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Streszczenie

Zbadano charakterystyki tarciowo 3giowe polimerowo-metalowych ggtéw
tarcia pracujcych w powietrzu oraz w atmosferze gazu ebwgo (argonu)

w warunkach tarcia technicznie suchego. Elementami testowymi byly: stal 45,
zelazo Armco oraz stal nierdzewna wspoétpracajz polietylenem UHMW.
Otrzymane wyniki dowodg ze powszechne stosowanie na element wspéipra-
cujacy z polimerami stali 45, z uwagi na tatwastieniania sj, charakteryzuje
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duzy udziat negatywnych oddziatywrav strefie tarcia, czego efektem sieko-
rzystne charakterystyki tribologiczne.

WPROWADZENIE

Zuzywanie materiatu polimerowego o przebiega wedtug kilku mechani-
zmow, w efekcie ktorych nagiuje caglty ubytek masy stykagych sé elemen-
tow bedgcych wruchu wzglddnym. Mana wyr&ni¢ zuzycie mechaniczne
i miedzyfazowe. Zuycie mechaniczne zachodzi gtdbwnie prieieranie lub zrg-
czeniowe pkanie i wykruszanie siczagstek materiatu. Ztycie miedzyfazowe jest
skutkiem adhezji powierzchni wspéipraguych lub potencjatu chemicznego
elementéw systemu tribologicznego. Zalie od dominujcego procesu wyedia
sie zwzycie adhezyjne lub korozyjne (chemiczfie)1].

Ze zwyciem polimerowo-metalowych eztéw tarciascisle zwigzany jest pro-
ces przenoszenia polimeru na powierzehmetalu, w wyniku czego po pewnym
czasie wspoOtpraca metal-tworzywo sztuczne zmieriavei wspotprae pary
tworzywo—tworzywo [L. 2, 3]. Transfer polimeru powoduje pagkowo
zmniejszenie zuwicia czsci metalowej oraz w niektérych warunkach tarcia
rébwniez zmniejszenie zwyiia elementu z tworzywa, jednak znacznie pogarsza
bilans cieplny wzta z powodu izolacyjnego charakteru tworzyw sztucznych.

Proces przenoszeniaastek materiatu polimerowego jest zémwy z uwagi
na mokwos¢ powracania ich z powierzchni metalu na powierzghniktérej
zostaly wyrwane. Kluczowrole w tym procesie odgrywajzjawiska adhez;ji
[L. 2, 4-7]. Czstki materiatu polimerowego meggregowa sic jako produk-
ty zuzycia i usuwa poza stref tarcia. Przenoszenie materiatu zachodzi nieza-
leznie od warunkéw tarcia. Cechy przeniesionego materiatu polimerowego,
takie jak: grubosdutworzonej z nich warstwy, postawymiary przenoszonych
czgstek, stopig krystalizaciji silnie zaleg od cech konstrukcyjnych wspoétpracu-
jacych elementéw oraz warunkow pracy [L. 8, 9].

Wiekszos¢ opisywanych w literaturze baglaksperymentalnych koncen-
trowana byla na poprawie charakterystyk tarciowych polimerowo-metalowych
weztow tarcia drog modyfikacji polimerow napetniaczami niskotarciowymi
stosowanymi jako dodatki do olejéw i smaréw typowych metalowyehomw
tarcia. Zabiegi takie magw pewnych warunkach ograni@ézapory ruchu lub
nawet zuycie polimeru, lecz warunkiem radykalnej poprawy wspotpracy sko-
jarzeh metal—polimer jest zmniejszenie oddziatywadhezyjnych wspotpracu-
jacych powierzchni.

Obecnie do budowy getow tarcia wykorzystuje sikilka rodzajow two-
rzyw sztucznych (najezciej termoplastycznych); przewidujezske przez naj-
blizsze dziesiciolecia nie zostangsyntezowane nowe polimery, ktdre mogtyby
by¢ uzyte do tego celu. W przerlg tworzyw sztucznych tenderajozwojowg
wykazup technologie modyfikacji i ulepszania tworzyln 10]. Okres eksplo-
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atacji obecnie wytwarzanych skojafizéizgowych limitowany jest odporncfy
na zuycie elementu polimerowego. Specyficznym rodzajenydazmecha-
nicznego jest zyie erozyjne przez gztki materialu zderzagego s z po-
wierzchni ciata statego. Zyiie midzyfazowe jest skutkiem adhezji po-
wierzchni wspotpracypych lub potencjalu chemicznego elementéw systemu
tribologicznego[L. 11, 12] W polimerowo-metalowym wle tarcia oba wy-
mienione mechanizmy zachadzdéwnoczénie, natomiast poprzez obrabk
wykanczapca powierzchni elementu metalowego mazwpltywa& na zmiane
proporcji obu sktadnikéw. Zwkszanie chropowate$ powierzchni elementu
stalowego umdiwia zmniejszenie oddziatywa adhezyjnych, ale powoduje
wzrost udziatu skladowej mechanicznej powadaj skrawanie polimeru. Przy
wiekszej gtadkogéi powierzchni elementu stalowego wymtje mniejszeicie-
ranie polimeru kosztem wzrostu 3gia adhezyjnego. Przy réwnoczesnym
wystepowaniu obu mechanizmow, jak wykazano w licznych pracachgpyjst
graniczna intensywno&uzycia, ktorej juznie mona zmniejsz¢ [L. 13, 14].
Celem bada przedstawionych w niniejszym artykule bylo wyznaczenie
charakterystyk tribologicznych polimerowo-metaloweggzha tarcia typu pier-
scien—tarcza, pracgpego w obecnad tlenu, a nagpnie poréwnanie ich z cha-
rakterystykami otrzymanymi podczas bada atmosferze argonu. Elementami
badanymi byly pieitienie wykonane ze stali 45, stali nierdzewnej aelaza
Armco wspotpracujce w warunkach tarcia technicznie suchego z polietylenem.

METODYKA BADA N

W badaniach stanowiskowych przeprowadzonych yciem testera T-15
(schemat wzta tarcia pokazano mays. 1) rejestrowane byly za pomokom-
puterowego systemu akwizycji danych wszystkie napigjsze wielkogi po-
miarowe: sita tarcia, sumaryczne liniowe yciz elementéw wzla tarcia, tem-
peratura otoczenia orazepkosé i droga tarcia. Zasadnicze badania tribolo-
giczne zostaly poprzedzone badaniamigmsymi, ktdrych analiza wynikow
dostarczyta niezlainych informacji do ustalenia warunkéw wspétpracy dada
zasadniczych.

Rys. 1. Schemat wzla tarcia aparatu T-15
Fig. 1. Friction pair of T-15 tesrer
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Przyjete parametry badazasadniczych prowadzonych zygiem testera
T-15 w oparciu o analizwynikéw bada wstepnych byly nasipujace:

— hacisk w styku 0,3 MPa,
— predkosé slizgania 0,2 m/s,
— droga tarcia 1100 m.

Badania zasadnicze polegaty na przeprowadzeniu przynajmniej 3 biegéw
badawczych wybranych skojafzenateriatowych pod statym olbe¢ieniem oraz
na okrgleniu wspoélczynnika tarcia, zy¢ia oraz temperatury ¢zta tarcia.
Przed kadym biegiem badawczym prébki byly myte w acetonie w myjce ultra-
dzwickowej przez 10 minut, a ng@phie suszone przez 15 minut w suszarce
w temperaturze 4.

Badania realizowano na dwoch etapach:
» na pierwszym prébki przed zmontowaniem wzlg tarcia poddano proce-

Sowi czyszczenia, dziatania powietrza przez 24 godziny, gpmastte-

stom tribologicznym w obecnokpowietrza,
» na drugim etapie takie same probki po procesie czyszczenia byly natych-

miast montowane w gie tarcia i poddawane testom tribologicznym

w obecnogi gazu obgjtnego — argonu.

Badane skojarzenia materiatowe po testach tarciowych poddane zostaly
analizom instrumentalnym z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych
(AFM) oraz mikroskopu interferometrycznego.

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Wyniki bada sity tarcia, sumarycznego zcia liniowego oraz temperaturyew
zla tarcia dla przebadanych skojdaramaterialowych pracagych w obecngri
powietrza oraz argonu przedstawiondRys. 2, 3 i 4
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Rys. 2. Poréwnanie wielkéci sity tarcia badanych skojarzeh w powietrzu i w argonie
Fig. 2. Linear friction force obtained for tested pairs in air and in argon
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Rys. 3. Poréwnanie ziycia badanych skojarzé w powietrzu i w argonie
Fig. 3. Linear wear obtained for tested pairs in air and in argon
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Rys. 4. Poréwnanie temperatur wzta tarcia badanych skojarzé w powietrzu i w argonie
Fig. 4. Linear temperatures obtained for tested pairs in air and in argon

Porownanie wynikow badatarciowych przedstawionych mysunkach
2—-4 pozwala stwierd#i ze usungcie tlenu ze strefy tarcia przyczynia sio
zmniejszenia wszystkich badanych wiedgob dla ukiadu materialowego
stal 45—polietylen orazelazo Armco—polietylen. W przypadku skojarzenia
stal nierdzewna—polietylen odnotowano tylko zmniejszenigycda suma-
rycznego badanych skojarzeMoze to swiadczy¢ o znaczcej roli tlenu at-
mosferycznego w oddziatywaniach powierzchgtcych sé elementéw. Utle-
nianie powierzchni stalowych przyczyniae silo zwikszania oddziatywa
adhezyjnych pomgdzy tlenkamizelaza a polietylenem, co skutkuje zl
szeniem oporow ruch i zycia. Usunégcie z powierzchni probek stalowych
utlenionej warstwy wierzchniej oraz prowadzenie Watez dosipu tlenu
atmosferycznego skutkowato zmniejszeniem oporéw ruchu w stosunku do
skojarzé przebadanych w obecéw tlenu. Podobnego zjawiska nie obser-
wowano dla skojarzenia stal nierdzewna—polietylen, poniesta ta nie ule-
ga samoistnemu utlenianiu i prowadzenie hada ostonie argonu nic nie
zmieniato.



104 TRIBOLOGIA 6-2013

W celu potwierdzenia domimgej roli adhezyjnego mechanizmu ywa-
nia w polimerowo-metalowych ¢glach tarcia wykonane zostaly analizy in-
strumentalne na kdym etapie badatribologicznych z wykorzystaniem mikro-
skopii: interferometrycznej, skaningowej i atomowej, analiz EDS. Wybrane
wyniki analiz przedstawione zostaty na Rys. 5,61 7.

Badania interferometryczne miaty na celu wskazanie miejsc gkznanej
chropowatoéi swiadczcej o transferze polimeru na powierzchritalows.
Analizy wykonane mikroskopem sit atomowych poshyzdo obserwacji war-
stwy przeniesionego polimeru poprzez poréwnanie powierzchni przed ina réz
nych etapach baddribologicznych.

Przed badaniami Po badaniach w atmosferz®o badaniach w atmosferze
powietrza argonu

rometryczna

wych

Mikroskopia sit atomo-| Mikroskopia interfe

Rys. 5. Obraz z mikroskopu interferometrycznego i mikroskopu AFMsladéw wspétpracy
pierscienia ze stali 45 z polietylenem w powietrzu i w argonie

Fig. 5. Scanning Auriga Cross Beam microscope and AFM images of surface on disc in air and
in argon for friction pair 56100 steel — polyethylene

Przedstawione nRys. 5—7zestawienie stanu powierzchni prébek stalowych
przed badaniami oraz wspotpragmyjch z polietylenem wykazuje istnienie typo-
wego dla polimerowo-metalowycheatow tarcia mechanizmu transferu polimeru
na powierzchri stalows, przy czym jego wielk&@ jest uzaleniona od warunkow
procesu tarcia. Podczas wspotpracy polimeru z elementem stalowym pod wpty-
wem sit adhezji nagpuje wyrywanie tacuchéw tworzywa wielkocgsteczko-
wego i przenoszenie ich na powierzehsetalows. Proces ten przebiega samo-
rzutnie i jego intensywnostizaleniona jest od rodzaju i stanu energetycznego
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Przed badaniami Po badaniach w atmosfefz&o badaniach w atmosferz
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Rys. 6. Obraz z mikroskopu interferometrycznego i mikroskopu AFMséladéw wspétpracy
pierscienia zzelaza Armco z polietylenem w powietrzu i w argonie

Fig. 6. Scanning Auriga Cross Beam microscope and AFM images of surface on disc in air and
in argon for friction pair iron Armco — polyethylene

Przed badaniami Po badaniach w atmosferz&o badaniach w atmosferze
powietrza argonu
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Rys. 7. Obraz z mikroskopu interferometrycznego i mikroskopu AFMs$ladéw wspétpracy
pierscienia ze stali nierdzewnej z polietylenem w powietrzu i w argonie

Fig. 7. Scanning Auriga Cross Beam microscope and AFM images of surface on disc in air and
in argon for friction pair acid-proof steel — polyethylene
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wspotpracujcych powierzchni oraz warunkéw procesu tarcia. W jego wyniku
nastpuje przeniesienie materialu polimerowego i adhezyjne naniesienie na po-
wierzchnk stalowy w postaci powtoki polimerowej, ktérej gruiooraz gtadkét

jest uzaleniona do chropowafoi elementu stalowego, jego stanu energetycznego,
warunkow tarcia, rodzaju polimeru oraz czasu trwania procesu. Proces ten intensy-
fikuje wzrost temperatury w strefie styku orazymie polimeru, szczegélnie gdy
dochodzi do transferu grubych warstw polimerowych. Z punktu widzenia analiz
powierzchniowych istotna jest grudoutworzonej powloki polimerowej oraz jej
gtadka¢ $wiadczca o intensywrkei procesu oraz szybkd tworzenia przeniesio-

nej warstwy.

Zestawienie analiz powierzchniowych przedstawioneRya. 5 obrazuje
stan powierzchni stali 45 przed badaniami tribologicznymi oraz po ichhezdo
niu przy r@nych warunkach procesu tarcia. Poréwnanie stanu powierzchni ele-
mentu stalowego przed i po tarciu w atmosferze tlenu wskazujenigyrze pro-
ces ten odbywat siz intensywnym transferem polimeru na powierzetsiali.
Widoczneslady po szlifowaniu na powierzchni stali (analiza AFMcatkowicie
przykryte warstw polimeru po badaniach tarciowych, co dodatkowo potwierdza
badanie mikroskopem interferometrycznym. Wyniki obserwacjigodne z wy-
nikami bada tribologicznych, w ktorych stal 45 byla materialtem najgorzej
wspoipracujcym z polietylenem, przy czym wielk® odnotowanego dla nigj
zwycia byla najwgksza.

W przypadku analiz instrumentalnych wykonanych na powierzchni stali nier-
dzewnej izelaza Armco wspotpracagych z tarczami polietylenowyniRys. 6, 7)
maoazna zauway¢, ze mechanizm przenoszenia materiatu polimerowego przebiega
Z mniejsz intensywnécia oraz w innych warunkach. Z uwagi na mnigjskton-
nos¢ obu materiatdbw stalowych do utlenianiee iodczas bada tarciowych
w obecnéci tlenu zauwaono mniejsze warstwy przeniesionego polietylenu, czemu
towarzyszyly niewielkie zmiany chropowétd powierzchni. Spowodowane jest to
wiekszy adhez startego polietylenu do powierzchni genia polimerowego #i
do probki stalowej. Ogghiccie takiego efektywiadczy o znacznym zredukowaniu
oddziatywah adhezyjnych odpowiedzialnych za transfer polimeru na element stalo-
Wy.

Badania prowadzone w obednbargonu wykazuj jeszcze bardziej ograni-
czony udziat oddziatywapolarnych w procesie zywania polimeru. W zvgizku
Z powyzszym analizy instrumentalne prowadzone dla prébek poddanych tarciu
w obecndéci argonu przedstawigjwptyw drugiej sktadowej — dyspersyjnej, od-
powiedzialnej w tym przypadku za mechanizniynie adhezyjnego. Znagze
ograniczenie lub nawet wyeliminowanie oddziatpwaolarnych przyczynito si
do stworzenia prostego mechanizmuyznia adhezyjnego, w ktérym za przeno-
szenie polimeru na element stalowy odpowiedziajngjaviska magnetycznego
i elektrostatycznego oddziatywania powierzchni tarcia.
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PODSUMOWANIE

Zrealizowane badania wykazaly ntiséos¢ znacacej poprawy charakterystyk
tribologicznych polimerowo—metalowychemtéw tarcia, gtéwnie przez selek-
tywng redukcg poszczegolinych oddziatywafizykochemicznych odpowie-
dzialnych za opory tarcia w strefie styku.

Badaniom poddano rég gatunki stali oraz charakteryzcy si prost
i scisle zdefiniowangbudows chemicznapolietylen o ultrawysokiej masie £z
steczkowej, ktéry ma bardzo dobre wdavosci tribologiczne i mechaniczne.
Prébki polimerowe oraz stalowe przed badaniami tarciowymi oraz po ich za-
konczeniu poddane zostaty kompleksowym badaniom instrumentalnym z wy-
korzystaniem szerokiego spektrum nowoczesnej aparatury do analiz materiato-
wych i powierzchniowych (SEM, EDS, EDS- X-ray AFM. Badania te potwier-
dzity tez, ze gtébwnym, trudnym do ograniczania i stosunkowo stabo poznanym
mechanizmem zyavania takich skojarzejest adhezyjne przenoszenie polime-
ru na element stalowy.

Otrzymane wyniki dowodg ze dobor do polimerowego partnera elementu
ze stali 45 mog intensyfikowd niekorzystne oddziatywania w strefie tarcia,
czego efektem jest pogorszenie wspotpracy takiego skojarzenia. Problematycz-
nym zagadnieniem jest obrébka cieplna elementéw stalowych wspétpracuj
cych z polimerami. Wzrost twardciswarstwy wierzchniej wjze sk ze zmiang
(najczsciej wzrostem) swobodnej energii powierzchniowej, przy czym nega-
tywnej zmianie ulega stosunek sktadowej polarnej do dyspersyjnej. W zale
nosci od budowy wzta tarcia, zastosowanego polimeru oraz iloczynu naciskow
i predkosci (pv) moz to doprowadzi do pogorszenia warunkow wspoétpracy
takiego uktadu [L. 12]

Analiza wynikéw przeprowadzonych badpotwierdzita,ze znacgca po-
prawa charakterystyk tribologicznych skojarzenia metal—polimer, w ktorym
element stalowy pozbawiony jest warstwy utlenionej, jest skutkiem zmniejsze-
nia oddziatywa polarnych, atym samym zmniejszenia diopowstajcych
wigzanh wodorowych pomidzy aktywnymi centrami fecuchéw polimeru
a utleniongpowierzchmi stali. Podobny efekt moa zaobserwowapoprzez
natoznie na powierzchaielementu stalowego odpowiednio dobranej powtoki
PVD/CVD, o innych witaciwosciach powierzchniowych niwtasno€i metalu,
co przyczynia si do dalszej poprawy wdaiwosci tribologicznych wgzia tarcia
poprzez ograniczenie powstawaniaxeh wodorowych — gtdwnego mechani-
zmu szczepie adhezyjnych.
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Summary

Tribological characteristics were investigated using the polymer—metal
friction pairs working without a lubrication in the presence of air and in
atmosphere of indifferent gas. Following materials have been tested: 56100
steel, Armco iron and acid-proof steel disc and bearing with polyethylene
UHMW.

Researches were undertaken in presence of oxygen and argon.
Acquired results of the test indicate that 56100 steel does not cooperate
with polymer.





