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BADANIA POLIMEROWYCH OBROTOWYCH
LOZYSK SLIZGOWYCH W SRODOWISKU
WODNYM

INVESTIGATIONS OF ROTARY SLIDE BEARINGS
OF POLYMERS IN AWATER ENVIRONMENT
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafldozysk slizgowych obrotowych wséro-
dowisku wodnym. Cylindryczne tgska polimerowe, dglace probkami, wykonano
z PE-UHMW i kompozytu PTFE+CrO. Elementem obrotowyczyli przeciw-
prébka , byla tuleja Grednicy zewstrznej 35 mm, wykonana ze stali w gatunku 316.
Chropowaté¢ powierzchni przeciwprébki wynosita Ra = 0,35, a szerok&
styku z prébk 10 mm. Layska obcizano sih poprzecza wynosaca 230 N; bada-
nia prowadzono przy gdkasci liniowej 0,16 m/s. Zakczono zdicia powierzchni
roboczych przed i po badaniu. Opisano rodzajg/cia. Do pomiaru wielkei
zwycia zastosowano metgavagows. Stwierdzono kilkunastokrotnie gkisz od-
porna¢ na zuycie scierne PEFUHMW w poréwnaniu z PTFE+CrO.

" Politechnika Cgstochowska, Instytut Technologii Mechanicznych; TESystemy Uszczelnia-
jace— Czestochowa, ul. Armii Krajowej 21, 42-201 &tochowa.
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WPROWADZENIE

Odpowiedni dobér materiatéw polimerowych, zwtaszdranietypowych ele-
mentowslizgowych, wymaga odpowiednich, wyprzedmjch bada wykony-
wanych w warunkach jak najbardziej Ziolnych do warunkéw rzeczywistych.
Istotne jest tu uwzgtinienie: czynnika smaragego, dyssypacji ciepta, doboru
materiatow pary tcej, chropowatéci powierzchni (tzw. nénej), wielkaci
powierzchni styku, nacisku powierzchniowego, wdglej prdkosci liniowej

i innych czynnikdw eksploatacyjnych, ktére niekiemhpa przyspiesza zuzy-
wanie polimerowych fzysk slizgowych oraz uszczelniew maszynach.

Do bada wytypowano materiat polimerowy, ktory rama zastosowana
tozyskaslizgowe i uszczelnienia, pracge obrotowo, wsrodowisku wodnym.
Badania rozpoci# producent maszyn do lodow, ktory alsczwickszy¢ trwa-
tos¢ weztow tozyskowych i uszczelniagych, postanowit chromowaa nastp-
nie szlifowa powierzchnie czopéw watu, wykonywane dotychczasstadi
kwasoodpornej 316. W konsekwencji trwgtcelementéw polimerowych, do-
tychczas z PTFE+CrO (politetrafluoroetylenu z tienk chromu), zmniejszyta
si¢ wielokrotnie. Do bada jako materialu zamiennego zyio PE-UHMW,
0 masie czsteczkowej 9 200 000 g/mol, zwlaszcza ze waglna przysipna
cerg i tatwy zakup.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania prowadzono na maszynie trweiowej Instytutu Przetwoérstwa Poli-
merow i Zargdzania ProdukegjPolitechniki Czstochowskie[Rys. 1)[L. 1].

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — zbiornik z wad?2 — prébka; 3 — przeciwprobka, 4 — pier-
$cien, w ktorym osadzono préble; 5 — kotek zabezpieczajcy; 6 — przektadnia paso-
wa; 7 — silnik elektryczny

Fig. 1. Test stand: 1 — water container; 2 — san$le antisample, 4 — ring fastening the sam-
ple; 5 — locking pin; 6 — belt transmission; 7 eattic engine
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W piercieniu mocugcym 4 osadzono prokk?2 i nalazono na przeciw-
préble 3. Zabezpieczenib zapobiega obrotowi przeciwprébki wzdem prob-
ki. Do miejsca tarcia w sposébagly dostarczana jest woda. Pod uktadem ba-
dawczym umieszczono zbiornik z wpd. Piekcien 4 z osadzoa prébky 2
zostat obcizony sih 230 N.

Piercien wraz z osadzanprobkay pokazano na&ys. 2. Otwor @40 mm
wykonano zgodnie z toleramcjH11. Podtoczenied75 mm o szerokai
0,75 mm shay do zamocowania linki z olegieniem 230 N.
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Rys. 2. Piekcien mocujacy prébki — materiat poliacetal (POM); otwdr na powierzchni wy-
brania @ 55x @ 2 mm (po lewej stronie) zabezpiecggcy probke przed obrotem

Fig. 2. Ring fastening the sample — polyacetal ratéPOM); a hole in a surface of recess
@ 55x @ 2 mm (left side) preventing the samplenfrotation
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PRZEBIEG BADAN

Do bada przyjeto probki z PE-UHMW (polietylen o bardzo #kj masie cz-
steczkowej GUR 4150, o masieasteczkowej 9 200 000 g/mdl).. 2—4] i PT-
FE+CrO (politetrafluoroetylen z dodatkiem tlenkuamu)[L. 5-7]. Producent
kompozytu PTFE+CrO nie podaje w swoich materiatadbrmacyjnych za-
wartcsci procentowej CrdL. 7]. Udostpnia jedynie informaej ze zwycie
objetosciowe tego kompozytu jest dziesiokrotnie mniejsze od zycia nie-
domieszkowanego PTFE. Prébki wykonano zgodnie wsamiapokazanymi na
Rys. 3 Prébk osadzono z niewielkim wciskiem w piereniu; kontrolowano
zmiarg srednicy @ 35.
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Rys. 3. Wymiary probek wykonanych z PE-UHMW i kompaytu PTFE+CrO
Fig. 3. Dimensions of a sample made of PE-UHMWemat and PTFE+CrO composite

Wszystkie prébki wykonano na tokarce CNC, nie zhaigoe ustawienia
nozy skrawajcych, z jednakowymi parametrami obrobczyini 8, 9]. Dodat-
kowy otwdr na zewetrznejsrednicy kotnierza probefRys. 3)stuzy do zabez-
pieczenia ich przed obrotem po zamocowaniu wspieniu. Szeroké& catko-
wita prébek wynosita 10 mm, a wysakokotnierza 2 mm. Przeciwprdobki wy-
konano ze stali kwasoodpornej 316, a ich wymiarynesty @35h7
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Z jednostrong faza wprowadzajca 0,5-30°, a szerok& 10,5 mm. Przeciw-
prébki osadzono bezpednio na watku maszyny badawczej. Przed rozpocz
ciem bada tzw. zwyciowych sfotografowano pod mikroskopem powierzehni
probek (Rys. 4)i przeciwprébek(Rys. 6) oraz zmierzono chropowatn po-
wierzchni przeciwprobek. Stwierdzono ptytsdady obrébki na powierzchni
PTFE+CrO w poréwnaniu z powierzchnPE-UHMW (Rys. 4), co wynika
najprawdopodobniej z gorszej skrawacidP TFE.

a)

Rys. 4. Poréwnanie struktur powierzchni prébek z PFE+CrO Rys. 4a, ¢ oraz z PE-UHMW
Rys. 4b, d: a) i b) powgkszenie x10; ¢) i d) powikszenie x63

Fig. 4. Comparison of surface structures of samplade of PTFE+Cr(rig. 4 a, ¢ and PE-
UHMW materialsFig. 4b, d a) and b) enlargement x10; c) and d) enlargex@it

Podstawowe parametry chropowégigorzeciwprobki wynosity Ra: 0,35um,
Rz =~ 3 um, a powierzchnia rfma Rmr > 55%L. 10], co spetia wymagania
dotyczice przygotowania powierzchnilizgowych. Badania wykonywano
w trybie chgtym przez 12 godzin. Przeciwprobkasrednicy zewntrznej
35 mm obracata siz predkoscia 90 obr./min (v= 0,16 m/s). Na jej obwodzie



112 TRIBOLOGIA 5-2012

umieszczono osadzerw piercieniu préblg. Jako ciecz chlodzo-smarujca
uzyto wody w obiegu zamkatym.

WYNIKI BADA N

Do oceny zuycia éciernego zastosowano metodagows. Prébki doktadnie
zwazono przed badaniami i po ich badanfrednie zaycie probek z PE-
-UHMW wyniosto 25 mg (ok. 0,6%), natomiast prébelPZFE+CrO 399 mg
(ok. 4,5%). Badano po osiem probek.

Stwierdzono poza zyciem sciernym L. 11] wystpienie pelzania PTFE
(Rys. 5a) widoczne na brzegach powierzcKtizgowych przeciwprébek. Jed-
noczenie, w miejscu przykenia obcizenia,scianka probki ulegta pocienieniu
srednio 0 40%, z 2,5 mm do 1,5 n{RRys. 5b) Zjawisko powolnego plastyczne-
go odksztalcania siPTFE nasipito pod wpltywem tarcia i dziatania olagenia.

a) b)

Rys. 5. Probka z PTFE+CrO: a) w gornej cgsci widoczny efekt petzania; b) ciészascianka
naprzeciw rowka

Fig. 5. PTFE+CrO sample: a) noticeable creepingcefbn the top; b) thinner side in front of
groove

W probkach z PE-UHMW nie doszto do podobnego zjesyiscianki nie
ulegly zuyciu i odksztatceniu (gruBé mierzono suwmiatk, a nieznaczne wy-
ptynigcie polimeru zauwano dopiero pod lup Pod wptywem tarcia nagiito
przeniesienie polimeru na powierzahinprzeciwprébki (Rys. 6b); widoczne
w postaci ciemnych pél. Spowodowato to powstanimEyowego filmu smar-
nego, ktory w krytycznych momentach braku smaroa#énp. podczas rozruchu)
moze zmniejszy tarcie, nie niszex uktadu tayskowego[L. 12]. Powstawanie
filmu smarnego jest pogikiem zwycia adhezyjnego. Warunkiem stabilnej pra-
cy prébek z PE-UHMW i mniejszego zcia, w poréwnaniu z kompozytami
PTFE, jest zastosowanie odpowiedniego czynnikadzhém-smarujcego i ci-
gtosci jego podawania w miejsce tar¢la 13-15].
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Rys. 6. Powierzchnia przeciwprébki: a) przed badamm powigkszenie x63, b) po badaniu,
powigkszenie x63. Miejsca btyszege — wierzchotkéw nieréwnéci powierzchni

Fig. 6. Surface of an ardample: a) before the research enlargement x63ftb) the test,
enlargement x63. Glossy surfaces: surface roughunests

PODSUMOWANIE

Z bada wynika jednoznacznieze PE-UHMW mana stosowé na elementy
slizgowe ruchu obrotowego, z powodzeniem gagfac kompozyty z PTFE.
Brak czynnika chlodcego podczas aitej pracy wezla tozyskowego
PE-UHMW/metal, ze wzglu na nisk robocz temperatug polimeru (+80°C),
moze wywota nieodwracalne zniszczenieziska. Przy jednakowym olgie-
niu PE-UHMW jest znacznie mniej podatny na petzanigego odporri na
zwzycie jest wysza nk kompozytu PTFE+CrO. Zlokalizowanie miejscayzu
cia prébek z PE-UHMW bez zmierzenia suwmigjést niemaliwe.

Bezcelowe, jak wynika z baflajest zatem dodatkowe chromowanie czo-
pow waldw wspotpracapych z obrotowymi elementami polimerowymi. Déda
trzeba,ze niewtdciwe chromowanie powierzchni skutkuje powstanierkroi
ostrzy skrawajcych, ktére poza zyciem sciernym i petzaniem (PTFE),
wprowadza mikroskrawanie obeaami ptytek chromu. W zastosowaniach obro-
towych szlifowanie powierzchni stali nierdzewnejzupetndci wystarczy
[L. 16]. Podczas projektowaniaeatow slizgowych z kompozytéw PTFE nale-
zy uwzgkdni¢ ich podatné¢ na petzanie. Zachodzi tu koniecZaagranicza-
nia tego niekorzystnego zjawiska, co w praktyceacza wykonywanie faz na
powierzchniach zewttrznych i wewmtrznych piefcieni slizgowych. Mazna
takze wykorzystywa peitzanie, j&li narzuci s¢ okreslony jego kierunek, np.
w pierscieniach przeciwwyciskowych stosowanych w hydraulinaszynowej
(sitowej) [L. 17].



114 TRIBOLOGIA 5-2012

LITERATURA

1. Koszkul J., Torchata I.: Badania tribologiczne karaytéw na osnowie politetra-

fluoroetylenu, [w:] ,Postp w przetwdrstwie tworzyw termoplastycznych”. Wydaw

nictwo Politechniki Czstochowskiej, Cgstochowa 1995, s. 165-172.

www.celanese.com

www.ticona.com

www.mikro-technik.com

www.dupont.com

www.fluon.com

www.fluorten.it

www.ensinger.pl

www.test.pl

0. PN-EN ISO 4287 Specyfikacje geometrii wyrobéw —utura geometryczna po-

wierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje arametry struktury geometrycz-
nej powierzchni

11. Lawrowski Z.: Tribologia — Tarcie, Zywanie i Smarowanie. PWN, Warszawa 1993.

12. www.tribologia.org

13. Blanched T.A., Kennedy F.E.: Sliding wear mechanizihpolytetrafluoroethylene
(PTFE) and PTFE composites. Wear, 153 (1992), %$-2423.

14.Van Loon J.-P., Verkerke G.J., de Bont L.G.M., LiénS.B.: Wear-testing of
a temporomandibular joint prosthesis: UHMWPE and-PTagainst a metal ball,
in water and in serum. Biomaterials 20 (1999)4511-1478.

15. Xiong D., Ge S.: Friction and wear properties of MWPE/AI203 ceramic under
different lubricating conditions. Wear, 250 (2004.)242—245.

16. Barcik J., Okularczyk W., Rawicki N.: Hydrauliczreacze obrotowe do pracy
w szczegolnie trudnych warunkach. Hydraulika i Rnatyka, z. 1/2007.

17. Blanched T.A., Kennedy F.E.: Sliding wear mechanaipolytetrafluoroethylene
(PTFE) and PTFE composites. Wear, 153 (1992),%-2423.

BOoNoOA~WN

Summary

This article presents investigations of the wear gpolymer slide bearings.
PE-UHMW and composite PTFE were used to manufacturethese
bushings. A test rig for the rotary movement of cyihdrical bearings was

constructed. The internal surface of a cylinder mad of polymer was the
test sample, and an external surface of a convexlityder made of acid

resistance steel 316 with a roughness surface RaD35 — 0.4um was the

anti-sample. The diameter of an anti-sample was 35m The width of the

joint was 10mm. The load was 230 N, and the lineaelocity was 0.16 m/s.
For cooling and lubrication of the friction junction, water in a closed
system was used. Images of the working surfaces bed and after the tests
are presented, analyses of the modes of wear arade, and the values of
wear are determined with aid of the weight methodA seven times larger
resistance of elements made of PE-UHMW for abrasiowas found when
compared to composite PTFE.



