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Streszczenie

W artykule przedstawiono nawkoncepcg optymalizacji polimerowo-
-metalowych wztéw tarcia bazujca na zmniejszeniu bezp@dnich od-
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dzialywaa pomidzy wspotpracujcymi powierzchniami elementowatr
cych. Liczne badania wskazupa wys¢powanie adhezyjnych szczefie
powodujcych zuywanie elementu polimerowego oraz wzrost tempera-
tury w strefie styku. Wysoka temperatura z@agownie inicjowat reak-

cje destrukcji polimeru, ktorym towarzyszy wydzielanie siatocz-
steczkowych produktow rozktadu nisacgch wspotpracuacy z polime-

rem element stalowy. Ograniczenie tych czynnikow, zdaniem autorow,
powinno przyczyrd sic do znacacego wydhienia pracy wzia tarcia,

jak réwniez do zmniejszenia oporow ruchu.

Przeprowadzone badania tribgiczne potwierdzity stuszié przy-
jetej koncepcji poprawy charakterykt tribologicznych polimerowo-
-metalowych wztéw tarcia. Polega ona mmokryciu elementu stalowego
powtokami PVD (np.: TiN, CrN) oraz zagtieniu elementu polimerowe-
go elementem stalowym pokrytym poromeryczowioka polimerowa.
Radykalnie ogranicza to wygtowanie gtébwnych mechanizméw powo-
dujacych zuycie weztow tarcia.

WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne obecnie wykorzystywaneds budowy wztéw tar-
cia pracujcych przy matych obgkeniach i pedkosciach pdlizgu.
Zwigkszenie zakresu zastosawaolimerowo-metalowych gztow w bu-
dowie maszyn uzatmione jest od zwkszenia ich trwakxi, limitowanej
zuzyciem elementu polimerowego. Domiaoym mechanizmem zy-
wania § oddziatywania adhezyjne, powodcg nie tylko przenoszenie
polimeru na metal, lecz réwrigrzyczyniajgce st do zwycia znecze-
niowego — pkania polimeru, a w konsekweji wykruszania jego ez
stek, mogcych powodowa zuzywanie scierne. Naniesiony polimer na
wspoOtpracuicy element stalowy radykalnie zmniejszasélaciepta od-
prowadzanego ze strefy styku powaguyvzrost temperatury. Proces ten
jest powodem wielu niekorzystnych zjawisk:ekmiecia kompozytu (po-
limery wzywane do budowy eztow tarcia najcgiciej 3 termoplastami)
inicjowania zjawisk elektrycarcth w strefie styku (afiniczrid) reakcje
termicznego rozktadu polimeru z wydzieleniera siatoczsteczkowych
substancji, agresywnych dla wspoétpracej powierzchni elementu meta-
lowego. Z przytoczonych rozvan wynika, ze wzrost temperatury
w strefie styku powoduje nie tylkaiszczenie polimeru, ale rowni@rzy-
czynia s¢ do zuwycia elementu stalowego przez powodowanie krémho
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wodorowej lub nawet powodowanie ypalania” warsty wierzchniej
stali w wyniku mikroeksplozji mieszamy tlenu i wodoru (ktéry jest pro-
duktem rozkitadu tenicznego polimerow|L. 1+5].

W procesie modyfikacji polimerow zaymi napetniaczami, ukie-
runkowanym na polepszanie ¢avosci mechanicznych, najegciej nie
jest uwzgtdniany energetyczny stan powierzchni tak otrzymywanego
kompozytu ani tegaze musi on wspotpracowa elementem metalowym,
najczsciej stalowym, ktérego tlenki twogaviagzania wodorowe z polime-
rem, zwekszapc adhez. Stosowane obecnie napetniaczgwane do
poprawy wigciwosci tribologicznych kompozytu z reguly nie przyczyaiaj
sie do zwkkszenia przenoszenia ciepta w kompozyties].

Jednym ze sposobow poprawy bilansu energetycznego w strefie sty-
ku polimerowo-metalowych gztdéw tarcia jest wytworzenie cienkiej po-
wioki kompozytowej na elemencie taédowym, ktdéra z uwagi na swpj
niewielka gruba¢ bedzie mogta, poprzez podie, na ktorym jest osa-
dzona, lepiej odprowadéaiepto wydzielone podczas targla 7].

Autorzy @ zdania, ze wspoOipraca cienkiepolimerowej powitoki
Z powierzchni metalows pokryta powtoka o odmiennych od metalu wia-
sciwosciach fizykochemicznych me umaliwi ¢ wyeliminowanie wielu
przedstawionych wej, niekorzystnych zjawisk i znacznie ztagadzi
negatywne skutki procesu tarcia.

ISTOTA METODY

W zaproponowanym modelugata tarcia znacga poprawa charaktery-
styk tribologicznych skojarzenia polimer-metal ziiva jest na skutek
zmniejszenia oddziatywaadhezyjnych midzy elementami #icymi po-
przez odpowiedni dobér modyfikatoplimeru wprowadzonego do war-
stwy przypowierzchniowej cienkiggowtoki z tworzywa sztucznego na-
kladanej na jeden z elementéwdych oraz skorelowany z nim dobor
materiatu powtoki PVD naktadanej na drugi element meta(@®ys. 1)

Uktad taki charakteryzuje simniejszymi (w poréwnaniu do trady-
cyjnych polimerowo-metalowych gztow tarcia) oddzigwaniami adhe-
zyjnymi w strefie styku, co pozwala na jego eksploatacry wigkszych
obciazeniach i pgdkosciach pdlizgu oraz dodatkowo wksz dyfuzyj-
noscia ciepta poza strefstyku poprzez cierkpolimerowa powltoke, kto-
ra dodatkowo ména w tatwy sposob modyfikowa Zaproponowany
model umaliwia w prosty sposéb dobdr @avno modyfikatora powtoki
polimerowej, jak rownig powtoki PVD naktadanej na elementy stalowe
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do wezia tarcia pracucego w specjalnych warunkach. Zastosowanie dro-
giej modyfikacji elementow wzla tarcia tylko w cienkich warstwach
wspotpracujcych ze sofp a nie w catej olfosci elementu, czyni propo-
nowany ukfad ekonomicznie uzasadnionym. Dodatkowo, wykorzystanie
opracowanej wczmiej przez autorow metody selekcji materiatdbw na
wezel tarcia w oparciu o wielkké sumy skladowych polarnych swobod-
nej energii powierzchniowej wspotpragaych elementéw pozwala na
istotne ograniczenie ifoi przeprowadzanych biegow badawczych.

Element |
(stal)

| — 1
v Powioka PVD

— -] / przeciwzuzyciowa

Powtoka z polimery
modyfikowanego

—

Element I
(stal)

Rys. 1. Proponowany model polimerowo-metalowegogzta tarcia
Fig. 1. Suggested model polymer-metal friction pair

BADANIA WERYFIKACYJNE

Badania tribologiczne mage na celu eksperymentalne clkeaie opo-
row ruchu i zaycia badanych skojaraetarcia dotyczyly oznaczenia in-
tensywnd@ci zuzywania oraz sity tarcia. Bnia polegaly na przeprowa-
dzeniu, w okrélonych warunkach (gpdkos¢ pcslizgu, nacisk, droga tar-
cia), przynajmniej 3 biegow badawatywybranego skojarzenia materia-
lowego oraz na okgkeniu intensywnéci zuzywania i sity tarcia. Charak-
terystyki zuyciowe badanej pary cierpeceniano w oparciu 0 pomiar
zuzycia liniowego elementéwdcych.

Obliczenie swobodnej energii powielmiowej tworzyw o zmodyfi-
kowanej warstwie wierzchniej, peprowadzano na podstawie wynikow
pomiarow lata zwilzania tego tworzywa, przez ciecze pomiarowe o0 zna-
nych wartdciach swobodnej energii powierzchniowej przyeiu meto-
dy Fowkesa.
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Prébki do bada wykonane byly z poliandu PA 66 naniesionego
metod, fluidyzacji na stalowy kloceoznaczano je symbolem P przed
nazwg kompozytu), z ktorym wspotpracowaty pielenie wykonane ze
stali tH 15 i £H15 pokrytej powtok z TiN. Probki wykonane z poliami-
du modyfikowano grafitem (C)dwusiarczkiem molibdenu (Mop
i smarem tayskowym (S). W celu odniesi@a otrzymanych wynikow do
tradycyjnych wztow tarcia wykonano dodatkavbadania tribologiczne
na wezle tarcia, ktéry twaryt lity klocek poliamidowy (bez dodatkowych
oznaczé na wykresach) i piécienie stalowe xyte w badaniach zasad-
niczych.

Przygte parametry badazasadniczych prowadzonych na testerze
T-05, w oparciu o analizwynikéw bada wstpnych byly nasipujace:

— nacisk 0,8 MPa,
— predkaosc slizgania 0,4 m/s,
— droga tarcia 5000 m,
— temperatura otoczeniama tarcia 23+1C,
— wilgotnas¢ wzgledna powietrza 50£7%

Zestawienie wynikéw badatribologicznych oraz sum skladowych po-
larnych swobodnej energii powietmiowej przedstawiono ngys. 2-5
Otrzymane zalenosci potwierdzag, ze wspotpraca cienkiej powtoki po-
liamidowej, naniesionej nalement stalowy, z powtakPVD naniesioa
na drugi element stalowy przyczynia sio poprawy warunkéw wspot-
pracy badanych skojanze
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Rys. 2. Zestawienie sum skladowych polarnych oraz sit tarcia badanych materia-
tow na bazie polianidu PA 66 w skojarzeniu z problg stalowg

Fig. 2.  Friction force and the sum of polar component of surface free energy of polymer
PA 66 and steel
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Rys. 3.
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Zestawienie sum skladowych polarnych oraz zycia badanych materia-

tow na bazie polianidu PA 66 w skojarzeniu z problg stalowg

Fig. 3.
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Rys. 4. Zestawienie sum skladowych polarnych oraz sit tarcia badanych materia-
tow na bazie polianidu PA 66 w skojarzeniu z problg stalowg pokryta
powtoka TiN

Fig. 4.

PA 66 and steel

Friction force and the sum of polar component of surface free energy of polymer

Dla wszystkich badanych skojarfzenateriatowych odnotowano spa-
dek zarébwno ziycia, jak i sity tarciaw odniesieniu do skojaraerady-
cyjnych. Samo naniesienie cienkippwioki poliamidowej na element
stalowy spowodowato znagzy spadek ziycia i sity tarcia dla wszyst-



6-2006 TRIBOLOGIA 111

kich przebadanych skojatzemateriatowych Rys. 2-5). Modyfikacja
otrzymanych powtok grafitem i dwiaczkiem molibdenu przyczynita
sie¢ do dalszej redukcji obu mierzonyglarametrow. Najmejsze warto-
§ci zwzycia i sity tarcia odnotowano dlaegztéw zbudowanych z war-
stwowych uktadéw materiatowychy ktérych cienka poromeryczna po-
wioka poliamidowa modyfikowana byta smarem.
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Rys. 5. Zestawienie sum skladowych polarnych oraz zycia badanych materia-
tow na bazie polianidu PA 66 w skojarzeniu z problg stalowg pokryta
powtoka TiN

Fig. 5. Wear and the sum of polar component of surface free energy of polymer PA 66
and steel

Wykorzystanie wykrytej wczmiej przez autoroOw reguty opisige]
zwiazek pomgdzy charakterystykami tribologicznymi oraz susktado-
wych polarnych swobodnej energii powierzchniowej wspotpeagah
materiatdbw pozwolito na znalezienie relacji peoddy energetycznym
stanem powierzchni wspotpragaych materiatdw a wielkiwia zuzycia
I Sity tarcia.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikow bada potwierdzita stuszni@ przyjetej koncepcji oraz
wykazata,ze znaczca poprawa charakterystyk tribologicznych skojarze-
nia metal-polimer, w ktérym element polimerowy zpginy jest ele-
mentem metalowym pokrytym powigkpolimerows, jest skutkiem
zwigkszenia ildci ciepta odprowadzanego ze strefy styku na skutek pod-
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niesienia dyfuzyjnéci cieplnej uktadu powtoka polimerowa podéosta-
lowe. Pozwolito to na przeprowadzenie baddbologicznych przy trzy-
krotnie wikszym iloczynie pv, ri byto to maliwe w przypadku trady-
cyjnych polimerowo-metalowych ¢ztéw tarcia. Dz¢ki takiemu rozwa-
zaniu zaproponowany exet tarcia mena eksploatowaw warunkach,

w ktorych klasyczne skojarzenia polimerowo-metalowe ulegaly znisz-
czeniu. Dodatkowe natenie na powierzchaidrugiego elementu stalo-
wego powioki wykonanej metadPVD, o innych wiéciwosciach po-
wierzchniowych, ni wtasndci stali, przyczynito s do dalszej poprawy
wiasciwosci tribologicznych wzta tarcia, prawdopodobnie na skutek
ograniczenia madiwosci powstawania tlenkéw metaletacych centrami
wigzan wodorowych (mostkow wodorowych) — giéwnego mechanizmu
szczepia@ adhezyjnych. Wyjanienie tych mechanizméwebzie przed-
miotem dalszych bada
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Summary

A new method for increasing in service life of the metal-polymer fric-
tion pair, based on interaction between TiN coated steel and thin
layer of PA 66 on steel has been presented. The authors predict that
research of friction and wear mecharsms of modified in this way of
friction joints should make it possible to generalize the principles of
rational selection of manufacturng technology of metal-polymer
couples.

Przedstawione wyniki badar uzyskano w ramach realizacji projektu
badawczego Grantu Nr 4 TO8E 057 25 finansowanego przez MNil.



