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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan polimerowo-metalowych we-
ztow tarcia. Przeprowadzono badania tarciowe roznych skojarzen mate-
riatlowych, w wyniku ktérych podjeto probe wyjasnienia mechanizméw
odpowiedzialnych za transfer polimeru na element stalowy.
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WSTEP

Rozwo6j nauki o tarciu zewngtrznym postgpowat od makroskopowej oce-
ny oporow ruchu do mikroskopowej analizy proceséw zachodzacych
w strefie tarcia. Wigkszo$¢ teorii tarcia zostato opracowanych dla metali
[L. 1]. Polimery sa grupa materiatow, ktorych wtasciwosci mechaniczne
w duzym stopniu zaleza od stanu naprgzen (szczegdlnie od wartosci ten-
sora Sciskania), sa one znacznie bardziej wrazliwe na oddziatywanie
efektow proceséw zachodzacych w procesie tarcia oraz warunkow oto-
czenia. Duza liczba zjawisk fizycznych i chemicznych lezaca u podstawy
procesu tarcia tworzyw sztucznych powoduje, ze chociaz ogolne postu-
laty teorii tarcia moga by¢ przyjete takze dla polimeréw, to jednak analiza
procesu tarcia jest trudna i jeszcze przez dlugi czas bedzie przysparzala
wiele problemow.

Szerokie zastosowanie tworzyw sztucznych na S$lizgowe elementy
maszyn zwiazane jest z mozliwoscia modyfikacji polimerow. Wilasciwie
przeprowadzony proces modyfikacji pozwala na poprawg wilasciwosci
szczegblnie pozadanych, nie powodujac przy tym pogorszenia innych.
Istnieje wiele sposobéw modyfikacji polimeréw. Najczgsciej stosowana
metoda jest modyfikacja poprzez napehianie polimeru. Do najczgsciej
stosowanych napetiaczy polimeréw nalezy zaliczy¢: wtdkna aramidowe,
wilokno lub kuleczki szklane, widokno weglowe, grafit, sadzg, dwusiar-
czek molibdenul[L. 2, 3].

Rozwoj zastosowan polimerowo-stalowych wezlow tarcia w budo-
wie maszyn uzalezniony jest od zwigkszenia ich trwato$ci, limitowane;j
zuzyciem elementu polimerowego. Ze zuzyciem w takich we¢zlach $cisle
zwigzany jest proces przenoszenia materiatu. Problem ten pozostaje
wcigz otwarty, pomimo iz byt przedmiotem wielu badan [L. 4—7]. Pole-
ga on na przenoszeniu materialu tworzywa na powierzchni¢ metalu,
w wyniku czego po pewnym cga wspolpraca metal-tworzywo sztucz-
ne zmienia si¢ we wspotprace pary tworzywo—tworzywo. Proces przeno-
szenia powoduje zmniejszenie oporow tarcia, jednak znacznie pogarsza
bilans cieplny we¢zta a w konsekwencji obniza wiasciwosci tribologiczne
polimeru. Dalszy rozwo6j polimerowo-metalowych skojarzen tracych
w duzej mierze uzalezniony jest od ograniczenia tego procesu.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE TARCIA 1 ZUZYCIA
POLIMEROWO-METALOWYCH WEZELOW TARCIA

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z poliamidu 66 oraz
kompozytow, ztozonych z matrycy poliamidowej napetnianej dwusiarcz-
kiem molibdenu (Mog. Z probkami kompozytowymi oraz prébkami
Zpoliamidu PA 66 wspotpracowaly pierscienie stalowe wykonane ze
stali LH 15 obrabianej cieplnie do ok. 42 HRC, na ktdére naniesiono me-
toda PAPVD powloki z azotku tytanu (TiN), azotku chromu (CrN) oraz
wegloazotku tytanu (Ti(CN)). Badania tribologiczne byly realizowane
W pomieszczeniu o statej temperaturze i wilgotnosci, nie zmieniajacej si¢
wigcej niz o 5%. Parametry procesu ustalone zostaly na podstawie badan
wstepnych. Dla kazdej kombinacji materiatowej zostaty wykonane po
trzy biegi badawcze.

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-15, w ktérym
wezet tarcia sklada si¢ z polimerowej obracajace;j si¢ tarczy i dociskanego
do tej tarczy pierscienia.

Z prébka polimerowa o $rednicy 39 mm i grubosci 4 mm wspétpra-
cowal stalowy pierScien wykonany ze stali LH 15 o wymiarach @
23/p19,1x 8,0.

Do wykonania analiz powierzchniowych materialu polimerowego
przeniesionego na element stalowy i stalowy z naniesionymi powlokami
wykorzystano skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM), spektrome-
tri¢ z dyspersja energii (EDS) oraz odbiciowa mikrospektrofotometrig
w podczerwieni (FTIRM).

Do oceny zuzycia probek wykorzystano wage analityczng firmy
METTLER o doktadnosci 0,01 mg. Do obserwacji §ladow zuzycia po-
wstatych w trakcie tarcia na powierzchniach probek i ewentualnego prze-
noszenia polimeru uzyto mikroskopu NIKON NM 40.

Przed badaniami prébki polimerowe oraz metalowe poddane byty
specjalnej procedurze mycia. Badania przeprowadzono stosujac predkosé
liniowa v=0,2 m/s oraz nacisk jednostkowy P=0,4 MPa w warunkach
tarcia technicznie suchego na drodze 6000 m.

Wyniki badan tribologicznych czystego poliamidu PA 66 oraz kom-
pozytu napelnianego dwusiarczkiem molibdenu w ilo$ci 1% przedsta-
wiono naRys. 1-2
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Skojarzenie z poliamidem PA 66
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Rys. 1. Warto$ci zuzycia, temperatury oraz sily tarcia dla poliamidu PA 66
wspolpracujacego ze stalg, azotkiem tytanu, azotkiem chromu i weglo-
azotkiem tytanu

Fig. 1. Linear wear, temperature and friction force for PA 66 polyamide mating:
bearing steel, chromium nitride, titanium nitride and titanium carbon nitride

Skojarzenia z poliamidem PA 66 modyfikowanym
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Rys. 2. Wartosci zuzycia, temperatury oraz sily tarcia dla poliamidu PA 66 mody-
fikowanego dwusiarczkiem molibdenu w ilosci 1% wspdlpracujacego ze
stala, azotkiem tytanu, azotkiem chromu i wegloazotkiem tytanu

Fig. 2. Linear wear, temperature and friction force for PA 66 polyamide modified
MoS, at 1% concentration, mating: bearing steel, chromium nitride, titanium
nitride and titanium carbon nitride

Wspdtpraca poliamidu PA 66 z powierzchnia stalowa zmodyfikowa-
na poprzez nalozenie na nia powlok przeciwzuzyciowych z TiN oraz
Ti(C, N) spowodowata zmniejszenie zuzycia poliamidu (Rys. 1) w sto-
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sunku do uktadu z powierzchnia stalowa niemodyfikowana. Dla wszyst-
kich przebadanych skojarzen otrzymano nizsza temperatur¢ wspotpracy
takiego wezta w odniesieniu do uktadu bez modyfikacji.

Optymalne warunki procesu tarcia otrzymano dla skojarzenia polia-
mid PA 66 modyfikowany 1% MaSwspolpracujacy z kazda z badanych
powtok (Rys. 2). Zarejestrowano spadek wszystkich mierzonych para-
metréw w stosunku do uktadu PA 66 stal LH 15. Najmniejsze warto$ci
zuzycia 1 sity tarcia odnotowano dla powtoki Ti(C,N) (redukcja sily tarcia
0 29 % natomiast zuzycia o 81%). Najwigksza redukcj¢ temperatury
wspotpracy badanych elementéw uzyskano dla pokrycia TiN — 21%.

BADANIA MECHANIZMOW ZUZYWANIA

Badaniom poddano dwa wybrane przypadki: skojarzenie o bardzo do-
brych wlasciwosciach tribologicznych: PA 66 modyfikowany MoS; —
Ti(C,N) oraz skojarzenie o przecigtnych wlasciwosciach: PA 66 — CrN. Na
elemencie z warstwa CrN stwierdzono, w wyniku obserwacji optycznej —
podobne (ale w znacznie mniejszej skali) jak podaje literatura przedmiotu
w stosunku do skojarzenia polimer — sfal 8] — ciemne plamy, mogace
swiadczy¢ o obecnosci czastek polimeru przeniesionego w czasie tarcia.

Rys. 3 przedstawia obraz skaningowy segmentu pierscienia pokryte-
go powloka CrN, uzyskany przy powigkszeniu 40x 1 180x. Na obrazie
tym widoczne sa $lady transferu materiatu z tarczy polimerowej w posta-
ci ciemnych plam.

Rys. 3. Obraz skaningowy segmentu badanego pierscienia. Powigkszeni 180x
Fig. 3. SEM image of the ring surface
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Wynik analizy punkcie lezacym na ,,plamie” pozwala stwierdzi¢, ze
naniesiony material sktada si¢ z C, Si, przypuszczalnie N (azot moze po-
chodzi¢ z powtoki) oraz tlenu (pik O pokrywa si¢ z pikiem Cr, a zatem
mozna si¢ tylko domysla¢ jego obecnosci). W sktad poliamidow wchodzi
jeszcze wodor, lecz jego analiza z uzyciem EDS jest niemozliwa.

Analiza przeniesionego materialu metoda EDS pozwala stwierdzi¢
obecno$¢ grupy pierwiastkow we fragmencie namazanego materiatu, na-
tomiast nie pozwala na okre$lenie jego budowy chemicznej. W celu doko-
nania analizy jako$ciowej przeniesionego materiatu postuzono si¢ technika
mikrospektrofotometrii FTIR w podczerwieni. Wyniki badan otrzymanych
z analizowanego obszaru pozwalaja stwierdzi¢, ze w przeniesionym na
pierscien materiale znajduja si¢ grupy charakterystyczne dla poliamidow.

W celu stwierdzenia zgodno$ci w budowie chemicznej materiatu
przeniesionego z materiatem polimerowym, sporzadzono widmo IR ma-
terialu namazanego oraz kompozytu poliamidoweggq. 4).
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Rys. 4. Widma IR badanych materialow: 1 — poliamidu PA 66 uzytego do badan,
2 — poliamidu przeniesionego w procesie teia na pierscien CrN

Fig. 4. IR spectra for: 1 - sample of PA 66 polyamide, 2 - layer of PA 66 transferred
onto CrN-coated ring

Poréwnanie charakterystycznych pikéw obu widm pozwala stwier-
dzi¢, ze materiat przeniesiony na pierscien podczas badan ma identyczna
budowe¢ pod wzgledem chemicznym jak materiat, z ktérego wykonano
tarczg poliamidowa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w wyniku procesu tarcia
dla skojarzenia PA66 — CrN nastepuje odrywanie poliamidu PA 66 z
probki kompozytowej a nastgpnie przenoszenie polimeru na pierscien
pokryty azotkiem chromu. Uzyskano w ten sposob potwierdzenie, ze w
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wyniku procesu tarcia nastgpuje odrywanie fragmentéw polimeru zawie-
rajacych kompletne pod wzglgdem budowy chemicznej tancuchy polime-
ru, ktore nastgpnie sa przenoszone na wspotpracujacy element stalowy

Rys. 5przedstawia zdjgcie segmentu pier§cienia przy powigkszeniu
40x. Ze skojarzenia PA 66 modyfikowany 1% MeStal LH 15 pokryta
powltoka Ti(C,N).

B0 un

Rys. 5.0braz skaningowy badanego segmentu. Powi¢kszenie 40x
Fig. 5. SEM image of the ring segment

Inaczej niz dla poprzedniego skojarzenia, na tym obrazie skaningo-
wym nie wida¢ §ladow transferu materiatu z tarczy polimerowej. Po-
twierdza to analiza rentgenowska badanej powierzchriicpeia

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wspdipraca kompozytu poliamidowego,
modyfikowanego dwusiarczkiem molibdenu z elementem stalowym po-
krytym powtloka z wegloazotkiem tytanu, charakteryzuje si¢ matym zu-
zyciem kompozytu w wyniku radykalnego ograniczenia procesu transferu
polimeru na wspotpracujaca powierzchnig

PODSUMOWANIE

Zuzycie tworzyw sztucznych w polimerowo-stalowych ukladach tracych
determinowane jest przez dwa glowne procesy: adhezyjne szczepienie
oraz mechaniczne skrawanie warstwy wierzchniej tworzywa. Ogranicza-
nie adhezyjnego przenoszenia materialu polimerowego na element
wspoélpracujacy mozna osiagna¢ poprzez zwigkszanie chropowatosci
metalowego wspotpartnera (oddalenie powierzchni wspodtpracujacych na
odlegtos¢ wigksza niz oddziatywania sit atomowych), lecz dzieje sig to
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kosztem wzmozonego zuzycia mechanicznego. Dlatego zuzycie takich
weztow tarcia nalezy redukowaé zmniejszajac oddziatywania adhezyjne
w strefie tarcia. Rozwdj wiedzy w tym obszarze doprowadzit do rozwia-
zan technologicznych, w ktorych wspdlpracujacy z elementem stalowym
polimer jest odpowiednio modyfikowany. Autorzy wykazali, Ze jeszcze
wigksze efekty mozna osiagna¢ poprzez doboér modyfikatora tworzywa
sztucznego skorelowany z doborem materiatu warstwy wierzchniej (po-
wloki) stalowego przeciwpartnera.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze mozliwe jest znaczace zmniejszenie
ilosci przenoszonego materiatu polimerowego na wspolpracujacy element
poprzez odpowiedni dobér modyfikatora polimeru skorelowany z dobo-
rem odpowiedniej powtoki naniesionej na element stalowy. Redukcj¢
zuzycia w takim wezle tarcia uzyskuje si¢ na drodze zmniejszenia od-
dziatywan adhezyjnych wspotpracujacych elementow.
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Summary

The results of the polymer-metal friction investigation are presented.
The variety materials were tested for polymer transfer mechanism
on steel surface explanation.
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