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Streszczenie

:� DUW\NXOH� SU]HGVWDZLRQR� Z\QLNL� EDGD�� SROLPHURZR�PHWDORZ\FK� Z
-
]áyZ� WDUFLD��3U]HSURZDG]RQR�EDGDQLD� WDUFLRZH� Uy*Q\FK� VNRMDU]H��PDWe-
ULDáRZ\FK��Z�Z\QLNX� NWyU\FK� SRGM
WR� SUyE
� Z\MD�QLHQLD�PHFKDQL]PyZ
odpowiedzialnych za transfer polimeru na element stalowy.

                                                
*  Politechnika Radomska, ul. Chrobrego 27, 26-600 Radom.
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5R]ZyM�QDXNL�R�WDUFLX�]HZQ
WU]Q\P�SRVW
SRZDá�RG�PDNURVNRSRZHM�RFe-
Q\� RSRUyZ� UXFKX� GR� PLNURVNRSRZHM� DQDOL]\� SURFHVyZ� ]DFKRG]�F\FK
w�VWUHILH�WDUFLD��:L
NV]R�ü�WHRULL�WDUFLD�]RVWDáR�RSUDFRZDQ\FK�GOD�PHWDOL
[L. 1] ��3ROLPHU\�V��JUXS��PDWHULDáyZ��NWyU\FK�ZáD�FLZR�FL�PHFKDQLF]QH
Z�GX*\P�VWRSQLX�]DOH*��RG�VWDQX�QDSU
*H���V]F]HJyOQLH�RG�ZDUWR�FL�WHn-
VRUD� �FLVNDQLD��� V�� RQH� ]QDF]QLH� EDUG]LHM� ZUD*OLZH� QD� RGG]LDá\ZDQLH
HIHNWyZ� SURFHVyZ� ]DFKRG]�F\FK�Z� SURFHVLH� WDUFLD� RUD]�ZDUXQNyZ� RWo-
F]HQLD��'X*D�OLF]ED�]MDZLVN�IL]\F]Q\FK�L�FKHPLF]Q\FK�OH*�FD�X�SRGVWDZ\
SURFHVX� WDUFLD� WZRU]\Z�V]WXF]Q\FK�SRZRGXMH��*H� FKRFLD*� RJyOQH� SRVWu-
ODW\�WHRULL�WDUFLD�PRJ��E\ü�SU]\M
WH�WDN*H�GOD�SROLPHUyZ��WR�MHGQDN�DQDOL]D
SURFHVX� WDUFLD� MHVW� WUXGQD� L� MHV]F]H�SU]H]�GáXJL�F]DV�E
G]LH�SU]\VSDU]DáD
wiele problemów.

6]HURNLH� ]DVWRVRZDQLH� WZRU]\Z� V]WXF]Q\FK� QD� �OL]JRZH� HOHPHQW\
PDV]\Q�]ZL�]DQH�MHVW�]�PR*OLZR�FL��PRG\ILNDFML�SROLPHUyZ��:áD�FLZLH
SU]HSURZDG]RQ\� SURFHV� PRG\ILNDFML� SR]ZDOD� QD� SRSUDZ
� ZáD�FLZR�FL
V]F]HJyOQLH� SR*�GDQ\FK�� QLH� SRZRGXM�F� SU]\� W\P� SRJRUV]HQLD� LQQ\FK�
,VWQLHMH�ZLHOH� VSRVREyZ�PRG\ILNDFML� SROLPHUyZ��1DMF]
�FLHM� VWRVRZDQ�
PHWRG�� MHVW� PRG\ILNDFMD� SRSU]H]� QDSHáQLDQLH� SROLPHUX�� 'R� QDMF]
�FLHM
VWRVRZDQ\FK�QDSHáQLDF]\�SROLPHUyZ�QDOH*\�]DOLF]\ü��ZáyNQD�DUDPLGRZH�
ZáyNQR� OXE� NXOHF]NL� V]NODQH�� ZáyNQR� Z
JORZH�� JUDILW�� VDG]
�� GZXVLDr-
czek molibdenu  [L. 2, 3].

5R]ZyM� ]DVWRVRZD�� SROLPHURZR�VWDORZ\FK� Z
]áyZ� WDUFLD� Z� EXGo-
ZLH�PDV]\Q� X]DOH*QLRQ\� MHVW� RG� ]ZL
NV]HQLD� LFK� WUZDáR�FL�� OLPLWRZDQHM
]X*\FLHP�HOHPHQWX�SROLPHURZHJR��=H�]X*\FLHP�Z�WDNLFK�Z
]áDFK��FL�OH
]ZL�]DQ\� MHVW� SURFHV� SU]HQRV]HQLD� PDWHULDáX�� 3UREOHP� WHQ� SR]RVWDMH
ZFL�*�RWZDUW\��SRPLPR�L*�E\á�SU]HGPLRWHP�ZLHOX�EDGD�� [L. 4–7]. Pole-
JD� RQ� QD� SU]HQRV]HQLX� PDWHULDáX� WZRU]\ZD� QD� SRZLHU]FKQL
� PHWDOX�
w wyniku czego po pewnym czaVLH�ZVSyáSUDFD�PHWDO±WZRU]\ZR�V]WXFz-
QH�]PLHQLD�VL
�ZH�ZVSyáSUDF
�SDU\�WZRU]\ZR±WZRU]\ZR��3URFHV�SU]HQo-
szenia powoduje zmniejszenie oporów tarcia, jednak znacznie pogarsza
ELODQV�FLHSOQ\�Z
]áD�D�Z�NRQVHNZHQFML�REQL*D�ZáD�FLZR�FL�WULERORJLF]QH
SROLPHUX�� 'DOV]\� UR]ZyM� SROLPHURZR�PHWDORZ\FK� VNRMDU]H�� WU�F\FK
w�GX*HM�PLHU]H�X]DOH*QLRQ\�MHVW�RG�RJUaniczenia tego procesu.
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Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych z poliamidu 66 oraz
NRPSR]\WyZ��]áR*RQ\FK�]�PDWU\F\�SROLDPLGRZHM�QDSHáQLDQHM�GZXVLDUFz-
kiem molibdenu (MoS2). Z próbkami kompozytowymi oraz próbkami
z�SROLDPLGX� 3$� ��� ZVSyáSUDFRZDá\� SLHU�FLHQLH� VWDORZH� Z\NRQDQH� ]H
VWDOL�à+����REUDELDQHM�FLHSOQLH�GR�RN�����+5&��QD�NWyUH�QDQLHVLRQR�Pe-
WRG��3$39'�SRZáRNL�]�D]RWNX�W\WDQX��7L1���D]RWNX�FKURPX��&U1��RUD]
Z
JORD]RWNX� W\WDQX� �7L�&1���� %DGDQLD� WULERORJLF]QH� E\á\� UHDOL]RZDQH
w�SRPLHV]F]HQLX�R�VWDáHM�WHPSHUDWXU]H�L�ZLOJRWQR�FL��QLH�]PLHQLDM�FHM�VL

ZL
FHM�QL*�R�����3DUDPHWU\�SURFHVX�XVWDORQH�]RVWDá\�QD�SRGVWDZLH�EDGD�
ZVW
SQ\FK�� 'OD� ND*GHM� NRPELQDFML� PDWHULDáRZHM� ]RVWDá\� Z\NRQDQH� SR
trzy biegi badawcze.

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-15, w którym
Z
]Há�WDUFLD�VNáDGD�VL
�]�SROLPHURZHM�REUDFDM�FHM�VL
�WDUF]\�L�GRFLVNDQHJR
GR�WHM�WDUF]\�SLHU�FLHQLD�

=�SUyEN��SROLPHURZ��R��UHGQLF\����PP�L�JUXER�FL���PP�ZVSyáSUa-
FRZDá� VWDORZ\� SLHU�FLH�� Z\NRQDQ\� ]H� VWDOL� à+� ��� R� Z\PLDUDFK� φ
23/φ19,1x 8,0.

'R� Z\NRQDQLD� DQDOL]� SRZLHU]FKQLRZ\FK� PDWHULDáX� SROLPHURZHJR

SU]HQLHVLRQHJR�QD�HOHPHQW�VWDORZ\�L�VWDORZ\�]�QDQLHVLRQ\PL�SRZáRNDPL

Z\NRU]\VWDQR�VNDQLQJRZ��PLNURVNRSL
� HOHNWURQRZ�� �6(0��� VSHNWURPe-
WUL
� ]� G\VSHUVM�� HQHUJLL� �('6�� RUD]� RGELFLRZ�� PLNURVSHNWURIRWRPHWUL

w podczerwieni (FTIRM).

'R� RFHQ\� ]X*\FLD� SUyEHN� Z\NRU]\VWDQR� ZDJ
� DQDOLW\F]Q�� ILUP\
0(77/(5� R� GRNáDGQR�FL� �����PJ��'R� REVHUZDFML� �ODGyZ� ]X*\FLD� So-
ZVWDá\FK�Z�WUDNFLH�WDUFLD�QD�SRZLHU]FKQLDFK�SUyEHN�L�HZHQWXDOQHJR�SU]e-
QRV]HQLD�SROLPHUX�X*\WR�PLNURVNRSX�1,.21�10����

3U]HG� EDGDQLDPL� SUyENL� SROLPHURZH� RUD]� PHWDORZH� SRGGDQH� E\á\

VSHFMDOQHM�SURFHGXU]H�P\FLD��%DGDQLD�SU]HSURZDG]RQR�VWRVXM�F�SU
GNR�ü
OLQLRZ�� Y ���� P�V� RUD]� QDFLVN� MHGQRVWNRZ\� 3 ���� 03D� Z� ZDUXQNDFK

tarcia technicznie suchego na drodze 6000 m.
:\QLNL�EDGD�� WULERORJLF]Q\FK�F]\VWHJR�SROLDPLGX�3$����RUD]�NRm-

SR]\WX� QDSHáQLDQHJR� GZXVLDUF]NLHP� PROLEGHQX� Z� LOR�FL� ��� SU]HGVWa-
wiono na Rys. 1–2.
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Rys. 1. :DUWR�FL ]X*\FLD� WHPSHUDWXU\ RUD] VLá\ WDUFLD GOD SROLDPLGX 3$ ��

ZVSyáSUDFXM�FHJR ]H VWDO�� D]RWNLHP W\WDQX� D]RWNLHP FKURPX L Z
JOR�

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
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Rys. 2. :DUWR�FL ]X*\FLD� WHPSHUDWXU\ RUD] VLá\ WDUFLD GOD SROLDPLGX 3$ 66 mody-
ILNRZDQHJR GZXVLDUF]NLHP PROLEGHQX Z LOR�FL �� ZVSyáSUDFXM�FHJR ]H

VWDO�� D]RWNLHP W\WDQX� D]RWNLHP FKURPX L Z
JORD]RWNLHP Wytanu
Fig. 2. Linear wear, temperature and friction force for PA 66 polyamide modified

MoS2 at 1% concentration, mating: bearing steel, chromium nitride, titanium
nitride and titanium carbon nitride

:VSyáSUDFD�SROLDPLGX�3$����]�SRZLHU]FKQL��VWDORZ��]PRG\ILNRZa-
Q�� SRSU]H]� QDáR*HQLH� QD� QL�� SRZáRN� SU]HFLZ]X*\FLRZ\FK� ]� 7L1� RUD]
7L�&��1�� VSRZRGRZDáD�]PQLHMV]HQLH�]X*\FLD�SROLDPLGX� �Rys. 1) w sto-
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VXQNX�GR�XNáDGX�]�SRZLHU]FKQL��VWDORZ��QLHPRG\ILNRZDQ���'OD�ZV]\Vt-
NLFK� SU]HEDGDQ\FK� VNRMDU]H�� RWU]\PDQR� QL*V]�� WHPSHUDWXU
� ZVSyáSUDF\
takieJR�Z
]áD�Z�RGQLHVLHQLX�GR�XNáDGX�EH]�PRG\ILNDFML�

Optymalne warunki procesu tarcia otrzymano dla skojarzenia polia-
mid PA 66 modyfikowany 1% MoS2�ZVSyáSUDFXM�F\�]�ND*G��]�EDGDQ\FK
SRZáRN� �Rys. 2). Zarejestrowano spadek wszystkich mierzonych para-
PHWUyZ�Z�VWRVXQNX�GR�XNáDGX�3$����VWDO�à+�����1DMPQLHMV]H�ZDUWR�FL
]X*\FLD�L�VLá\�WDUFLD�RGQRWRZDQR�GOD�SRZáRNL�7L�&�1���UHGXNFMD�VLá\�WDUFLD
R� ��� �� QDWRPLDVW� ]X*\FLD� R� ������ 1DMZL
NV]�� UHGXNFM
� WHPSHUDWXU\
ZVSyáSUDF\�EDGDQ\FK�HOHPHQWyZ�X]yskano dla pokrycia TiN – 21%.

%$'$1,$��0(&+$1,=0Ï:��=8)<:$1,$

Badaniom poddano dwa wybrane przypadki: skojarzenie o bardzo do-
EU\FK� ZáD�FLZR�FLDFK� WULERORJLF]Q\FK�� 3$� ��� PRG\ILNRZDQ\� 0R62 –
7L�&�1��RUD]�VNRMDU]HQLH�R�SU]HFL
WQ\FK�ZáD�FLZR�FLDFK��3$����±�&U1��1D
HOHPHQFLH�]�ZDUVWZ��&U1�VWZLHUG]RQR��Z�Z\QLNX�REVHUZDFML�RSW\F]QHM�±
podobne (ale w znacznie mniejszej skali) jak podaje literatura przedmiotu
w stosunku do skojarzenia polimer – stal  [L. 8]�±�FLHPQH�SODP\��PRJ�FH
�ZLDGF]\ü�R�REHFQR�FL�F]�VWHN�SROLPHUX�SU]HQLHVLRQHJR�Z�F]DVLH�WDUFLD�

Rys. 3�SU]HGVWDZLD�REUD]�VNDQLQJRZ\�VHJPHQWX�SLHU�FLHQLD�SRNU\We-
JR� SRZáRN�� &U1�� X]\VNDQ\� SU]\� SRZL
NV]HQLX� ��[� L� ���[��1D� REUD]LH
W\P�ZLGRF]QH�V���ODG\�WUDQVIHUX�PDWHULDáX�]�WDUF]\�SROLPHURZHM�Z�SRVWa-
ci ciemnych plam.

5\V� �� 2EUD] VNDQLQJRZ\ VHJPHQWX EDGDQHJR SLHU�FLHQLD� 3RZL
kszeni 180x
Fig. 3. SEM image of the ring surface
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:\QLN�DQDOL]\�SXQNFLH� OH*�F\P�QD�ÄSODPLH´�SR]ZDOD�VWZLHUG]Lü��*H
QDQLHVLRQ\�PDWHULDá�VNáDGD�VL
�]�&��6L��SU]\SXV]F]DOQLH�1��D]RW�PR*H�So-
FKRG]Lü�]�SRZáRNL��RUD]�WOHQX��SLN�2�SRNU\ZD�VL
�]�SLNLHP�&U��D�]DWHP
PR*QD�VL
�W\ONR�GRP\�ODü�MHJR�REHFQR�FL���:�VNáDG�SROLDPLGyZ�ZFKRG]L

MHV]F]H�ZRGyU��OHF]�MHJR�DQDOL]D�]�X*\FLHP�('6�MHVW�QLHPR*Oiwa.
$QDOL]D� SU]HQLHVLRQHJR� PDWHULDáX� PHWRG�� ('6� SR]ZDOD� VWZLHUG]Lü

REHFQR�ü� JUXS\� SLHUZLDVWNyZ�ZH� IUDJPHQFLH� QDPD]DQHJR�PDWHULDáX�� Qa-
WRPLDVW�QLH�SR]ZDOD�QD�RNUH�OHQLH�MHJR�EXGRZ\�FKHPLF]QHM��:�FHOX�GRNo-
QDQLD�DQDOL]\�MDNR�FLRZHM�SU]HQLHVLRQHJR�PDWHULDáX�SRVáX*RQR�VL
�WHFKQLN�
PLNURVSHNWURIRWRPHWULL�)7,5�Z�SRGF]HUZLHQL��:\QLNL�EDGD��RWU]\PDQ\FK
]� DQDOL]RZDQHJR� REV]DUX� SR]ZDODM�� VWZLHUG]Lü�� *H� Z� SU]HQLHVLRQ\P� QD
SLHU�FLH��PDWHULDOH�]QDMGXM��VL
�JUXS\�FKDUDNWHU\VW\F]QH�GOD�SROLDPLGyZ�

:� FHOX� VWZLHUG]HQLD� ]JRGQR�FL� Z� EXGRZLH� FKHPLF]QHM� PDWHULDáX
SU]HQLHVLRQHJR�]�PDWHULDáHP�SROLPHURZ\P��VSRU]�G]RQR�ZLGPR�,5�Pa-
WHULDáX�Qamazanego oraz kompozytu poliamidowego (Rys. 4).
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Rys. 4. :LGPD ,5 EDGDQ\FK PDWHULDáyZ� � ± SROLDPLGX 3$ �� X*\WHJR GR EDGD��

2 – poliamidu przeniesionego w procesie tarFLD QD SLHU�FLH� &U1
Fig. 4. IR spectra for: 1 - sample of PA 66 polyamide, 2 - layer of PA 66 transferred

onto CrN-coated ring

Porównanie charakterystycznych pików obu widm pozwala stwier-
G]Lü��*H�PDWHULDá�SU]HQLHVLRQ\�QD�SLHU�FLH��SRGF]DV�EDGD��PD�LGHQW\F]Q�
EXGRZ
� SRG�Z]JO
GHP� FKHPLF]Q\P� MDN� PDWHULDá�� ]� NWyUHJR� Z\NRQDQR
WDUF]
�SROLDPLGRZ���0R*QD�]DWHP�VWZLHUG]Lü��*H�Z�Z\QLNX�SURFHVX�WDUFLD
GOD� VNRMDU]HQLD� 3$��� ±� &U1� QDVW
SXMH� RGU\ZDQLH� SROLDPLGX� 3$� ��� ]
SUyENL� NRPSR]\WRZHM� D� QDVW
SQLH� SU]HQRV]HQLH� SROLPHUX� QD� SLHU�FLH�
SRNU\W\�D]RWNLHP�FKURPX��8]\VNDQR�Z� WHQ� VSRVyE�SRWZLHUG]HQLH�� *H�Z
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Z\QLNX�SURFHVX�WDUFLD�QDVW
SXMH�RGU\ZDQLH�IUDJPHQWyZ�SROLPHUX�]DZLe-
UDM�F\FK�NRPSOHWQH�SRG�Z]JO
GHP�EXGRZ\�FKHPLF]QHM�áD�FXFK\�SROLPe-
UX��NWyUH�QDVW
SQLH�V��SU]HQRV]RQH�QD�ZVSyáSUDFXM�F\�HOHPHQW�VWalowy

Rys. 5�SU]HGVWDZLD�]GM
FLH� VHJPHQWX�SLHU�FLHQLD�SU]\�SRZL
NV]HQLX
40x. Ze skojarzenia PA 66 modyfikowany 1% MoS2±�VWDO�à+����SRNU\WD

SRZáoN��7L�&�1��

Rys. 5.2EUD] VNDQLQJRZ\ EDGDQHJR VHJPHQWX� 3RZL
NV]HQLH ��[
Fig.  5.  SEM image of the ring segment

,QDF]HM� QL*� GOD�SRSU]HGQLHJR� VNRMDU]HQLD�� QD� W\P�REUD]LH� VNDQLQJo-
Z\P� QLH� ZLGDü� �ODGyZ� WUDQVIHUX� PDWHULDáX� ]� WDUF]\� SROLPHURZHM�� 3o-
twierdza to analiza rentgenowska badanej powierzchni pier�FLHQLD

0R*QD�]DWHP�VWZLHUG]Lü��*H�ZVSyáSUDFD�NRPSR]\WX�SROLDPLGRZHJR�
modyfikowanego dwusiarczkiem molibdenu z elementem stalowym po-
NU\W\P�SRZáRN�� ]�Z
JORD]RWNLHP� W\WDQX�� FKDUDNWHU\]XMH� VL
�PDá\P� ]u-
*\FLHP�NRPSR]\WX�Z�Z\QLNX�UDG\NDOQHJR�RJUDQLF]HQLD�SURFHVX�WUDQVIHUX
SROLPHUX�QD�ZVSyáSUDFXM�F��SoZLHU]FKQL


PODSUMOWANIE

=X*\FLH� WZRU]\Z�V]WXF]Q\FK�Z�SROLPHURZR�VWDORZ\FK�XNáDGDFK� WU�F\FK
GHWHUPLQRZDQH� MHVW� SU]H]� GZD� JáyZQH� SURFHV\�� DGKH]\MQH� V]F]HSLHQLH

oraz mechaniczne skrawanie warstwy wierzchniej tworzywa. Ogranicza-
QLH� DGKH]\MQHJR� SU]HQRV]HQLD� PDWHULDáX� SROLPHURZHJR� QD� HOHPHQW

ZVSyáSUDFXM�F\� PR*QD� RVL�JQ�ü� SRSU]H]� ]ZL
NV]DQLH� FKURSRZDWR�FL
PHWDORZHJR�ZVSyáSDUWQHUD� �RGGDOHQLH�SRZLHU]FKQL�ZVSyáSUDFXM�F\FK�QD
RGOHJáR�ü�ZL
NV]�� QL*� RGG]LDá\ZDQLD� VLá� DWRPRZ\FK��� OHF]� G]LHMH� VL
� WR
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NRV]WHP� Z]PR*RQHJR� ]X*\FLD� PHFKDQLF]QHJR�� 'ODWHJR� ]X*\FLH� WDNLFK
Z
]áyZ� WDUFLD� QDOH*\� UHGXNRZDü� ]PQLHMV]DM�F� RGG]LDá\ZDQLD� DGKH]\MQH
Z�VWUHILH�WDUFLD��5R]ZyM�ZLHG]\�Z�W\P�REV]DU]H�GRSURZDG]Lá�GR�UR]ZL�-
]D��WHFKQRORJLF]Q\FK��Z�NWyU\FK�ZVSyáSUDFXM�F\�]�HOHPHQWHP�VWDORZ\P
SROLPHU� MHVW� RGSRZLHGQLR�PRG\ILNRZDQ\��$XWRU]\�Z\ND]DOL�� *H� MHV]F]H
ZL
NV]H� HIHNW\� PR*QD� RVL�JQ�ü� SRSU]H]� GREyU� PRG\ILNDWRUD� WZRU]\ZD
V]WXF]QHJR�VNRUHORZDQ\�]�GRERUHP�PDWHULDáX�ZDUVWZ\�ZLHU]FKQLHM� �So-
ZáRNL��VWDORZHJR�SU]HFLZSDUWQHUD�

WNIOSKI

8]\VNDQH�Z\QLNL�EDGD��GRZRG]���*H�PR*OLZH�MHVW�]QDF]�FH�]PQLHMV]HQLH
LOR�FL�SU]HQRV]RQHJR�PDWHULDáX�SROLPHURZHJR�QD�ZVSyáSUDFXM�F\�HOHPHQW
poprzez odpowiedni dobór modyfikatora polimeru skorelowany z dobo-
UHP� RGSRZLHGQLHM� SRZáRNL� QDQLHVLRQHM� QD� HOHPHQW� VWDORZ\�� 5HGXNFM

]X*\FLD� Z� WDNLP�Z
(OH� WDUFLD� X]\VNXMH� VL
� QD� GURG]H� ]PQLHMV]HQLD� Rd-
G]LDá\ZD��DGKH]\MQ\FK�ZVSyáSUDFXM�F\FK�HOHPHQWyZ�
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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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