 2 2
52| 2z ,E"qg) 2 K 3 2 2w ??é 3 '§ g dna $ciezki ER-IR £ 8= 3 < 2
SEl 5% £ | § |2E| 2z 2% 8w 8| Eg cE 25|  taci STEE| §TE | 388
“HE |2 S lBg| w25 84| €8 | 227 | 3%3 £285 | 238 | fog
s | E § | g€ 7| 8 & 23 %S| Ra, | Rz, | 2528 | &s8& |EEE
2 S | © S S & 2 F =g = = £ N
= & pm pm = s s
stal 80HV/
™ 440C/ - 10 5 6 3780 | 453,6 0,00240 +0,00005* 121,4 0,54 3,46 - - - 640HV/
3 127 zatarcie
u? 1
; ALO:s 80HV/
< - 10 3 6 4020 | 482,4 0,00215 +0,00005* 110,8 1,26 7,21 - - - 2300HV/
16,35
) zatarcie
o stal 280KV
~ 3 | 440C/ - 10 5 6 3800 456 0,00065 0,00020 7,6 0,70 3,73 0,75-0,78 0,82-0,83 -0,0386 Gi%HV
e | <F 127
S | go—=
28 23 Ao /
T s = 203 780HV.
g’ % 2 16,35 - 10 3 6 4200 504 0,00040 +0,00005* 3,7 0,09 0,73 0,43-0,54 0,58-0,60 +0,0021 2300HV
<g
9 ‘E‘ stal 80HV/
3G o 440C/ | 1A-40 | 10 20 6 9000 | 1080 | +0,00005* +0,00005* 2,6 0,15 1,33 | 0,078-0,080 | 0,077-0,080 | -0,0108 640HV/
=35 3 | 127 olej
T |2
g | < | ALOs 8OHV/
= 16.35 1A-40 10 20 6 9000 | 1080 | +0,00005* +0,00005* 3,5 0,08 0,54 0,087-0,089 | 0,084.0,086 | +0,0076 | 2300HV/
! olej
3 stal 780HV/
=0 440C/ | 1A-20 10 20 6 9000 | 1080 0,00020 +0,00005* 51 0,71 4,91 0,100-0,114 | 0,115.0,122 | -0,0029 640HV/
<X 127 olej
go—
§ <§E ALOs 10 780HV/
5 16.35 1A-20 20 6 9000 | 1080 0,00045 0,00050 3,7 0,33 3,02 | 0,113:0,128 | 0,112:0,117 | -0,0041 | 2300HV/
o ' olej

(* zmierzona warto$¢ miescita sie ponizej doktadnosci pomiarowej urzgdzenia)
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8.3. Analiza wynikow badania tribologicznego

Z uwagi na odmienny sktad chemiczny 1 duze roznice we wiasciwosciach
wytrzymatosciowych jakimi charakteryzujg si¢ wybrane do badan stopy aluminium AW-7020,
AW-5083, a takze uwzgledniajac réznice w twardosci uzyskanych na metalach powlok
tlenkowych wyniki badania tribologicznego postanowiono przeanalizowaé¢ dla kazdego stopu
oddzielnie. Do opisu wynikow badan wykorzystano pojecia tribologiczne zaczerpnigte

z norm [93, 94].

8.3.1. Analiza wynikéw badania tribologicznego stopu AW-7020

Wyniki badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-7020 w stanie
dostawy 1 pokrytych powtoka tlenkowa uzyskang w procesie plazmowego utleniania

elektrolitycznego przedstawiono w Tab. 8.2.

e Tarcie suche

Przy tarciu suchym probki wykonanej ze stopu AW-7020 w stanie dostawy, ktorej
twardo$¢ powierzchni wynosita 130 HV z przeciwprobka ze stali 440C (kulka @ 12,7 mm)
posiadajaca twardo$¢ powierzchni wynoszaca 640 HV oraz przeciwprobka wykonang
z Al2O3 (kulka @ 6,35 mm) o twardosci 2300 HV zaobserwowano od poczatku badan bardzo
intensywny, nieustabilizowany proces zuzywania materiatu probki.

Z uwagi na intensywnos$¢ oraz patologiczny (awaryjny) charakter zuzycia powierzchni
probki zdecydowano si¢ zakonczy¢ obie proby po czasie 300 s i przebyciu przez przeciwprobki
po powierzchni badanego stopu drog o dlugosci 36 m. Twardos¢ kulki stalowej byta ponad
czterokrotnie wyzsza niz twardo$¢ badanej powierzchni stopu, a twardo$¢ kulki wykonane;j
z korundu blisko osiemnastokrotnie wyzsza niz twardo$¢ powierzchni badanego stopu. Takie
stosunki twardo$ci materiatdéw w tarciu bez smarowania spowodowal, ze zuzycie tribologiczne
w czasie proby miato charakter §cierny z wystapieniem silnego bruzdowania i mikroskrawania
powierzchni badanego metalu.

Rys. 8.18 przedstawia wynik pomiaru powstatego w badaniu tribologicznym profilu
Sciezki tarcia oraz stan zuzycia powierzchni probki przy tarciu suchym kulka ze stali 440C.
Na rysunku oznaczono glebokos¢ ,,Height” powstatej Sciezki tarcia wynoszaca 33,0 pm.
Na obrazie fragmentu powierzchni badanego stopu widoczna jest czg$¢ $ciezki tarcia

z wyraznymi, licznymi bruzdami.
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W czasie tarcia obcigzenie pionowe trzpienia tribometru wynosito F = 5N. Ubytek
masy probki po 300 s badania wynosit 0,00135 g, ubytku masy kulki stalowej nie
zarejestrowano (doktadno$¢ wagi laboratoryjnej 0,00005 g). Z uwagi na nieustabilizowany
charakter tarcia odstgpiono od okres$lenia wspotczynnikéw tarcia p, zarOwno pierwszej jak
i drugiej fazy badania tribologicznego. Okre$lono jedynie chropowatos¢ powstatego profilu

Ra=1,35 um i Rz= 7,70 um.
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Rys. 8.18. Wynik pomiaru profilu $ciezki tarcia powstatej na powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
w stanie dostawy po badaniu tribologicznym przy tarciu suchym z przeciwprobka ze stali 440C

Rys. 8.19 przedstawia wynik pomiaru powstatego w badaniu tribologicznym profilu
$ciezki tarcia oraz stan zuzycia powierzchni probki po tarciu suchym kulka wykonang z Al2Os.
Na rysunku oznaczono giebokos¢ ,,Height” powstalego profilu $ciezki tarcia, ktéra wynosita
25,2 pm. Na obrazie widoczny jest fragment S$ciezki tarcia z wyraznymi S$ladami

mikroskrawania i bruzdowania. Podobnie jak dla analizowanej wyzej pary materialow przez
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nieustabilizowany, charakter tarcia odstgpiono od okreslenia wspotczynnikéw tarcia p
(pierwszej i drugiej fazy badania tribologicznego). Okreslono natomiast chropowato$é

powstatego profilu Ra= 0,84 um i Rz= 5,48 pm.
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Rys. 8.19. Wynik pomiaru §ciezki tarcia powstatej na powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
w stanie dostawy po badaniu tribologicznym przy tarciu suchym z przeciwprobka wykonang z Al;O3

W tarciu suchym probki wykonanej ze stopu AW-7020, ktérg pokryto powloka
tlenkowg uzyskang w procesie MAO (1360 HV) z kulka wykonang ze stali 440C (640 HV)
w pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy wzrost wartos$ci
wspolczynnika tarcia p z wartosci 0,8 do wartosci 0,88. Warto$¢ u = 0,88 wystgpita po czasie
badania wynoszgcym ~1800 s (Rys. 8.8 w podrozdziale 8.1.1).

Od tej chwili badanie przeszto w faz¢ druga, dla ktérej wspolczynnik tarcia p zmieniat si¢
w przedziale od 0,88 do 0,94. Pierwsza i druga faza badania tribologicznego pomimo braku

smarowania charakteryzowaly si¢ stabilnym przebiegiem (Rys. 8.8 w podrozdziale 8.1.1)
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Z uwagi na stabilny charakter zuzycia powierzchni probki zdecydowano si¢ pomimo
braku smarowania przeprowadzi¢ badanie tribologiczne w catym, zatozonym przedziale czasu,
tj. przez 9000 s. W tym czasie trzpien tribometru z przeciwprobka stalowa pokonat po
powierzchni badanej, pokrytej tlenkiem probki droge 1080 m.

Stan zuzycia tribologicznego badanej pary materialow zaobserwowa¢ mozna na Rys. 8.7
I Rys. 8.10 Na rysunkach tych widoczne sg wyrazne rysy powstatle na twardej powloce
tlenkowej probki oraz znaczne zuzycie powierzchni kulki stalowe;.

W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,0023 g oraz istotny ubytek
masy kulki stalowej wynoszacy 0,00165 g.

Glebokos¢ powstatego w badaniu profilu $ciezki tarcia (Rys. 8.10) wynosita 0,1 pm.
Niewielka glebokos¢ profilu sciezki wynika z faktu, ze powierzchnia pokrytej tlenkiem probki
miata ponad dwukrotnie wyzszg twardo$¢ wzgledem twardosci kulki stalowej (odpowiednio
1360 HV/640 HV). Taki stosunek twardosci tracych si¢ bez smarowania materiatdéw daje
w efekcie stosunkowo wysoki wspdlczynnik tarcia p oscylujacy w przedziale od 0,88 do 0,94.

Zmierzone na probce wielkosci chropowato$ci powstatego profilu $ciezki tarcia
wynosita Ra=0,10 pm i Rz=1,28 pum.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze pokrycie powierzchni stopu AW-7020
powtoka tlenkowg uzyskang w procesie MAO spowodowato, ze w tarciu suchym
z twardym gatunkiem stali 440C nastgpito jedynie nieznaczne zuzycie ,,zmodyfikowanej”
powierzchni stopu. Po 9000 s tarcia suchego wzglednie twardg (640 HV) kulkg stalowg po
powierzchni pokrytego powtoka Al2O3 (1360 HV) stosunkowo migkkiego stopu aluminium
(130 HV) powstato na jego powierzchni niewielkie (0,1 um), gladkie (Ra = 0,10 um,
Rz = 1,28 pum) zaglebienie. Dla poréwnania tarcie ta sama kulka stalowa (640 HV)
po powierzchni stopu AW-7020 (130 HV) bez powtoki tlenkowej przez czas zaledwie 300 s
i pokonaniu przez kulke po powierzchni probki drogi 36 m (przy pozostatych identycznych
parametrach badania tribologicznego, tj.. F =5 N, f =6 Hz, A = 10 mm) spowodowato
powstanie ponad trzystu krotnie glebszej $ciezki tarcia (33,0 um).

W tarciu na sucho probki wykonanej ze stopu AW-7020 (130 HV), pokrytej powtoka
tlenkowa (1360 HV) z kulka wykonang z A1,O3 (2300 HV) o $rednicy 6,35 mm zarejestrowano
w pierwszej fazie badania tribologicznego stopniowy wzrost warto$ci wspotczynnika
tarcia p z wartosci 0,42 do wartosci 0,52 (patrz Rys. 8.35.a na str. 161). Wartos¢ p = 0,52
osiggnieta zostata po czasie badania wynoszacym ~1000 s. Od tego momentu badanie przeszto

w fazg druga, dla ktorej wspotczynnik tarcia p zmieniat si¢ w przedziale od 0,52 do 0,57.
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Pierwsza 1 druga faza badania tribologicznego charakteryzowaty si¢ stabilnym
przebiegiem w zwigzku z tym badanie przeprowadzono przez 9000 s. W tym czasie trzpien
tribometru z przeciwprobka z korundu pokonat po powierzchni badanej, pokrytej tlenkiem
probki droge 1080 m.

Fragment powstatej w badaniu $ciezki tarcia przedstawia Rys. 8.20.

Rys. 8.20. Wycinek $ciezki tarcia powstalej na probce wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powloka
tlenkowa po badaniu tribologicznym przy tarciu suchym z przeciwprobka wykonang z Al,O3

Glebokos$¢ powstatego w badaniu profilu $ciezki tarcia wynosita 3,2 pum, a jej
chropowato$¢: Ra = 0,15 um , Rz = 2,03 um. W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki
wynoszacy 0,00135 g. Ubytku masy kulki wykonanej z Al.Os nie zarejestrowano.

Powstanie wigkszego zaglebienia na powierzchni stopu pokrytego powloka tlenkowa
przy tarciu suchym kulka wykonang z Al,O3 w stosunku do glebokosci $ciezki powstatej
w tarciu z kulkg stalowg wynika z blisko czterokrotnie wyzszej twardosci kulki wykonane;j
z korundu w stosunku do kulki ze stali (odpowiednio 2300 HV/640 HV).

Stosunek twardosci powtoki Al2O3 pokrywajacej probke do twardos$ci kulki wykonanej
z Al,O3 wynosit 1360 HV/2300 HV (wyzsza twardos$¢ kulki wynikata z wyzszej procentowej
zawartosci, stanu polimorficznego a-Al:Os w jej strukturze).

Tarcie pary AlO3-Al20s 0 ww. stosunku twardosci skutkowata uzyskaniem
wspotczynnika tarcia p oscylujacego w przedziale od 0,52 do 0,57. Wartos¢ wspotczynnika
tarcia p zblizona jest do wartosci wspotczynnika tarcia suchego pary stal-stal.

Na uwage zasluguje natomiast fakt, ze pokrycie powierzchni stopu AW-7020 powloka
tlenkowg MAO spowodowato, ze przy tarciu suchym z bardzo twardym materiatlem jakim jest

korund, nastapito nieznaczne zuzycie powierzchni probki. Po 9000 s tarcia bez smarowania
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twardg (2300 HV), kulkg z Al2O3 po powierzchni pokrytego powloka AlOz (1360 HV)
mickkiego stopu aluminium powstato na jego powierzchni stosunkowo plytkie (3,2 pum),
gladkie (Ra = 1,15 pm , Rz = 2,03 um) zaglebienie. Dla poréwnania tarcie ta samg kulka
wykonang z korundu (2300 HV) po powierzchni stopu w stanie dostawy (130 HV) przez czas
300 s, w ktorym kulka pokonata droge wynoszaca zaledwie 36 m (przy pozostatych
identycznych parametrach badania tribologicznego, tj.: F = 3 N, f =6 Hz, A = 10 mm)

spowodowato powstanie blisko o§miokrotnie glebszej sciezki tarcia (25,2 um).

e Tarcie ze smarowaniem

W tarciu ze smarowaniem przy uzyciu przemystowego, syntetycznego oleju |A-40 probki
wykonanej ze stopu AW-7020 w stanie dostawy (130 HV) z przeciwprobka wykonang ze stali
440C (640 HV) zaobserwowano stabilny przebieg procesu zuzywania si¢ materialow w catym,
zatlozonym czasie badania wynoszacym 9000 s. W tym czasie kulka stalowa pokonata po
powierzchni stopu dystans 1080 m (f = 6 Hz, A = 10 mm), a obcigzenie przeciwprobki
osadzonej w trzpieniu tribometru sitg pionowa F wynosito 20 N.

W pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy spadek wartos$ci
wspotczynnika tarcia p z wartosci 0,089 do wartosci 0,072. Warto$¢ p = 0,072 osiagnigta
zostata po czasie badania wynoszacym ~1800 s. Od tego momentu badanie przeszto w fazg
druga, dla ktorej wspotczynnik tarcia u zmieniat si¢ w przedziale od 0,068 do 0,078 (patrz
Rys. 8.35.b na str. 161).

W badaniu zarejestrowano gltgbokos$¢é powstatego profilu $ciezki tarcia wynoszaca 2,8
um. Zmierzona chropowato$¢ powierzchnia profilu to Ra = 0,44 um, Rz = 2,53 um.

Na Rys. 8.21 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-7020 po badaniu

tribologicznym z widoczng $ciezka tarcia.

Rys. 8.21. Obraz fragmentu powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
po badaniu tribologicznym z przeciwprébka ze stali 440C przy tarciu ze smarowaniem
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Na uwagge zashugujg bardzo dobre wlasciwosci smarne oleju 1A-40. Zastosowanie tego
srodka smarnego pozwolito uzyskaé¢ bardzo niski wspotczynnik tarcia p wynoszacy okoto 0,07
dla pary materialéw o stosunku twardosci powierzchnio wynoszacym 130 HV / 640 HV
w calym czasie trwania badania tribologicznego (9000 s).

Slady zuzycia $ciernego (mikroskrawania) na powierzchni probki stanowity okoto 20%
szeroko$ci powstatej $ciezki i wynikaty z ponad czterokrotnie wyzszej twardo$ci powierzchni
kulki stalowej.

W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,00020 g. Ubytku masy kulki
stalowej nie zarejestrowano.

Najwicksza zmierzona glebokos¢ powstalego profilu wynosita 2,8 um i byta ponad
jedenastokrotnie mniejsza niz glebokos¢ $ciezki tarcia powstalej w badaniu bez smarowania
olejem (ponad 33 um, Rys. 8.18) dla tej samej pary metali, przy uzyciu czterokrotnie wigkszej
sity obcigzajacej 20 N (w tarciu na sucho 5 N) i w czasie badania wynoszacym 9000 s (w tarciu
na sucho zaledwie 300 s).

Podczas tarciu ze smarowaniem olejem 1A-40 probki wykonanej ze stopu AW-7020
w stanie dostawy (130 HV) z przeciwprobka wykonang z Al,03 (2300 HV) pomimo ogromnej
dysproporcji w twardosci powierzchni tragcych si¢ materialdw zaobserwowano stabilny
przebieg procesu tarcia w catym, zatozonym czasie badania wynoszacym 9000 s. W tym czasie
kulka wykonana z korundu pokonata po powierzchni stopu dystans 1080 m
(f = 6Hz, A = 10 mm), a obcigzenie przeciwprobki osadzonej w trzpieniu tribometru sita
pionowa F wynosito 20 N.

W pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy spadek wartosci
wspolczynnika tarcia p z wartosci 0,096 do wartosci 0,094. Wartos¢ p = 0,094 osiagnieta
zostata po czasie badania wynoszacym ~950 s. Od tego momentu badanie przeszto w fazg
druga, dla ktorej wspotczynnik tarcia p zmieniat si¢ w przedziale od 0,092 do 0,096 (patrz
Rys. 8.35.c na str. 161).

W badaniu zarejestrowano glebokos$¢ powstatego profilu Sciezki tarcia wynoszaca 1,923
um. Zmierzona chropowato$¢ powierzchni profilu to Ra= 0,80 pm, Rz = 4,83 um.

Na Rys. 8.22 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-7020 po badaniu
tribologicznym z bardzo wyraznie zarysowang $Sciezka tarcia powstala w wyniku tarcia kulka
wykonang z AlOs. Sciezka na calej szerokosci posiada §lady $ciernego zuzycia pomimo
zastosowania syntetycznego oleju smarnego 1A-40. Obecne wyrazne $lady mikroskrawania sg
wynikiem bardzo duzej dysproporcji twardosci obu tracych si¢ o siebie powierzchni (130 HV /

2300 HV).
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W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,00030 g. Ubytku masy
przeciwprobki wykonanej z Al,Oz nie zarejestrowano.
Obecno$¢ oleju smarnego [A-40 pozwolita uzyska¢ w badaniu stosunkowo niski

wspotczynnik tarcia wynoszacy $rednio 0,094.

Rys. 8.22. Obraz fragmentu powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonang z Al,O3 przy tarciu ze smarowaniem

Glegbokos¢ powstatego w badaniu tribologicznym profilu $ciezki tarcia to 1,9 pm, co
stanowi warto$¢ ponad dwunastokrotnie mniejsza niz glebokos¢ profilu §ciezki tarcia tej same;j
pary materiatdow powstatej przy tarciu suchym (ponad 25 pm, Rys. 8.19) przy uzyciu blisko
siedmiokrotnie wigkszej sity obciagzajacej 20 N (w tarciu suchym 3 N) i w trzydziestokrotnie
dhuzszym czasie trwania procesu 9000 s (w tarciu suchym 300 s).

Podczas tarcia z wykorzystaniem przemystowego, syntetycznego oleju smarnego 1A-20
probki wykonanej ze stopu AW-7020, ktorg pokryto powloka tlenkowa uzyskang w procesie
MAO (1360 HV) z kulka wykonang ze stali 440C (640 HV) zaobserwowano stabilny przebieg
procesu tarcia w catym, zatozonym czasie badania wynoszacym 9000 s. W tym czasie kulka
stalowa pokonala po powierzchni stopu droge wynoszacg 1080 m (f = 6 Hz, A = 10 mm),
a obciagzenie kulki osadzonej w trzpieniu tribometru sila pionowa F wynosito 20 N.

W poczatkowej fazie badania zarejestrowano spadek warto$ci wspdtczynnika tarcia
p z wartosci 0,096 do wartosci 0,084. Wartos¢ u = 0,084 osiggnieta zostata po czasie badania
wynoszacym ~1950 s. Od tego momentu badanie przeszto w faze druga, dla ktorej
wspotczynnik tarcia p zmienial si¢ w przedziale od 0,076 do 0,084 (patrz Rys. 8.35.d
na str. 161).

W badaniu zarejestrowano glebokos$¢ powstatego profilu $ciezki tarcia wynoszacg 0,3

um. Zmierzona chropowato$¢ powierzchni profilu to Ra= 0,03 pum, Rz= 0,33 um.
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Na Rys. 8.23 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-7020 pokrytego tlenkiem
po badaniu tribologicznym przy tarciu kulkg stalowag 440C ze smarowaniem. Na rysunku
pokazano zmierzona gleboko$é ,,Height” powstatego profilu $ciezki tarcia. Sciezka tarcia

posiada niewielkg ilo$¢ rys, ktore sg wynikiem mikroskrawania.
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Rys. 8.23. Wynik pomiaru profilu §ciezki tarcia powstatej na powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020
pokrytej powtoka AloO3 po badaniu tribologicznym z przeciwprobka stalowa 440C przy tarciu ze smarowaniem

To niewielkie zuzycie S$cierne probki wynika z ponad dwukrotnie wyzszej twardosci
powierzchni powtoki Al2O3 nalozonej na probke ze stopu aluminium w stosunku do twardosci
powierzchni stalowej kulki uzytej jako przeciwprdobka (1360 HV / 640 HV).

W badaniu nie zarejestrowano ubytkow masy probki 1 masy kulki.

Nieliczne rysy powstale na posiadajacej wigksza twardos¢ powierzchni probki widoczne
na Rys. 8.23 sg efektem mikroskrawania tej powierzchni twardymi narostami (Rys. 8.24)
materiatu powloki tlenkowej naniesionymi na powierzchnig¢ kulki stalowe;.

Na szczegdlng uwage w tym miejscu zastuguja uzyskane wyniki chropowatosci

powierzchni powstatego profilu $ciezki tarcia. Otrzymane wartosci Ra= 0,03 um, Rz = 0,33
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um sg nizsze niz wartosci chropowatosci jakie posiadata powierzchnia powtoki przed badaniem
tribologicznym po polerowaniu pastg diamentowa odpowiednio Ra= 0,31 um, Rz= 1,57 um
(Rys. 5.37).

Rys. 8.24. Zaglebianie si¢ i przesuwanie narostu materiatu w czasie tarcia [90]

Powierzchnia pokrytej tlenkiem probki zostala w czasie 9000 s tarcia
w obecnosci oleju IA-20 w swoisty sposob polerowana przez przemieszczajaca si¢ po niej
powierzchnie stalowej kulki z naniesionymi na nig narostami.

Podczas tarciu ze smarowaniem probki wykonanej ze stopu AW-7020, pokrytej powtoka
tlenkowa (1360 HV) z kulka wykonang z Al>03 (2300 HV) w catym, zatozonym czasie badania
wynoszacym 9000 s zaobserwowano stabilny przebieg procesu zuzywania si¢ powierzchni.
W tym czasie kulka wykonana z korundu pokonata po powierzchni pokrytego powloka
tlenkowa stopu droge wynoszacg 1080 m (f = 6 Hz, A = 10 mm), a obcigzenie przeciwprobki
sita pionowa F wynosito 20 N.

W pierwsze] fazie badania zarejestrowano wzrost wartosci wspoOlczynnika tarcia
p z 0,105 do 0,120. Warto$¢ wspoétczynnika tarcia p = 0,105 osiaggnigta zostata po czasie
badania wynoszacym ~2000 s i od tego momentu badanie przeszto w faze druga, dla ktorej
wspoOtczynnik tarcia p zmienial si¢ w przedziale od 0,116 do 0,122.

W badaniu zarejestrowano gt¢boko$¢ Sciezki tarcia wynoszgcg 0,69 um.

Na Rys. 8.25 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-7020 pokrytego tlenkiem
po badaniu tribologicznym w tarciu ze smarowaniem kulka wykonang z Al20s.

Powstata w badaniu tribologicznym $ciezka tarcia nie wykazywata rys bedacych efektem
mikroskrawania. Traca po powierzchni stopu AW-7020 pokrytego powloka tlenkowsa
w obecnosci oleju 1A-20 kulka z Al>Osz posiadajgca blisko dwukrotnie wigkszg twardosé
powierzchni spowodowata powstanie wgniotu o gtebokosci maksymalnej 0,698 um.

Powstanie dwukrotnie glebszej Sciezki tarcia 0,7 pum w stosunku do glgbokosci §ciezki
tarcia uzyskanej za pomocg kulki stalowej 440C (0,3 um) wynika z dwukrotnie mniejszej
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$rednicy oraz z blisko czterokrotnie wyzszej twardosci kulki korundowej w stosunku do kulki

stalowej. Pozostale parametry badania obu poréwnywanych przypadkdéw pozostawaty
identyczne: t = 9000s, F = 20N, f = 6Hz, A = 10 mm, olej 1A-20.

Rys. 8.25. Obraz fragmentu powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powtoka
tlenkowa MAO po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonana z Al,Os3 przy tarciu ze smarowaniem

Uzyskana dla pary AlO3-Al,03 warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego
ze smarowaniem w przedziale 0,116-0,122 zblizona jest do warto$ci analogicznego

wspotczynnika tarcia pary szkto-szkto, ktory oscyluje w przedziale 0,09-0,12 [89].

8.3.2. Analiza wynikow badania tribologicznego stopu AW-5083

Wyniki badania tribologicznego probek wykonanych ze stopu AW-5083 w stanie
dostawy 1 pokrytych powtoka tlenkowa uzyskang w procesie plazmowego utleniania

elektrolitycznego przedstawiono w Tab. 8.3.

e Tarcie suche

Podczas tarcia suchego probki wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
o twardosci powierzchni wynoszacej 80 HV z przeciwprobka ze stali 440C (kulka @ 12,7 mm)
posiadajaca twardo$¢ powierzchni wynoszaca 640 HV oraz przeciwprobka wykonang
z Al203 (kulka @ 6,35 mm) o twardosci 2300 HV zaobserwowano od poczatku badania
intensywne, nieustabilizowane zuzywanie si¢ powierzchni probki. Z uwagi na awaryjny
charakter zuzycia zdecydowano si¢ zakonczy¢ oba badanie po skroconym czasie.

Twardos$¢ kulki stalowej byta o§miokrotnie wyzsza niz twardo$¢ badanej powierzchni
stopu. Twardos¢ kulki wykonanej z korundu byla natomiast blisko dwudziesto-

dziewigciokrotnie wyzsza niz twardo$¢ powierzchni probki. Takie stosunki twardo$ci
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materiatdéw podczas tarcia bez smarowania spowodowaly, ze zuzycie tribologiczne w czasie
obu prob miato charakter $cierny z wystapieniem silnego bruzdowania i mikroskrawania
powierzchni badanego stopu.

Rys. 8.26 przedstawia obraz powierzchni $ciezki tarcia suchego pary kulka ze stali 440C
i probki wykonanej z AW-5083 w stanie dostawy. Na rysunku oznaczono glebokos¢ ,,Height”
powstatej Sciezki tarcia wynoszaca 121,4 um. Ubytek masy probki po 3780 s badania wynosit
0,00240 g. Ubytku masy kulki stalowej nie zarejestrowano.

Z uwagi na nieustabilizowany, patologiczny charakter zuzycia materiatow odstgpiono
od okreslenia wspotczynnikow tarcia p pierwszej 1 drugiej fazy badania tribologicznego.
Okreslono jedynie chropowatos¢ powstatego profilu Ra= 0,54 um, Rz= 3,46 um.

Rys. 8.27 przedstawia obraz powierzchni §ciezki tarcia suchego pary kulka wykonana
z Al,O3 i probka ze stopu AW-5083 w stanie dostawy. Na rysunku oznaczono glgbokos¢
,Height” powstatej Sciezki tarcia wynoszaca 110,786 pum. Ubytek masy probki po 4020 s
badania wynosit 0,00215 g. Ubytku masy kulki wykonanej z Al,O3 nie zarejestrowano.

Podobnie jak dla analizowanej wyzej pary materiatbw przez nieustabilizowany,
patologiczny charakter zuzycia odstgpiono od okreslenia wspotczynnikow tarcia p pierwszej
i drugiej fazy badania tribologicznego. Okreslono natomiast chropowato$é powstatego profilu

Ra=1,26 ym, Rz= 7,21 pm.
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Rys. 8.26. Wynik pomiaru profilu $ciezki tarcia powstatej na probce wykonanej ze stopu
AW-5083 w stanie dostawy po badaniu tribologicznym z przeciwprobka ze stali 440C podczas tarcia suchego
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Rys. 8.27. Wynik pomiaru §ciezki tarcia powstatej na probce wykonanej ze stopu AW-50830
w stanie dostawy po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonang z Al,O3 podczas tarcia suchego

Kulka wykonana z korundu w czasie badania wyztobita na powierzchni stopu AW-5083
Sciezke tarcia o mniejszej glebokosci niz kulka stalowa majaca wigksza $rednice i mniejsza
twardo$¢. To zjawisko thumaczy uzycie wyzszej wartosci sity F obcigzajacej trzpien tribometru
w czasie badania tarcia z kulka stalowa przy pozostatych zblizonych parametrach badania.
Podczas tarciu bez smarowania probki wykonanej ze stopu AW-5083, ktora pokryto
powtoka tlenkowg uzyskang w procesie MAO (780 HV) z kulka wykonang ze stali 440C (640
HV) zarejestrowano w pierwszej fazie badania tribologicznego stopniowy wzrost wartosci
wspotczynnika tarcia p z warto$ci 0,75 do wartosci 0,78. Wartos¢ p = 0,78 wystapita po czasie
badania wynoszagcym ~ 1820 s. Od tej chwili badanie przeszto w faz¢ druga, dla ktorej
wspélczynnik tarcia p zmienial si¢ w przedziale od 0,82 do 0,83 (patrz Rys. 8.36.a
nastr. 162).
Pierwsza i1 druga faza badania tribologicznego charakteryzowaty si¢ stabilnym
przebiegiem. Z uwagi na che¢ poréwnania wynikéw z wynikami uzyskanymi dla probki
wykonanej ze stopu AW-5083 bez pokrycia powtokg tlenkowg zdecydowano si¢ zakonczy¢

badanie po czasie 3800 s. W tym czasie trzpien tribometru z przeciwprobka pokonal po
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powierzchni badanej, pokrytej tlenkiem probki droge 456 m. Pozostale parametry badania
byty nastgpujace: F=5N, f=6 Hz, A =10 mm.

Stan zuzycia tribologicznego probki przedstawiono na Rys. 8.28. Na rysunku tym
widoczne sg wyrazne rysy powstale na twardej powtoce tlenkowej probki.

W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,00065 g oraz ubytek masy
kulki stalowej wynoszacy 0,00020 g.

Gleboko$¢ powstatego w badaniu profilu §ciezki tarcia wynosita 7,5 pm.

Rys. 8.28. Obraz fragmentu powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej
powloka Al;O3 po badaniu tribologicznym z przeciwprobka stalowg 440C przy suchym tarciu

Liczne widoczne na rysunku rysy oraz stosunkowo gieboki profil $ciezki tarcia wynika
z faktu, ze powtoka tlenkowa uzyskana na stopie AW-5083 posiadata twardos¢ zblizong
do twardosci kulki stalowej (780 HV/640 HV), a tarcie odbywalo si¢ bez smarowania.
Zmierzone na probce wielkosci chropowatosci powstalego profilu $ciezki tarcia
to Ra=0,70 um i Rz= 3,73 um.

Po 3800 s tarcia bez smarowania kulka stalowa (640 HV) po powierzchni pokrytego
powloka Al>03 (780 HV) migkkiego stopu aluminium (80 HV) powstat na jego powierzchni
slad o glebokosci 7,5 um. Dla poréwnania tarcie tg samag kulka stalowa (640 HV) po
powierzchni stopu AW-5083 (80 HV) bez powloki tlenkowej przez czas 3780 s
1 pokonaniu przez kulke po powierzchni probki drogi 453,6 m (przy pozostatych identycznych
parametrach badania, tj.. F =5 N, f = 6 Hz, A = 10 mm) spowodowato powstanie ponad
szesnastokrotnie glebszej $ciezki tarcia 121,4 um.

Podczas tarcia suchego probki wykonanej ze stopu AW-5083 (80 HV) i pokrytej
powloka tlenkowa (780 HV) z kulkg o $rednicy 6,35 mm wykonang z Al.Oz (2300 HV)

w pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy spadek wartosci
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wspolczynnika tarcia p z wartosci 0,54 do wartosci 0,43. Warto$¢ p = 0,43 uzyskana zostata po
czasie badania wynoszacym ~1800 s i od tego momentu badanie przeszto w faze druga, dla
ktorej wspotczynnik tarcia p zmienial si¢ w przedziale od 0,52 do 0,57 (patrz Rys. 8.36.b
na str. 162). Pierwsza i druga faza badania tribologicznego charakteryzowaly si¢ stabilnym
przebiegiem, jednak z uwagi na plan eksperymentu, tj. porownanie wynikéw z tymi, ktore
uzyskano dla probki AW-5083 w stanie dostawy badanie zakonczono po 4200 s. W tym czasie
trzpien tribometru z przeciwprobka z korundu pokonal po powierzchni badanej, pokrytej
tlenkiem probki droge 504 m. Pozostate parametry badania byty nastepujace: F =3 N, f =6 Hz,
A =10 mm.

W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,0004 g, ubytku masy kulki
nie zarejestrowano.

Fragment powstalej w badaniu profilu $ciezki tarcia z wynikiem pomiaru jego

glebokosci przedstawia Rys. 8.29.
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Rys. 8.29. Profilu $ciezki tarcia powstatej na probce wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej |
powtoka tlenkowsa po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonang z Al,O3 przy tarciu suchym
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Gtebokos¢ powstalego w badaniu profilu $ciezki tarcia wynosita 3,74 um,
a chropowatos$¢ jego powierzchni: Ra= 0,09 um, R;= 0,73 pm. W tym miejscu nalezy zwrdcic¢
uwage na ww. warto$¢ gltebokosci profilu Sciezki tarcia, ktora jest blisko trzydziestokrotnie
mniejsza niz gleboko$¢ profilu Sciezki tarcia powstatego na probcee ze stopu AW-5083 w stanie

dostawy przy tarciu suchym z kulkg wykonang z Al,03 (3,7 um / 110,8 pm).

e Tarcie ze smarowaniem

Podczas tarcia ze smarowaniem przemystowym olejem IA-40, probki wykonanej ze
stopu AW-5083 w stanie dostawy (80 HV) z kulka stalowg 440C (640 HV) zaobserwowano
stabilny przebieg procesu zuzywania si¢ materiatbw w catlym, zalozonym czasie badania
wynoszacym 9000 s. W tym czasie kulka stalowa pokonata po powierzchni stopu dystans 1080
m (f = 6 Hz, A = 10 mm), a obcigzenie sitg pionowg F przeciwprobki osadzonej w trzpieniu
tribometru wynosito 20 N.

Na Rys. 8.30 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-5083 po badaniu

tribologicznym z zarejestrowanym wynikiem pomiaru glgbokosci profilu.
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Rys. 8.30. Profil $ciezki tarcia powstaty na probce wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy
po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonana z stali 440C podczas tarcia ze smar. olejem 1A-40
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W bardzo krotkiej pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy
spadek warto$ci wspotczynnika tarcia p z wartosci 0,080 do wartosci 0,078. Wartosé p = 0,079
osiaggnieta zostata po czasie badania wynoszacym ~ 220 s i od tego momentu badanie przeszto
w fazg¢ druga, dla ktérej wspotczynnik tarcia p zmieniat si¢ w przedziale od 0,077 do 0,080
(patrz Rys. 8.36.c na str. 162).

W badaniu zarejestrowano gleboko§¢ powstatego profilu $ciezki tarcia wynoszaca
2,6 um. Zmierzona chropowato$¢ powierzchnia profilu: Ra= 0,15 ym K Rz= 1,33 um.

Na uwagg zastugujg bardzo dobre wlasciwosci smarne oleju IA-40. Zastosowanie tego
srodka smarnego pozwolito uzyska¢ bardzo niski wspdtczynnik tarcia p wynoszacy $rednio
0,078 dla pary materiatbw o duzej dysproporcji twardosci powierzchni (80 HV/ 640 HV)
w catym czasie trwania badania tribologicznego (9000 s).

Slady mikroskrawania na powierzchni probki stanowily od 20 do 25% szerokosci
powstatej Sciezki tarcia i wynikaly z o$miokrotnie wyzszej twardosci powierzchni kulki
stalowej w stosunku do twardos$ci stopu aluminium.

W badaniu nie zarejestrowano ubytku masy probki i masy kulki.

Najwieksza zmierzona gltgbokos$¢ powstatego profilu wynosita 2,6 um i byta ponad 46
razy mniejsza niz glebokos¢ $ciezki tarcia powstalej w badaniu bez smarowania
(ponad 121 um, Rys. 8.26.) dla tej samej pary metali, przy uzyciu czterokrotnie wigkszej sity
obcigzajacej 20 N (obcigzenie wynosito 5 N) i w czasie badania wynoszacym 9000 s (przy
tarciu suchym 3780 s).

Podczas tarcia ze smarowaniem olejem IA-40 probki wykonanej ze stopu AW-5083
w stanie dostawy (80 HV) z przeciwprobka wykonang z Al.O3 (2300 HV) pomimo blisko
29-okrotnie wigkszej twardosci powierzchni tracych si¢ materiatdw zaobserwowano stabilny
przebieg procesu tarcia w catym, zaplanowanym czasie badania wynoszacym 9000 s. W tym
czasie kulka wykonana z korundu pokonata po powierzchni stopu dystans 1080 m (f = 6 Hz,
A = 10 mm), a obcigzenie przeciwprobki osadzonej w trzpieniu tribometru sitg pionowa F
wynosito 20 N.

W pierwszej fazie badania tribologicznego zarejestrowano stopniowy spadek wartosci
wspotczynnika tarcia p z wartosci 0,089 do wartosci 0,087. Wartos¢ p = 0,087 osiaggnigta
zostala po stosunkowo krotkim czasie badania wynoszacym ~400 s i od tego momentu badanie
przeszto w faz¢ druga, dla ktorej wspotczynnik tarcia p zmieniat si¢ w przedziale od 0,084 do
0,086 (Rys. 8.14).

W badaniu zarejestrowano glebokos$¢ powstatego profilu §ciezki tarcia wynoszaca 3,5 pm

(Rys. 8.16). Zmierzona chropowato$¢ powierzchni profilu to Ra= 0,08 um, Rz = 0,54 pum.
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Na Rys. 8.13 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-5083 po badaniu
tribologicznym z wyraznie zarysowang S$ciezkg tarcia oraz powierzchni¢ przeciwprobki
wykonanej z Al;O3. Na Rys. 8.13.b widoczne jest, ze powstala $ciezka tarcia
w $rodkowej czeSci posiada wyrazny wgniot i nie nosi $ladow zuzycia $ciernego. Wgniot
wywotany zostat przez duzy nacisk jednostkowy twardej kulki na powierzchni¢ plastycznego
stopu o niskiej twardosci.

Symetrycznie na bokach powstalej Sciezki tarcia obserwujemy natomiast wyrazne §lady
zuzycia Sciernego (mikroskrawania). W tych miejscach nacisk jednostkowy kulki korundowej
na powierzchni¢ metalu byt znacznie mniejszy, niz w czesci srodkowej przez co powierzchnia
stopu AW-5083 nie przemiescita si¢, a zostata poddana skrawaniu i bruzdowaniu. Taki wgniot
stopu moze tlumaczy¢ brak zarejestrowanego ubytku masy probki oraz stosunkowo mate
warto$ci uzyskanej chropowatos$ci profilu $ciezki tarcia.

Obecnos¢ oleju smarnego IA-40 pozwolita uzyska¢ w badaniu stosunkowo niski
wspotczynnik tarcia wynoszacy $rednio 0,085.

Gleboko$¢ powstatego w badaniu tribologicznym profilu $ciezki tarcia wynosita 3,5 um
co stanowi warto$¢ ponad trzydziestokrotnie mniejszg, niz glgboko$¢ profilu tej samej pary
materialdow powstatej w suchym tarciu (ponad 110 pum, Rys. 8.27) przy uzyciu blisko
siedmiokrotnie wigkszej sity obcigzajacej 20 N (w suchym tarciu 3 N) i w ponad dwukrotnie
dhuzszym czasie trwania procesu 9000 s (w tarciu na sucho 4200 s).

W tarciu z uzyciem oleju smarnego IA-20 probki wykonanej ze stopu AW-5083, ktora
pokryto powtoka tlenkowa uzyskang w procesie MAO (780 HV) z kulka wykonang ze stali
440C (640 HV) zaobserwowano stabilny przebieg procesu tarcia w catym, zaplanowanym
czasie badania wynoszacym 9000 s. W tym czasie kulka stalowa pokonata po powierzchni
stopu 1080 m (f = 6 Hz, A = 10 mm), a obcigzenie kulki osadzonej w trzpieniu tribometru sitg
pionowa F wynosito 20 N.

W  poczatkowej fazie badania zarejestrowano spadek wartosci wspodlczynnika
tarcia pu z wartosci 0,114 do wartosci 0,110. Wartos¢ u = 0,110 osiggnigta zostala po czasie
badania wynoszacym ~200 s i od tego momentu badanie przeszto w fazg¢ druga, dla ktorej
wspotczynnik tarcia pu zmienial si¢ w przedziale od 0,115 do 0,122 (patrz Rys. 8.36.d
nastr. 162).

W badaniu zarejestrowano glebokos¢ powstatego profilu Sciezki tarcia wynoszaca
5,1 um. Zmierzona chropowato$¢ powierzchnia profilu to Ra= 0,71 um, Rz=4,91 um.

Na Rys. 8.31 przedstawiono fragment powierzchni stopu AW-5083 pokrytego tlenkiem
po badaniu tribologicznym z kulka stalowg 440C przy tarciu ze smarowaniem. Na rysunku
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widoczna jest zmierzona gleboko$¢ ,,Height” powstatego profilu §ciezki tarcia. Sciezka tarcia
posiada rysy, ktore sa wynikiem mikroskrawania. Te $lady zuzycia $ciernego probki wynikaja
ze zblizonej twardosci tracych si¢ materiatow (780 HV / 640 HV).

W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,00020 g. Ubytku masy
kulki nie zarejestrowano.

Ubytek masy probki to wynik mikroskrawania powierzchni powloki narostami
nabudowanymi na powierzchni kulki stalowej. Warto$¢ uzyskanego kinetycznego
wspoélczynnika tarcia pary stal-powtoka tlenkowa p wynoszgca srednio 0,117 jest nieco wyzsza,
niz warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego ze smarowaniem pary stal-stal, ktory przyjmuje
wartos$¢ 0,081 [89].

=35 A
=g A A

»ny
150
1248

8 T T T T T T T T T T T T T 1
[} “d (>3 1302 1857 my ms INe I3 ars Aba2 s:0e 50 €3S LR

Rys. 8.31. Wynik pomiaru profilu $ciezki tarcia powstatej na probce wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej
powloka Al>O3 po badaniu tribologicznym przy tarciu z kulkg stalowg 440C w obecnosci oleju 1A-20

Podczas tarciu ze smarowaniem w obecnosci oleju IA-20 probki wykonanej ze stopu
AW-5083, pokrytej powloka tlenkowa (780 HV) z kulkg wykonang z Al>O3 (2300 HV)
W catym, zaplanowanym czasie badania wynoszacym 9000 s zaobserwowano stabilny przebieg
procesu zuzywania si¢ powierzchni. W tym czasie kulka wykonana z korundu pokonata po
powierzchni pokrytego powloka tlenkowa stopu AW-5083 droge 1080 m (f = 6 Hz, A =10

mm). Obcigzenie sitg pionowa F kulki osadzonej w trzpieniu tribometru wynosito 20 N.
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W poczatkowej fazie badania zarejestrowano spadek warto$ci wspotczynnika tarcia
p z 0,128 do 0,113. Warto$¢ p = 0,113 osiagnieta zostata po czasie badania wynoszacym
~1650 s i od tego momentu badanie przeszlo w fazg¢ druga, dla ktorej wspodtczynnik
tarcia u zmienial si¢ w przedziale od 0,112 do 0,117 (Rys. 8.5).

W badaniu zarejestrowano gltebokos¢ powstalego profilu Sciezki tarcia wynoszgca
3,7 um. Na Rys. 8.32 przedstawiono fragment powierzchni probki wykonanej ze stopu
AW-5083 pokrytego tlenkiem po badaniu tribologicznym z przeciwprobka wykonang
z Al;03 przy tarciu ze smarowaniem. Powstata w badaniu tribologicznym $ciezka tarcia nosi
slady zuzycia $ciernego. Powstate w badaniu rysy sg efektem mikroskrawania pokrytej
tlenkiem powierzchni stopu o twardosci 780 HV kulkg korundowa posiadajacg blisko
trzykrotnie wigksza twardo$¢ powierzchni wynoszacg 2300 HV.

T T ¥ T T ¥ T T T T ¥ 3
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Rys. 8.32. Obraz fragmentu powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powtoka
tlenkowa MAO po badaniu tribologicznym z kulka wykonang z Al-Os przy tarciu w obecnosci oleju 1A-20

Zmierzona chropowato$¢ powierzchni profilu wynosita Ra= 0,33 pum, Rz= 3,02 um.
W badaniu zarejestrowano ubytek masy probki wynoszacy 0,00045 g. Ubytku masy kulki
nie zarejestrowano. Ubytek masy probki byt ponad dwukrotnie wigkszy, niz ubytek masy tej

samej probki po tarciu kulka stalowa. To stosunkowo duze zuzycie $cierne powtoki tlenkowe;j
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jest réwniez efektem zastosowania w badaniu bardzo twardej przeciwprobki o niewielkiej

Srednicy.

Uzyskana dla pary AlOz-AlOs wartos¢ wspolczynnika tarcia kinetycznego

ze smarowaniem w przedziale 0,112-0,117 zblizona jest do warto$ci wspotczynnika tarcia

kinetycznego ze smarowaniem pary szkto-szklo, ktory oscyluje w przedziale 0,09-0,12 [89].

8.4. Whnioski z badania tribologicznego

Podsumowujac poréwnawcze badania tribologiczne probek wykonanych ze stopow

aluminium AW-7020 i AW-5083 w stanie dostawy oraz pokrytych powlokami tlenkowymi

uzyskanymi w procesie plazmowego utleniania elektrolitycznego wysungé mozna nastepujace

whnioski:

1.

Pokrycie stopu AW-7020 powtoka tlenkowa MAO, ktora nastepnie szlifuje si¢
do odstonigcia warstwy technologicznej zwigksza twardo$¢ powierzchni metalu ponad
dziesigciokrotnie, tj. z wartosci 130 HV do wartosci 1360 HV.

Pokrycie stopu AW-5083 powtloka tlenkowg MAO, ktora nastgpnie obrabia si¢ do
glebokosci warstwy technologicznej zwigksza twardo$¢ powierzchni materiatu blisko
dziesigciokrotnie, tj. z wartosci 80 HV do wartosci 780 HV.

Wyzsza twardo$¢ powloki tlenkowej MAO uzyskanej na powierzchni stopu AW-7020
w stosunku do twardosci powloki uzyskanej na powierzchni stopu AW-5083 przy
zachowaniu zblizonych parametrow procesu anodowania 1 uzyciu elektrolitu
o identycznym sktadzie, wynika z wyZszej procentowej zawartosci a-Al-Os w powloce
uzyskanej na pierwszym z wymienionych materiatow.

Zawarto$¢ procentowa a-AlOs w powloce tlenkowej uzyskanej w procesie
plazmowego utleniania elektrolitycznego jest pochodna sktadu chemicznego
pokrywanego stopu aluminium.

Oba poddane badaniom metale wykazuja zwigkszong odporno$¢ na zuzycie
tribologiczne po pokryciu ich powierzchni powtoka tlenkowa uzyskang w procesie
MAO. Zwigkszenie odporno$ci na zuzycie tribologiczne obserwuje si¢ zarOwno
w tarciu suchym, jak i w tarciu ze smarowaniem w obecnosci syntetycznych olejow
przemystowych.

Rys. 8.33 i 8.34 przedstawiajg fotografie powierzchni probek obu stopéw po badaniu

tribologicznym. Na probce pokrytej powtoka tlenkowa nieuzbrojonym okiem widoczna jest

jedna $ciezka tarcia (bragzowy $lad) po suchym tarciu kulka stalowa 440C. Widoczne sg rowniez

slady zwilzenia olejem smarnym powstate w badaniu. W obszarach tych bez skorzystania

159



z powickszajacych przyrzadéw optycznych nie jesteSmy w stanie dostrzec powstatych $ciezek
tarcia. Na probce wykonanej ze stopu AW-7020 w stanie dostawy (po prawej stronie Rys. 8.33)
$ciezki tarcia powstale w badaniu na sucho i ze smarowaniem widoczne sg nieuzbrojonym

okiem.

Rys. 8.33. Probki wykonane ze stopu AW-7020 wykorzystane do badania tribologicznego.
Po lewej stronie rysunku probka pokryta powtoka Al,O3, po prawej stronie probka w stanie dostawy

Na Rys. 8.34 przedstawione sg probki wykonane ze stopu AW-5083. Z lewej strony
rysunku widoczna jest probka pokryta powloka AlO3 uzyskang w procesie plazmowego

utleniania elektrolitycznego, z prawej strony probka w stanie dostawy.

Na Rys. 8.34 na probcee pokrytej powtoka tlenkowa nieuzbrojonym okiem widoczna jest
wyraznie jedna $ciezka tarcia (bragzowa linia). Jest to $lad po suchym tarciu kulka stalowa 440C.
Na probee wykonanej ze stopu AW-5083 w stanie dostawy widoczne sg bez uzycia mikroskopu

wszystkie cztery $ciezki tarcia powstale w badaniu tribologicznym.

Rys. 8.34. Probki wykonane ze stopu AW-5083 po badaniu tribologicznym
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Rys. 8.35. Wykres zmiany wspotczynnika tarcia w czasie badania tribologicznego probek
wykonanych ze stopu AW-7020
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wykonanych ze stopu AW-5083
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PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Podsumowujac rozwazania zawarte w niniejszej rozprawie doktorskiej, nalezy
raz jeszcze powroci¢ do pytan, ktore sformutowano na poczatku jako problemy badawcze
do rozpoznania, tj. czy stopy aluminium AW-7020 i AW-5083 wykorzystywane w przemysle
okretowym mozna z powodzeniem pokrywac konwersyjnymi powtokami Al,O3 wykorzystujac
metode plazmowego utleniania elektrolitycznego? Jesli tak, to w jaki sposob zmienig si¢
wiasciwosci tych stopow, kiedy pokryjemy je powlokami tlenkowymi? I najwazniejsze,
z praktycznego punktu widzenia, pytanie: do czego ewentualnie mozna zastosowac
tak uzyskany material?

Studium teoretyczne zagadnienia plazmowego utleniania elektrolitycznego zawarte
W czgsci teoretycznej oraz eksperymenty opisane w czeSci badawczej rozprawy doktorskiej
byly oczywista proba odpowiedzi na postawione wyzej pytania. Jednak przy zglebianiu
zagadnienia tworzenia powtok tlenkowych w procesie MAO na wybranych stopach aluminium
pojawito si¢ kilka pytan dodatkowych. Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania pozwolilo
sformutowa¢  wnioski  uzupelniajgce  oraz  stwierdzenia  uogodlniajagce  zawarte
w podsumowaniach poszczegolnych rozdziatow niniejszej pracy.

Z danych uzyskanych w czasie przygotowywania probek do badania wiasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych 1 tribologicznych wynika, Ze pokrycie obu wybranych
do badan stopéw aluminium powtokami tlenkowymi MAO nie odbiega zasadniczo od procesu
pokrycia innych stopow aluminium. Przygotowanie powierzchni probek, skiad chemiczny
elektrolitu oraz parametry procesu zblizone sg do tych stosowanych dla odlewniczych stopéw
aluminium.

Wyniki badan mikroskopowych struktury powtok uzyskanych na obu wybranych stopach
aluminium potwierdzajg pierwszg sformulowang teze¢ naukowg pracy, tj. fakt, ze zastosowanie
metody MAO w istotny sposob wptywa na zmian¢ mikrostruktury powtok konwersyjnych
uzyskanych na wybranych do badan stopach aluminium w stosunku do metody anodowania
tradycyjnego, w tym przede wszystkim na zmniejszenie ich porowato$ci w czesci uzytkowej
(roboczej) powtoki MAO.

Z analizy danych uzyskanych w badaniu wtasciwosci wytrzymato§ciowo-korozyjnych
wynika, ze stopy aluminium AW-7020 i AW-5083 pokryte powtokami tlenkowymi
uzyskanymi w procesie MAO nie traca odpornosci w wyniku oddziatywania

na nie $rodowiskiem korozyjnym w taki sposob jak metale w stanie dostawy.
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Analizujgc wyniki badania wilasciwosci wytrzymatoSciowo-korozyjnych zauwazono
przede wszystkim to, ze obnizanie si¢ wartosci Rm dla probek pokrytych powtoka tlenkowa
MAO w stosunku do obnizania si¢ warto$ci Rm probek bez pokrycia w funkcji czasu dziatania
srodowiska korozyjnego, jest mniej dynamiczne.

W tym miejscu nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze Rm probek, ktore zostaty pokryte
powtoka tlenkowa ulega obnizeniu w stosunku do Rm probek ze stanu dostawy. Wynika
to z charakter procesu, tj. z faktu, ze konwersyjna powtoka tlenkowa MAQO powstaje kosztem
materiatu substratu. Rm powloki moze by¢ nizsze, niz Rm materiatu, na ktérym powstaje. Jest
to w szczegdlnosci dobrze widoczne na elementach konstrukcyjnych o niewielkich wymiarach
i wykonanych ze stosunkowo wytrzymatego stopu. W badaniach wtasnych ujawnito si¢ to
wyraznie po pokryciu powlokami tlenkowymi stopu AW-7020. W niewielkich elementach
konstrukcyjnych udzial pola przekroju powtoki tlenkowej MAO zaczyna oddziatywaé na
wytrzymalo$¢ catego elementu (przyktad czgsci rownoleglej probek do statycznej proby
rozciggania o $rednicy do~ 8 mm).

Chcac  wykorzystywa¢  proces  plazmowego  utleniania  elektrolitycznego
do utwardzenia powierzchni czgs$ci maszyn o niewielkich wymiarach, ktéore wykonuje si¢
z wysokowytrzymatych stopow konstrukcyjnych np. AW-7020, nalezy uwzglednia¢ opisane
wyzej zjawisko.

Whiosek ten mozna réwniez uog6lni¢ dla wszystkich wysokowytrzymatych materiatéw,
ktorych powierzchnie poddaja si¢ modyfikacji w procesie MAO.

Kolejng prawidtowos$cia, ktora zauwazono analizujac wyniki badan wilasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych obu stopéw aluminium bylo to, ze pokrycie powtoka Al.O3
uzyskang w procesic MAO zmienia wartosci umownej granicy plastycznosci Rpo2 tych
materiatdéw. Probki bez pokrycia tlenkiem obnizaty warto§¢ Rpo.2 w funkcji czasu oddziatywania
sztucznego Srodowiska korozyjnego w sposob bardziej dynamiczny, niz mialo to miejsce dla
probek pokrytych tlenkiem.

W badaniu wiasciwosci  wytrzymatosciowo-korozyjnych zauwazono réwniez,
ze pokrycie powtoka tlenkowa obu badanych stopow aluminium zwigksza nieznacznie
sztywno$¢ tych materiatow.

W porownawczych badaniach wtasciwosci wytrzymato$ciowo-korozyjnych zauwazono
rowniez, ze oddzialywanie srodowiskiem korozyjnym na probki powoduje spadek wartosci
moduléw Younga przede wszystkim dla probek ze stanu dostawy. Probki pokryte powtoka
Al203 uzyskana w procesie MAO zachowuja zasadniczo wartosci E nawet po 120 dobach

oddziatywania srodowiska korozyjnego na ich powierzchnig.
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Biorgc pod uwage powyzsze potwierdzi¢ mozna w tym miejscu trzecig tez¢ naukowg niniejszej
pracy, tj. fakt ze ze wzgledu na mniejszg porowato$¢ powltok tlenkowych uzyskanych metoda
MAO w stosunku do powtok uzyskiwanych w procesie anodowania tradycyjnego zwigkszaja
one (powtoki tlenkowe MAQO) odpornos¢ obu wybranych stopéw aluminium na korozje
WZErowa.

Analizujac catos¢ wynikéw badania wlasciwosci wytrzymatoSciowo — korozyjnych
zawartych w Tab. 7.1 wuzna¢ mozna, ze pokrycie stopow aluminium AW-5083
i AW-7020 powtokami Al>Oz uzyskanymi w procesie MAO nie wplywa niekorzystnie na
wiasciwosci eksploatacyjne tych materiatow w szczegolnosci w srodowisku zawierajgcym jony
chloru czym udowadniamy pierwsza hipoteze badawcza niniejszej pracy.

Kolejng cecha, ktora charakteryzuja si¢ badane stopy aluminium pokryte powtokami
tlenkowymi uzyskanymi w procesie MAO, jest stosunkowo silne przywieranie powstale]
powloki do powierzchni substratu. W wyniku rozciggania pokrytych tlenkiem probek ze stopu
AW-5083 zauwazono, ze pierwsze widoczne na powierzchni powtoki peknigcia wystepuja przy
warto$ci naprgzen wynoszacych ~ 193 MPa. W wyniku rozciggania pokrytych tlenkiem probek
ze stopu AW-7020 zauwazono natomiast, ze pierwsze widoczne na powierzchni powtoki
peknigcia wystepujg przy wartosci naprezen wynoszacych ~ 195 MPa.

W przypadku stopu AW-5083 193 MPa to warto$¢ znacznie wyzsza, niz granica
plastycznosci Rpo,2 1 Rek-s Stopu w stanie dostawy ~ 137 MPa.

Ta cecha powloki powoduje, Ze w calym zakresie napr¢zen dopuszczalnych
(na rozciggania, na $ciskania, na skrecania, a takze zlozonych stanéw naprezen) dla stopu
AW-5083 mozna spodziewac si¢ peinej uzytecznosci zmodyfikowanej powierzchni.

W przypadku stopu AW-7020 195 MPa to warto$¢ nizsza, niz granica plastycznosci Rpo,2
i Rek-s stopu w stanie dostawy ~ 368 MPa.

Z uwagi na odmienne (wyzsze) wiasciwosci wytrzymatosciowe stopu AW-7020
wzgledem wiasciwosci wytrzymato$ciowych stopu AW-5083 potrzebne sg dalsze szczegotowe
badania mechaniki pekania powloki tlenkowej uzyskanej metoda MAO na AW-7020.

Najistotniejsza, z punktu widzenia uzytkowego, zmiang wtasciwosci obu badanych
stopéw aluminium zauwazono badajagc mikrotwardosci uzyskanych powierzchni powtok
tlenkowych. W obu przypadkach zarejestrowano okoto dziesigciokrotny wzrost twardosci
powierzchni probek po ich pokryciu.

Wartosci te byly rozne dla obu stopoéw i byly wynikiem odmiennego sktadu chemicznego

metali. W tym miejscu sformutowa¢ mozna wniosek, ze stop AW-7020, na ktérym uzyskano
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powtoke o twardosci warstwy roboczej wynoszacej 1360 HV zawdzigcza ta twardos$¢ obecnosci
w jego sktadzie 4,11% cynku.

Na probce wykonanej ze stop AW-5083 uzyskano powtoke, ktorej czgs¢ robocza
uzyskata mikrotwardos¢ wynoszaca 780 HV. Twardos¢ ta byta wynikiem obecnosci w sktadzie
ponad 4,27% magnezu oraz 0,31% manganu. Pierwiastki te maja bezpos$redni wplyw na wyzszy
procentowy udziat y-Al.O3 w powloce tlenkowej, w stosunku do powltoki uzyskanej na stopie
z zawarto$cig cynku.

Zwigkszona twardo$¢ powierzchni obu stopow aluminium (po odstoni¢ciu warstwy
roboczej) ukazana na Rys. 5.28 i Rys. 5.30 weryfikuje pozytywnie i potwierdza drugg teze
niniejszej rozprawy, tj.: potwierdza koniecznosci usuni¢cia wierzchniej, porowatej warstwy
technologicznej powloki w celu zapewnienie mozliwie najlepszych wlasciwosci
eksploatacyjnych powtok tlenkowych MAO.

Wyniki badania tribologicznego zebrane w Tab. 8.2 i w Tab. 8.3 oraz przeanalizowane
w podrozdziatach 8.3.1 i 8.3.2 udowadniajg druga hipotez¢ badawczg niniejszej pracy, tj. fakt,
ze pokrycie stopow aluminium AW-5083 i AW-7020 powtokami tlenkowymi metoda MAO

w sposob istotny poprawia wtasciwosci tribologiczne tych materialow.

W trakcie przetwarzania i analizy wynikow badania wlasciwosci wytrzymatosciowo-
korozyjnych  potwierdzono mozliwo$¢ wyznaczania granicy plastyczno$ci  Rek-s
z wykorzystaniem metody obliczen entropii metrycznej K-S dla obu wybranych stopow

aluminium, takze po ich pokryciu powtokami tlenkowymi uzyskanymi metoda MAO.
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WNIOSKI KONCOWE

Otrzymane wyniki badan wlasnych wtasciwosci mechanicznych 1 wiasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych obu wybranych stopéow aluminium po ich pokryciu
powtokami MAO oraz analiza tych wynikow pozwolitly na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Pokrycie stopow AW-5083 i AW-7020 powtokami Al,O3 w procesie MAO nie wptywa
znaczaco na obnizenie warto$ci Rm tych materialow.

2. Powloki Al203 wuzyskane metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego
na powierzchni stopow AW-5083 i AW-7020 podwyzszaja nieznacznie wartosci
moduléw Younga E tych materiatow.

3. W przypadku stopu AW-5083 zarejestrowano niewielkie obnizenie warto$ci
liczby Poisson’a v po pokryciu jego powierzchni tlenkiem Al,O3 uzyskanym metoda
MAO.

4. Pokrycie stopow AW-5083 i AW-7020 powtokami Al,O3w procesie MAO podwyzsza
nieznacznie warto§¢ umownej granicy plastycznosci pierwszego stopu i1 obniza
nieznacznie warto$¢ granicy plastyczno$ci drugiego.

5. Powloki Al>0O3 uzyskane metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego
na powierzchni stopow AW-5083 i AW-7020 powoduja, ze materiaty te wykazuja mniej
dynamiczne obnizanie si¢ warto$ci: wytrzymatosci na rozcigganie Rm, umownych granic
plastycznosci Rpo2 oraz modutow Younga E w funkcji czasu dziatania na nie srodowiska
korozyjnego w stosunku do stopow bez pokrycia powtoka tlenkowa.

Powyzsze wnioski pozwalaja uzna¢, ze pokrycie stopéw aluminium AW-5083
i AW-7020 powlokami Al>O3z uzyskanymi w procesic MAO nie wptywa niekorzystnie na
wlasciwosci eksploatacyjne tych materiatow w szczegdlnosci w Srodowisku zawierajagcym jony
chloru czym wydaje si¢, ze udowodniono pierwsza hipotez¢ badawcza niniejszej pracy.

Otrzymane wyniki badan tribologicznych oraz analiza tych wynikow pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

6. Powtloki tlenkowe uzyskiwane w procesie MAO zwigkszaja w sposob istotny twardo$¢
powierzchni obu wymienionych wyzej stopéw aluminium (uogolniajac okoto
dziesieciokrotnie).

7. Zwigkszona twardo$¢ powierzchni pokrytych powlokami Al.O3 uzyskanymi metoda
MAO stopow AW-7020 i AW-5083 poprawia w bardzo istotny sposob wihasciwosci

tribologiczne obu materialdéw zarowno w tarciu suchym jak i w tarciu ze smarowaniem.
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Whioski te pozwalaja uznaé, ze pokrycie stopéw aluminium AW-5083 i AW-7020
powtokami Al,Oz uzyskanymi w procesie MAO w sposob istotny poprawia wilasciwosci
tribologiczne tych materiatbw czym udowodniono wyraznie drugg hipoteze badawcza
niniejszej pracy.

W dalszym ciggu aktualne pozostaje jednak pytanie do czego mozna zastosowaé
elementy konstrukcyjne wykonane z wybranych do badan stopéw aluminium, ktére pokryto
powtokami tlenkowymi?

Biorac pod uwage specyfike procesu plazmowego utleniania elektrolitycznego oraz to,
ze pokrywane tlenkiem powierzchnie nie moga by¢ zbyt duze (powierzchnie o duzych
wymiarach wymagaja stosowania szeregu elektrod pomocniczych, co istotnie komplikuje
sterowanie procesem anodowania) mozna zaw¢zi¢ pole zastosowania procesu MAO dla kilku
grup elementow konstrukcyjnych.

W opinii autora takimi elementami konstrukcyjnymi moga by¢ np: kluzy, przepusty,
rolki i bebny cumownicze nieduzych jednostek z kadtubami wykonanymi z badanych stopow
aluminium. Bebny i rolki stosowane we wciggarkach lotniczych takze jednostek operujacych
nad morzem. Inna grupa elementoéw konstrukcyjnych, w ktorych mozna zastosowac pokrycie
powlokami tlenkowymi uzyskanymi metoda MAO to elementy posrednie w lekkich
urzadzeniach transportowych, np. rolki transporterow tasmowych, bieznie pokryw i wlazéw,

przylgnie, $lizgi w pojazdach samochodowych oraz lekkich, amagnetycznych jednostek
ptywajacych.

I—.»

Rys. 9.1. Przyktad elementu konstrukcyjnego jednostki ptywajace;j,
w ktorym wykorzystano naktadanie powtok metodg MAO [82]
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krytycznego i mikrowytadowanie tukowe z rozerwaniem pe¢cherza
plazmy; c) powstanie krateru po zastygnigciu ptynnego tlenku

w chlodnym elektrolicie
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Rys. 2.1. Wlasciwosci wytrzymaloSciowe stopow uktadu Al-Mg
w zaleznosci od zawartosci % Mg w stopie [6]
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Rys. 2.2. Wptyw procentowej zawarto$ci Zn i Mg na zmiang Rm i Rpo2
stopow Al-Zn-Mg [11]
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Rys. 2.3. Wplyw procentowej zawarto$ci Zn 1 Mg na zmiang
plastycznosci stopoéw Al-Zn-Mg [11]
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Rys 3.1. Wynik statycznej proby rozciggania probki wykonanej
ze stopu AW-7020 w formie wykresu ¢ = f(¢) [43]
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Rys. 3.2. Powigkszenie wybranego wycinka wykresu przedstawionego
na Rys. 3.1
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Rys. 3.3. Wycinek wykresu przedstawionego na Rys. 3.2 wyrazony w
funkcji o = f{(t)

str.

40

24

Rys. 3.4. Wycinek wykresu przedstawionego na Rys. 3.2 wyrazony w
funkcji € = f(t)
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Rys. 3.5. Schemat obliczenie entropii metrycznej
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Rys. 3.6. Wybrany przedziat 100 kolejnych punktow pomiarowych od
pkt 1545 do pkt 1644 z naniesionymi punktami (zielone)
odpowiadajacymi zarejestrowanemu wydluzeniu bezwzglednemu Al
probki [mm] oraz zaznaczong wartoscig 1,187649626 entropii
metrycznej K-S [-] obliczong dla tego przedziatu
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42
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Rys. 3.7. Zaznaczone minimum entropi metrycznej K-S o wartosci
1,1876449626 [-] przyjete jako granica plastycznosci probki
i odpowiadajaca jej warto$¢ wydtuzenia wzglednego, procentowego
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Rys. 3.8. Na wykresie ¢ = f(t) zaznaczono wartos¢ 340,04 MPa
odpowiadajaca 1594 punktowi pomiarowemu, dla ktorego wystepuje
granicy plastycznos$ci obliczonej za pomocg entropi metrycznej K-S
(lokalne minimum entropi i metrycznej K-S, Rys. 3.7)
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Rys. 3.9. Graficzny sposob wyznaczenia umownej, ekstensometrycznej
granicy plastyczno$ci Rpo2 wybranej probki uzyskane za pomoca
oprogramowania systemowego maszyny wytrzymatosciowej

(spos6b okreslony w normie EN ISO 6892-1)
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Rys. 5.1. Geometria probek do rozciggania wg zalecen normy PN-EN
ISO 6892-1 [96]
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Rys. 5.2. Probka ze stopu AW-7020 w stanie dostawy oznaczona przed
statyczng proba rozciggania

str.

52

32

Rys. 5.3. Probki wykonane ze stopu AW-5083 przygotowywane do
badan tribologicznych. Po lewej stronie probka bez pokrycia po prawe;j
probka pokryta powtoka Al2O3 po polerowaniu
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Rys. 5.4. Obraz wycinka powierzchni prébki wykonanej ze stopu
AW-7020 bez pokrycia (stan dostawy) przeznaczonej do badan
tribologicznych po szlifowaniu i polerowaniu. Widoczne, ciemne linie to
rysy pozostate po uzyciu diamentowej pasty polerskiej. Mikroskop
Olimpus OLS40-SU, powiekszenie 50x
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Rys. 5.5. Obraz wycinka powierzchni probki wykonanej ze stopu AW-
5083 bez pokrycia (stan dostawy) przeznaczonej do badan
tribologicznych po szlifowaniu i polerowaniu. Mikroskop Olimpus
OLS40-SU, powickszenie 50x
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Rys. 5.6. Wynik pomiaru chropowato$ci powierzchni probki wykonanej
ze stopu AW-7020 bez powtoki tlenkowej po szlifowaniu i polerowaniu

str.

55

36

Rys. 5.7. Wynik pomiaru chropowatosci powierzchni probki wykonanej
ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej po szlifowaniu i polerowaniu
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Rys. 5.8. Probka wykonane ze stopu AW-7020 pokryta powtoka Al,O3
bezposrednio po wyjeciu z elektrolizera
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Rys. 5.9. Probki wykonane ze stopu AW-7020 przed pokryciem
powlokami Al>O3
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Rys. 5.10. Prébki wykonane ze stopu AW-7020 po pokryciu powtokami
Al>03 w procesie MAO
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Rys. 5.11. Probki wykonane ze stopu AW-5083 po pokryciu powtokami
Al>03 w procesie MAO
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Rys. 5.12. Belke wykonana ze stopy AW-5083 pokryta czesciowo
powtoka tlenkowg po szlifowaniu i polerowaniu
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Rys. 5.13. Grubosci powloki Al.O3 uzyskanej w procesie MAO na
préobce wykonanej ze stopu AW-7020
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Rys. 5.14. Grubosci powtoki Al,O3 uzyskanej w procesie MAO na
probece wykonanej ze stopu AW-5083
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Rys. 5.15. Obraz czg$ciowej analizy dyfrakcyjnej powtoki uzyskanej na
stopie AW-7020 w zakresie katow dyfrakcji 20 od 42° a 47,5° uzyskany
z oprogramowania urzadzenia DRON-3M
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Rys. 5.16. Obraz analizy dyfrakcyjnej powtoki uzyskanej na stopie
AW-5083 w zakresie katow dyfrakcji 20 od 24° a 60° uzyskany
z oprogramowania urzadzenia DRON-3M

str.

61

46

Rys. 5.17. Fotografia przedstawia trzy fragmenty probek z wykonanymi
zgtadami poprzecznymi, ktore umieszczono wewnatrz komory
prézniowej elektronowego mikroskopu skaningowego Zeiss EVO MA15
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Rys. 5.18. Obraz wycinka zgtadu poprzecznego probki ze stopu AW-
5083
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Rys. 5.19. Obraz wycinka zgtadu poprzecznego pokrytej powtoka
tlenkowa probki ze stopu AW-5083
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Rys. 5.20. Obraz prostopadly powierzchni powtoki Al2O3 na prébce ze
stopu AW-5083
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Rys. 5.21. Warstwa przej$ciowa powstala w procesie pokrywania probek
ze stopu AW-5083
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Rys. 5.22. Warstwa przej$ciowa powstala w procesie pokrywania probek
ze stopu AW-7020
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Rys. 5.23. Obraz wycinka zgladu porzecznego probki ze stopu AW-7020
pokrytej powtoka tlenkowg uzyskang w procesie MAO. Na powtoce
Al>03 zaznaczono umowng lini¢ rozgraniczajaca dwie warstwy powloki:
roboczg 1 technologiczng
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Rys. 5.24. Obraz wycinka zgladu porzecznego probki ze stopu AW-7020
pokrytej powtoka tlenkowa uzyskana w procesie MAO. Na powloce
Al>03 zaznaczono wyrazne glgbokie peknigcia warstwy technologiczne;j
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Rys. 5.25. Obraz wycinka zgladu porzecznego probki ze stopu AW-5083
pokrytej powloka tlenkowsg uzyskang w procesie MAO
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Rys. 5.26. Fragment zgtadu poprzecznego probki wykonanej ze stopu
AW-7020 pokrytej powtoka tlenkowa z widocznymi odciskami po
pomiarze mikrotwardo$ci
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Rys. 5.27. Zarejestrowany za pomocg mikrotwardosciomierza Futer-
Tech model FM-800 wynik pomiaru mikrotwardosci w jednym z
punktéw powtoki tlenkowej MAO uzyskany na probce wykonanej z
AW-7020

str.

68

57

Rys. 5.28. Rozklad mikrotwardo$ci powtoki tlenkowej MAO uzyskanej
na zgladzie poprzecznym probki wykonanej ze stopu AW-7020 w
zalezno$ci od odleglosci od warstwy przejSciowe;j
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Rys. 5.29. Fragment zgtadu poprzecznego probki wykonanej ze stopu
AW-5083pokrytej powtoka tlenkowa z widocznymi odciskami po
pomiarze mikrotwardosci
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Rys. 5.30. Rozktad mikrotwardo$ci powtoki tlenkowej MAO uzyskanej
na probce wykonanej ze stopu AW-5083
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Rys. 5.31. Obraz prostopadty wycinka powierzchni powtoki Al20s,
nalozonej na probke ze stopu AW-5083 przeznaczonej do badania
tribologicznego przed szlifowaniem i polerowaniem powierzchni
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Rys. 5.32. Obraz wycinka powierzchni powloki Al2Os3, natozonej na
probke ze stopu AW-5083 przeznaczong do badania tribologicznego
przed szlifowaniem i polerowaniem powierzchni
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Rys. 5.33. Obraz fragmentu przekroju poprzecznego powtoki Al>Os,
natozonej na probke ze stopu AW-5083 z zaznaczong powierzchnig do
jakiej zebrano warstwg technologiczng. Mikroskop optyczny
powigkszenie 350x
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Rys. 5.34. Obraz prostopadly wycinka powierzchni probki wykonane;j
ze stopu AW-5083 pokrytej powloka Al2O3 po szlifowaniu i
polerowaniu. Mikroskop Olympus OLS40-SU, powigkszenie 50x
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Rys. 5.35. Obraz prostopadly wycinka powierzchni probki wykonane;j
ze stopu AW-7020 pokrytej powtoka Al>O3 po szlifowaniu i
polerowaniu. Mikroskop Olympus OLS40-SU, powigkszenie 50x
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Rys. 5.36. Wynik pomiaru chropowato$ci powierzchni probki
wykonanej ze stopu AW-5083 pokrytej powloka tlenkowa Al203
po szlifowaniu i polerowaniu
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Rys. 5.37. Wynik pomiaru chropowato$ci powierzchni probki
wykonanej ze stopu AW-7020 pokrytej powtoka tlenkowg Al203
po szlifowaniu i polerowaniu powierzchni
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Rys. 6.1. Schemat zmiany wymiaru probki o przekroju okragtym po
natozeniu powloki tlenkowej w procesie MAO: a.) probka przed
nalozeniem powtoki Al20s; b) probka po natozeniu powtoki Al203
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Rys. 6.2. Wymiary czesci rownolegtej probki nr 1 wykonanej ze stopu
AW-7020 a.) przed natozeniem powtoki; b) po natozeniu powtoki Al2O3
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Rys. 6.3. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych
z stopu AW-7020. Probka nr 1J bez powtoki (stan dostawy),
probka nr 1 po natozeniu powtoki Al203
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Rys. 6.4. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych

z AW-7020. Prébka nr 1] bez powtoki (stan dostawy), dwa wykresy
dla probki nr 1 po natozeniu powloki Al,O3 (czerwona linia ciagla to
wykres uzyskany w probie rozciggania 1 granatowa linia przerywana to
wykres uzyskany w oprogramowaniu maszyny wytrzymatosciowej dla
zmienionej $rednicy poczatkowej)

str.

78

71

Rys. 6.5. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu
AW-5083. Probka nr 15A bez powloki (stan dostawy), dwa wykresy
rozciggania dla probki nr 2P po natozeniu powtoki Al2Oz (zielona linia
ciggla to wykres uzyskany w probie rozciggania i granatowa linia
przerywana to wykres uzyskany w oprogramowaniu maszyny
wytrzymato$ciowej dla zmienionej srednicy poczatkowe;j)

str.

79

179




72

Rys. 6.6. Powigkszone fragmenty wykreséw rozciggania probek
wykonanych ze stopu AW-5083. Probka nr 15A bez powloki (stan
dostawy), probka nr 2P po natozeniu powtoki Al2O3
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Rys. 6.7. Krzywa rozciggania probki nr 2P wykonanej ze stopu AW-
5083 pokrytej powloka tlenkowa z nalozonymi fragmentami kadrow
pochodzacymi z filmu zarejestrowanego w statycznej proby rozciggania.
Fragmenty kadrow ilustrujg stan powierzchni powtoki rozciaganej probki
nr 2P w kilku wybranych punktach badania
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Rys. 6.8. Zebrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu
AW-5083 pokrytych powlokami Al>O3 bez oznaczenia nr probek
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Rys. 6.9. Zebrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu
AW-7020 pokrytych powlokami Al>O3 z wyr6zniong probka nr 1
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Rys. 6.10. Krzywa rozciagania probki nr 1 wykonanej ze stopu
AW-7020 pokrytej powloka tlenkowg z natozonymi fragmentami
kadréw pochodzacymi z filmu zarejestrowanego w statycznej proby
rozciggania. Fragmenty kadrow ilustruja stan powierzchni powloki
rozciaganej probki nr 1 w kilku wybranych punktach badania
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Rys. 6.11. Wykresy statycznej proby rozciagania pokrytych powtoka
Al;03 probek: nr 1 — wykonanej ze stopu AW-7020, nr 2P — wykonanej
ze stopu AW-5083

str. 85

78

Rys. 6.12. Schemat obcigzenia belek w probie czteropunktowego
zginania: L=600mm, a=150 mm, b=40mm, h=12 mm, P — zmieniajace
si¢ W przedziale od 0 do 167,3 N w 15 krokach
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Rys. 6.13. Sposob oklejenia belek wykonanych ze stopu AW-5083
tensometrami oporowymi: a.- belka w stanie dostawy, b. — belka pokryta
powloka Al>O3
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Rys. 6.14. Sposob potaczenia tensometréw: a. do pomiaru odksztatcenia
wystepujacego prostopadle do osi zginanej belki; b. do pomiaru
odksztatcenia wystepujacego wzdluz osi zginanej belki
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Rys. 6.15. Stanowisko do préby czteropunktowego zginania z belka ze
stopu AW-5083 w stanie dostawy
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Rys. 6.16. Histogram rozktadu zmiennych w badaniu belki w stanie
dostawy
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Rys. 6.17. Histogram rozkladu zmiennych w badaniu belki pokryte;j
powloka tlenkowa
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Rys. 6.18. Wykres ramka-wasy ilustrujacy réznice mediany proby 1
I mediany proby 2
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Rys. 6.19. Wykres ramka-wasy ilustrujgcy roéznice $rednich proby
1 i mediany proby 2
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Rys. 6.20. Graficzny sposob wyznaczenia Rpo2 przez oprogramowanie
maszyny wytrzymato§ciowej na przyktadzie probki nr 2P
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Rys. 6.21. Wykresy entropii metrycznej K-S i odksztalcenia
bezwzglednego € w funkcji nastepujacych po sobie punktow
pomiarowych dla probki nr 2P
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Rys. 6.22. Powigkszony fragment wykresy entropii metrycznej K-S
probki nr 2P
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Rys. 6.23. Krzywa rozciggania o(g) probki nr 2P z oznaczonym pkt
badania nr 1530 i odpowiadajacymi temu punktowi warto§ciami 6 i €
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Rys. 7.1. Stanowisko do przyspieszonych badan korozyjnych:

1 - zbiornik, 2 — grzatka, 3 — ezektor powietrzny,

4 — stojak, 5 — przewod doprowadzajacy sprezone powietrze, 6 — 3,5 %
roztwor wodny NaCl, 7- probki ze stopu AW 7020 pokryte powtoka
Al>O3z, 8 — probki ze stopu AW-7020 w stanie dostawy
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Rys. 7.2. Stanowisko do przys$pieszonych badan korozyjnych
w czasie fazy natrysku 3,5%, wodnym roztworem NaCl na probki
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Rys. 7.3. Probka ze stopu AW-5083 po 120 dobach oddziatywania
korozyjnego w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej z umieszczonym
na niej ekstensometrem Epsilon model 3542
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Rys. 7.4. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciggania dla probek
ze stopu AW-7020 w stanie dostawy poddanych dziataniu korozji
przyspieszonej przez 0, 30, 60 1 120 dob.
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Rys. 7.5. Powigkszenie wycinka krzywych rozciggania z Rys. 7.4.
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Rys. 7.6. Trend zmiany $rednich warto$ci Rm W funkcji czasu ekspozycji
na korozj¢ probek wykonanych ze stopu AW-7020 w stanie dostawy
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Rys. 7.7. Wybrane krzywe statycznej proby rozciggania probek
wykonanych ze stopu AW-7020 bez powtoki tlenkowe;j
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Rys. 7.8. Trend zmiany $rednich warto$ci modutow Younga
w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek wykonanych ze stopu
AW-7020 bez powtoki tlenkowej

str.

109

98

Rys. 7.9. Trend zmiany $rednich warto$ci umownych
(ekstensometrycznych) granic plastyczno$ci w funkeji czasu ekspozycji
na Srodowisko korozyjne probek wykonanych ze stopu AW-7020

bez powloki tlenkowej
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Rys. 7.10. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciagania dla
probek wykonanych ze stopu AW-7020 pokrytych powtokami Al,O3
uzyskanymi w procesie MAO i poddanych dziataniu srodowiska
korozyjnegow sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 1 120 dob
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Rys. 7.11. Wybrane krzywe rozciggania probek wykonanych ze stopu
AW-7020 z powtokami tlenkowymi po oddziatywaniu na nie srodowiska
korozyjnego przez 0, 30, 60 i 120 dob
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Rys. 7.12. Trend zmiany $rednich wartosci Rm W funkcji czasu
ekspozycji na korozje¢ probek wykonanych ze stopu AW-7020
pokrytych powtokami tlenkowymi
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Rys. 7.13. Trend zmiany $rednich warto$ci modutéw Younga
w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek wykonanych ze stopu
AW-7020 z powtokami tlenkowymi
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Rys. 7.14. Trend zmiany $rednich wartosci umownych
(ekstensometrycznych) granic plastycznosci w funkcji czasu ekspozycji
na korozje probek wykonanych ze stopu AW-7020 z powtokami
tlenkowymi
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Rys. 7.15. Krzywe statycznej proby rozciggania probek ze stopu
AW-5083 w stanie dostawy poddanych dziataniu korozji przyspieszonej
w sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 1 120 dob
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Rys. 7.16. Wykres zmiany $rednich wartosci Rm W funkcji czasu
ekspozycji na korozje¢ probek wykonanych ze stopu AW-5083 bez
powloki tlenkowej
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Rys. 7.17. Wybrane krzywe statycznej proby rozciggania probek
wykonanych ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowej poddane
dziataniu §rodowiska korozyjnego przez czas 0,30, 60 1 120 dob
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Rys. 7.18. Wykres trendu zmiany $rednich wartosci moduléw Younga
w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek wykonanych ze stopu
AW-5083 bez powtok tlenkowych
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Rys. 7.19. Wykres zmiany $rednich wartosci ekstensometrycznych
granic plastycznos$ci w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek
wykonanych ze stopu AW-5083 bez powtoki tlenkowe;j
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Rys. 7.20. Zestawienie krzywych statycznej proby rozciagania dla
probek ze stopu AW-5083 pokrytych AlO3 poddanych dziataniu korozji
przyspieszonej w sztucznej atmosferze przez 0, 30, 60 1 120 déb
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Rys. 7.21. Wybrane krzywe statycznej proby rozciggania probek
wykonanych ze stopu AW-5083 z powtokami Al2Os, ktore poddano
dziataniu srodowiska korozyjnego przez 0,30,60 1 120 déb
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Rys. 7.22. Wykres zmiany $rednich wartosci Rm W funkcji czasu
ekspozycji na korozj¢ probek wykonanych ze stopu AW-5083
z powlokami tlenkowymi.
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Rys. 7.23. Wykres zmiany sredniej wartosci modutéw Younga
w funkcji czasu ekspozycji na korozje probek wykonanych ze stopu
AW-5083 z powtokami tlenkowymi
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Rys. 7.24. Wykres zmiany $redniej warto$ci umownej
(ekstensometrycznej) granic plastyczno$ci w funkcji czasu ekspozycji na
korozje probek wykonanych ze stopu AW-5083 z powtokami
tlenkowymi
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Rys. 8.1. Uniwersalny tribometr firmy RTEC Instruments
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Rys. 8.2. Probki wykonane ze stopu AW-7020 przygotowywane do
badan tribologicznych. Po lewej stronie probka bez pokrycia po prawe;j
probka pokryta powloka Al>Os. Na probkach litera ,,a” oznaczono
kierunek przyjetego ruchu posuwisto-zwrotnego trzpienia tribometru,
literg ,,b” oznaczono kierunek walcowania blachy,z ktérych wykonano
probki
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Rys. 8.3. Schemat przedstawiajacy sktadowe struktury geometryczne;j
powierzchni wystepujace w analizie wynikow badania tribologicznego
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Rys. 8.4. Mikroskop konfokalny firmy Olympus typ OLS40-SU.
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STRESZCZENIE

BADANIE WEASCIWOSCI POWELOK OCHRONNYCH UZYSKANYCH METODA
PLAZMOWEGO UTLENIANIA ELEKTROLITYCZNEGO (MAO) NA STOPACH
ALUMINIUM AW-7020 I AW-5083

W niniejszej pracy przedstawiano analiz¢ wilasciwosci dwoch wybranych stopow
aluminium AW-5083 i AW-7020 po pokryciu ich powierzchni powlokami tlenkowymi Al>O3
wytworzonymi metodg plazmowego utleniania elektrolitycznego (MAO). Prace podzielono na
cze$¢ teoretyczng oraz cze$¢ badawcza.

We wstepie do pracy zwrocono uwage na stosunkowo niewielka ilos¢ dostepnych
opracowan dotyczacych plazmowego utleniania elektrolitycznego stopow aluminium
stosowanych w okretownictwie (np grup SXXX 1 7XXX).

W czesci teoretycznej zaprezentowano aktualny stan wiedzy na temat plazmowego
utleniania elektrolitycznego metali lekkich ze szczegdélnym uwzglgdnieniem stopow
aluminium. W ramach przegladu literatury poréwnano ze sobg wtasciwosci powtok tlenkowych
uzyskiwanych na stopach aluminium za pomocg metody oksydowania tradycyjnego
(w elektrolitach kwasowych) z wiasciwosciami powtok tlenkowych uzyskiwanych w procesie
MAO. Jako najwicksze zalety powlok uzyskiwanych metodg plazmowego utleniania
elektrolitycznego nad powlokami otrzymywanymi w procesie oksydowania tradycyjnego
wymieniono: wieksza grubos¢ powlok ich mniejsza porowato$¢ oraz znacznie wigksza
twardo$¢ wynikajaca z faktu, ze w ich sktad wchodzi bardzo twarda odmiana polimorficzna
tlenku aluminium tj. a-Al203 (korund).

Whioski wynikajace z przegladu literatury pozwolity na postawienie tezy gtownej pracy
zgodnie, z ktora stopy aluminium AW-5083 i AW-7020 obok innych metali lekkich mozna
pokrywaé uzytecznymi z punktu widzenia eksploatacyjnego powtokami Al>Os uzyskanymi
w procesie MAO. W celu potwierdzenia uzytecznosci uzyskanych, konwersyjnych powlok
tlenkowych na stopach AW-5083 i AW-7020 sformutowano tezy szczegdtowe, hipotezy
badawcze oraz cele pracy.

W czesci badawczej pracy przedstawiono metodyke badan wilasnych oraz sposob
przygotowania probek, a takze wyniki badan morfologii, sktadu i mikrotwardo$ci uzyskanych
na probkach powlok Al2O3. Przy wyborze rodzajow badan skupiono si¢ na mozliwosciach

udowodnienia hipotez badawczych rozprawy, to jest tego, ze:
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e pokrycie stopow aluminium AW-5083 i AW-7020 powlokami Al>Os uzyskanymi
w procesiec MAO nie wpltywa niekorzystnie na witasciwosci eksploatacyjne tych
materialdow w szczegolnosci w srodowisku zawierajacym jony chloru,

e pokrycie stopéw aluminium AW-5083 i AW-7020 powlokami tlenkowymi metoda MAO
w sposéb istotny poprawia wlasciwosci tribologiczne tych materialow.

Przeprowadzone badania wtasne probek wykonanych z ww. stopéw aluminium w stanie
dostawy i pokrytych powtokami tlenkowymi Al,O3 MAO to: badania wiasciwosci
mechanicznych prébek pokrytych tlenkiem i porownanie ich do wtasciwosci probek ze stopu
w stanie dostawy (okreslenie i porownanie: moduldéw Younga E, liczb Poissona v,
wytrzymato$ci na rozcigganie Rm, granic plastycznosci Rpo2 I Rek-s); badania wiasciwosci
wytrzymato$ciowo-korozyjnych probek, na ktore natozono powtoki Al>O3 (uchwycenie zmian
E, Rm, Rpo2 w zalezno$ci od czasu oddzialywania na probki srodowiska korozyjnego
w sztucznej atmosferze); badania tribologiczne probek pokrytych powtokami tlenkowymi
MAO (okreslenie: wspotczynnikéw tarcia p, wartosci Ra, Rz oraz glebokosci profilow $ciezek
tarcia, zmian masy probek 1 przeciwprobek).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono ze:

e AlO3 powstale w wyniku plazmowego utleniania elektrolitycznego na powierzchni
stopow AW-7020 i AW-5083 tworzy lite, szczelne i silnie przywierajaca do podtoza
powloki, ktore dzigki chemicznej obojetnosci AloO3 zwigkszaja potencjalng odpornosé
stopow na korozje wzerowsa, rowniez w srodowisku zawierajacym jony chloru.

e Powloki tlenkowe uzyskiwane w procesie MAO zwigkszaja w sposob istotny twardos¢
powierzchni obu wymienionych wyzej stopow aluminium (uogdlniajagc okoto
dziesigciokrotnie).

e Zwigkszona twardo$¢ powierzchni pokrytych powtokami Al203 uzyskanymi metoda
MAO stopow AW-7020 i AW-5083 poprawia w bardzo istotny sposob wiasciwosci
tribologiczne obu materiatdw zaréwno przy tarciu suchym jak i przy tarciu ze
smarowaniem olejem przemystowym.

e Istnieje mozliwo$¢ wyznaczania granicy plastycznosci stopow AW-5083 i AW-7020
z wykorzystaniem metody obliczen entropii metrycznej K-S, takze po ich pokryciu

powtokami tlenkowymi uzyskanymi metodg MAO.
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ABSTRACT

TESTING THE PROPERTIES OF PROTECTIVE COATINGS OBTAINED
BY THE METHOD OF PLASMA ELECTROLYTIC OXIDATION (MAO)
ON AW-7020 AND AW-5083 ALUMINUM ALLOYS

This paper presents an analysis of the properties of two selected aluminum alloys
AW-5083 and AW-7020 after covering their surfaces with Al,O3 oxide coatings produced
by the plasma electrolytic oxidation (MAO) method. The work was divided into the theoretical
part and the research part.

In the introduction to the work, attention was drawn to a relatively small numer
of available studies on plasma electrolytic oxidation of aluminum alloys used in shipbuilding
(e.g. 5XXX and 7XXX groups).

The theoretical part presents the current state of knowledge on plasma electrolytic
oxidation of light metals, with particular emphasis on aluminum alloys. As part of the literature
review, the properties of oxide coatings obtained on aluminum alloys using the traditional
oxidation method (in acid electrolytes) were compared with the properties of oxide coatings
obtained in the MAO process. The greatest advantages of the coatings obtained by the plasma
electrolytic oxidation method over the coatings obtained in the traditional oxidation process
are: greater coating thickness, lower porosity and much greater hardness resulting from the fact
that they contain a very hard polymorphic form of aluminum oxide, i.e. a-Al.O3 (corundum).

The conclusions from the literature review allowed for the formulation of the main
thesis, according to which the AW-5083 and AW-7020 aluminum alloys, along with other light
metals, can be covered with Al>Os coatings obtained in the MAO process, which are useful
from the operational point of view. In order to confirm the usefulness of the obtained conversion
oxide coatings on the AW-5083 and AW-7020 alloys, detailed theses, research hypotheses and
work objectives were formulated.

The research part of the work presents the methodology of own research and the method
of sample preparation, as well as the results of morphology, composition and microhardness
tests obtained on samples of AI203 coatings. When selecting the types of research, the focus
was on the possibilities of proving the research hypotheses of the dissertation, that is:

e covering of AW-5083 and AW-7020 aluminum alloys with Al203 coatings obtained
in the MAO process does not adversely affect the operational properties of these

materials, especially in an environment containing chlorine ions,
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e coating of AW-5083 and AW-7020 aluminum alloys with oxide coatings using the MAO

method significantly improves the tribological properties of these materials.

The tests of samples made of the above-mentioned of aluminum alloys as delivered and
coated with Al.O3 MAO oxide coatings: testing the mechanical properties of the samples coated
with oxide and comparing them to the properties of the samples from the alloy as delivered
(determination and comparison of: Young's E modulus, Poisson numbers v, tensile strength Rm,
yield strength Rpo.2 and Rek.s); testing the strength and corrosion properties of samples with
Al;03 coatings (capturing changes in E, Rm, Rpo.2 depending on the time of exposure to the
samples of the corrosive environment in an artificial atmosphere); tribological tests of samples
covered with MAO oxide coatings (determination of: friction coefficients u, Ra, Rz values and
depth of friction path profiles, changes in sample mass and counter-samples).

On the basis of the obtained test results, it was found that::

e Al>O3 coating resulting from plasma electrolytic oxidation on the surface of AW-7020
and AW-5083 alloys creates solid, tight and strongly adhering coatings, which due to the
chemical inertness of Al>Os increase the potential resistance of the alloys to pitting
corrosion, also in the environment containing chlorine ions.

e Oxide coatings obtained in the MAO process significantly increase the hardness of the
surface of both of the above-mentioned aluminum alloys (generalising about ten times).

¢ Increased hardness of surfaces covered with Al,O3 coatings obtained by the MAO method
of AW-7020 and AW-5083 alloys significantly improves the tribological properties
of both materials, both in dry friction and in friction with industrial oil lubrication.

e It is possible to determine the yield strength of AW-5083 and AW-7020 alloys using
the K-S metric entropy calculation method, also after covering them with oxide coatings
obtained with the MAO method.
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