Izabela Wilczewska, Roman Kaczynski

Identyfikacja parametrow tarcia i zuzycia polimeréw wzmacnianych widknem weglowym w roznych srodowiskach pracy

IDENTYFIKACJA PARAMETROW TARCIA 1 ZUZYCIA
POLIMEROW WZMACNIANYCH WELOKNEM WEGLOWYM
W ROZNYCH SRODOWISKACH PRACY

Izabela WILCZEWSKA", Roman KACZYNSKI"

*Katedra Budowy i Eksploatacji Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

izawil@doktoranci.pb.edu.pl, rkgraf@pb.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania do$wiadczalne, analiz¢ mikroskopowa oraz analizg sktadu chemicznego
dwoch par ciernych ztozonych z polimeréw wzmacnianych wldknami weglowymi oraz stali tozyskowej po tarciu w trzech
srodowiskach: powietrzu, wodzie oraz oleju. Badania doswiadczalne wykonano za pomoca tribotestera T-11, gdzie realizo-
wany jest schemat pary ciernej typu trzpien-tarcza. W pracy podjgto probe identyfikacji rodzajow zuzycia polimerow
wzmacnianych wléknem weglowym pracujacych w réznych Srodowiskach. Przedstawiono takze, krotka analizg procesow
tarcia i zuzycia kompozytéw w nawiazaniu do binarnego charakteru pracy analizowanych par ciernych.

1. WPROWADZENIE

Materialy polimerowe wzmacniane wtoknami weglo-
wymi znalazly szerokie zastosowanie m.in. na kota zgbate,
elementy pomp, gniazda zawordéw, a szczeg6lnie w tozy-
skach znajdujacych zastosowanie w takich galeziach prze-
myshu jak: lotnictwo, chemia, przemyst samochodowy oraz
elektrotechniczny, przede wszystkim w sprzgcie wojsko-
wym (Wang i inni, 2000). Dlatego tez waznym jest, aby
moéc w tatwy oraz szybki sposdb dobiera¢ odpowiedni
materiat, ktérego zuzycie w procesie tarcia w zadanych
warunkach pracy bedzie utrzymywalo si¢ na stabilnym
niskim poziomie. Niezb¢dnym jest poznanie mechanizméw
zuzycia polimeréw, a wigc prowadzenie badan doswiad-
czalnych, ktore wystepuja w okreslonych warunkach pracy.

Aktualnie brak jest uniwersalnych kryteriow, okreslaja-
cych odporno$¢ materiatdw na zuzycie w procesie tarcia
w roznorodnych warunkach zewngtrznego obciazenia
i $srodowiska.

Autorzy pracy skupili si¢ na badaniach kompozytow
wzmacnianych widkami weglowymi pracujacych w trzech
srodowiskach: powietrzu, wodzie i oleju. Przedstawione
wyniki badan wskazuja, iz mechanizmy pracy tych samych
par ciernych pracujacych w réznych srodowiskach, moga
by¢ zmienne w rodzaju zuzycia i moga mie¢ binarny model
kontaktu przy zuzywaniu S$ciernym, zaproponowany w
latach 90-tych przez prof. M.B. Rubina (Rubin i Bacharew,
1987), lub przybiera¢ inna, np. mechaniczno-chemiczna
forme zuzycia.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Badania dos$wiadczalne przeprowadzano stosujac dwa
rodzaje par ciernych. Materiaty uzyte na probki pod wzgle-
dem strukturalnym byty zblizone do siebie. Do wykonania
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probek o $rednicy trzpienia roéwnej 3mm uzyto nastgpuja-
cych kompozytow wzmacnianych witoknami weglowymi:
—SIGMA3, produkt zaktadow w Sankt Petersburgu, o na-
stepujacych wlasciwos$ciach (tabelal):

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne SIGMA-3

.. | Twardo$¢ Rozciagli- Przedziat
Nazwa | Gestosc . e
handlowa | [g/cm3] wg Brinel-| wos¢ wzgled- | temperatur
la na [%} [°C]
- (-40) —
SIGMA-3| 1,5 100 14 (+140)

—Quadrant EPP Ketron® PEEK CA30 Polyetheretherketo-
ne, 30% wildkna wegglowego o nastgpujacych wilasciwo-
$ciach (http://www .kaprolan.pl/pdf/Ketron.pdf) (tabela 2):

Tab. 2. Wlasciwoséci mechaniczne PEEK CA30

.. | Twardos¢ ..., | Przedzial
Nazwa | Gestos¢ inel- Rozciagliwosé " tur
handlowa| [g/em3] |"® Bl;me wzgledna [%} em[lzecr?
KETRON
PEEK 1,41 325 5 do +250
CA30

Na przeciwprobke w postaci krazka o $rednicy 25,4mm
zastosowano stal lozyskowa ELHI15 wg PN (100Cr6,
wg EN).Badania przeprowadzono na tribotesterze T-11
(Wilczewska i Kaczynski, 2006, 2008), gdzie realizowany
jest schemat tarcia typu trzpien-tarcza. Statymi parametrami
biegow badawczych byly: czas biegu wstepnego (dociera-
nie) probki t=0,167h (pod naciskiem 0,71MPa); czas biegu
badawczego t=2h; predko$¢ §lizgania rowna v=I1m/s,
cztery wartosci naciskow jednostkowych p w przedziale
2,8-13,5MPa. Badania powtarzano trzykrotnie dla kazdego
nacisku.



Cykle badawcze realizowano w trzech $rodowiskach:
w powietrzu, w wodzie oraz w oleju SAE 15W/40. Parame-
trami mierzonymi w sposob ciagly podczas catego biegu
badawczego byly: sita tarcia F [N]; temperatura mierzona
w poblizu styku ciernego T [°C] oraz zuzycie liniowe pro-
bek z [pm].

Ocenie poddawane bylo rowniez zuzycie wagowe, kto-
rego warto$¢ okreslono mierzac masg probek przed i po
probie.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badan dos$wiadczalnych przedstawiono na ry-
sunku 1. Uzyskane wykresy przedstawiaja zalezno$ci pa-
rametrow tribologicznych w funkcji nacisku (2,8 ; 4,2; 8,5
oraz 13,5MPa) w trzech $rodowiskach (w powietrzu,
w wodzie oraz w oleju SAE 15W/40) dla par ciernych:
SIGMA3-LHI15 (rysunki la, lc, le) oraz PEEK CA30-
LH1S5 (rysunki 1b, 1d, 1f).
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Zzycie linione probek PEEK CA30 wspdtpracujacych
z tH15 w réznych srodowiskach
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Rys. 1. Zaleznosci wspoétczynnika tarcia (a,b), temperatur mierzo-
nych w poblizu styku ciernego (c,d) oraz zuzycia liniowe-
go (e,f) kolejno dla SIGMA3-LHI15 oraz PEEK CA30-
LH15, od naciskow w trzech $rodowiskach: powietrzu,
wodzie i oleju SAE 15W/40

Badania mikroskopowe oraz analize sktadu chemiczne-
go wykonano za pomoca mikroskopu skaningowego Hita-
chi S-3000N (z przystawka do mikroanalizy rentgenow-
skiej — EDS firmy THERMO NORAN typ QUEST). Uzy-
skane zdjecia mikroskopowe warstw wierzchnich oraz
sktad chemiczny wybranych obszaréw warstwy wierzchniej
pozwolity na analiz¢ proceséw tarciowych oraz identyfika-
cj¢ mechanizmoéw zuzywania zachodzacych w poszczegol-
nych §rodowiskach.
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3.1. Badania procesow tarcia i zuzZycia pary ciernej
SIGMA3-LH15 oraz PEEK CA30-LH15

Poréwnujac wszystkie krzywe uzyskane podczas badan
doswiadczalnych mozna zauwazy¢, iz ich charakter, doty-
czacy zarowno wspolczynnika tarcia, temperatury jak
i zuzycia liniowego jest w wigkszosci przypadkow bardzo
zblizony. Przykladem podobienstwa moga by¢ krzywe
ilustrujace zmiany wspoélczynnika tarcia p w Srodowisku
olejowym uzyskane dla obu par ciernych, ktérego wartosci
wyliczono w sposdb nastepujacy:

W=F/N, (1)

gdzie: u — wspotczynnik tarcia, F' — sita tarcia, N — zadane
obciagzenie.

Mozna tym samym sadzi¢, iz obydwa materialy moga
pracowa¢ w podobnych warunkach pracy, co daje podsta-
we¢ do stwierdzenia, iz wybor materialow do badan i anali-
Zy procesOw tarcia i zuzycia jest stuszny.

Celem pracy jest analiza proceséw tarciowych zacho-
dzacych podczas tarcia w poszczegdlnych Srodowiskach
dla poszczegdlnych par ciernych, a nie ocena porownaw-
cza. W celu szczegblowego przedstawienia modelu fizycz-
nego zachodzacych zmian opisy mechanizmoéw zuzywania
przedstawiono oddzielnie dla kazdej pary.

3.2. Badania procesow tarcia i zuzycia pary ciernej
SIGMA3-LH15 oraz PEEK CA30-LH15

W tabeli nr 3 przedstawiono fotografie struktur oraz
sktad chemiczny wybranych probek wykonanych z mate-
rialu SIGMA3 oraz PEEK CA30 po procesie badawczym
zjawisk tarciowych realizowanych we wszystkich trzech
srodowiskach.

3.3. Analiza proceséw tarcia i zuzycia pary ciernej
SIGMA3-LH15

Uzyskane zaleznos$ci przedstawione na rysunku 1 po-
zwalaja na stwierdzenie, ze warto$¢ wspotczynnika tarcia
(rysunek la) w przypadku tarcia suchego jest $rednio kil-
kakrotnie wyzszy niz w przypadku tegoz parametru dla
probek pracujacych w wodzie i oleju i utrzymuje si¢ w
przedziale 0,34-0,51. Warto$¢ wspodlczynnika tarcia w
przypadku probek pracujacych w powietrzu wynosita mak-
symalnie 0,51 (dla obciazenia 4,2MPa) oraz minimalna
0,34 (odpowiednio 13,5MPa). Uzyskana najnizsza warto$¢
wspolczynnika tarcia dla najwyzszego obcigzenia moze by¢
spowodowana deformacja witokien weglowych, ,,wcisnig-
ciem” ich w osnowg i tym samym wyréwnaniem si¢ po-
wierzchni cierne;j.

Rysunek lc przedstawia rozktad temperatury mierzonej
w poblizu styku ciernego takze w trzech $rodowiskach.
Najnizsze warto$ci temperatur uzyskano podczas biegdéw
badawczych przeprowadzanych w wodzie, nieznacznie
wyzsze w oleju. Mozna to thumaczy¢ dobrym odprowadza-
niem ciepla na styku ciernym oraz niska warto$cig wspot-
czynnika tarcia. Warto$ci temperatur w przypadku probek

108

pracujacych w powietrzu sa znacznie wyzsze, np. dla naci-
skow jednostkowych o wartosci 13,5MPa warto$¢ tempera-
tury wyniosta ponad 100°C, co powoduje juz widoczna
deformacj¢ probek. Podobnych deformacji probek
SIGMA3 nie zauwazono w przypadku probek pracujacych
w wodzie i oleju.

Tab. 2. Porownanie przykladowych fotografii warstw wierzch-
nich kompozytu SIGMA3 po tarciu w trzech w §rodowi-
skach

SIGMA3-LH15

Ca 54000 | 65.100
O 34 3100
o 40.78 31030
Naz | 0320 0.200
iz 0.370 0.190
5o 0.332 0.150
K 0.220 0.08a
Ca (250 0.09
Fex 0210 0.050

Tarcie suche

Ca | 6Ll | 72360
Oz 38lc 330
B 3.0 23580
Mg | 0180 010
Sic 038 (1%
S 0260 | 012
Caz 0350 (0l
Voo 0020 00l
Cm 004 0012
Feo 0082 0022

Tarcie w wodzie

Co 86.460 | 912
sl

O 9.09¢ 7.200
Naz  0.200 011
Mgz 0.18¢ 0.100
Aln 0.200 0090
Sio 0.270 0.120
Po 0.270 0110
5o 0.320 0.130
Clz 0.320 0110
Ko 0.480 0.150
Cao 1020 0320
Fex 1202 0270

Tarcie w oleju SAE 15W/40

Przebieg parametru zuzycia liniowego, w zaleznoS$ci
od obciazenia przedstawiono na rysunek le. We wszystkich
trzech przypadkach badanych $rodowisk w poczatkowym
przedziale naciskow 2,8-9MPa warto$ci zuzycia liniowego
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie od 33pm do 100 pm.
Charakter pracy zmienia si¢ nieco przy wyzszych warto-
$ciach naciskow (13,5MPa). Najmniejsze zuzycie uzyskano
dla prébek pracujacych w wodzie, natomiast nieznacznie
wigksze w oleju. Zuzycie probek pracujacych bez srodka
smarujacego bylo znacznie wyzsze i wyniosto 536um.
Duzy przyrost temperatury na styku ciernym dla probek
pracujacych w powietrzu, spowodowat wzmozona defor-



macj¢ probek (zwigkszenie $rednicy probek) a nie ubytek
masy, co wskazywaloby na nieco nizszy poziom zuzycia.

Analizujac sktad chemiczny oraz fotografie warstw
wierzchnich probek wykonanych z materiatu SIGMA3
po procesie badawczym zjawisk tarciowych w powietrzu
i wodzie, zarowno przy matych naciskach jak duzych war-
tosciach obciazen, mozna zauwazy¢ widoczny bezposredni
kontakt elementow sktadowych kompozytu, co pozwala
przypuszczaé, ze zuzycie jest sumaryczng skladowa zuzyé
komponentow (tabela 2) Wniosek ten jest zalozeniem
i wymaga potwierdzenia.

Dla probek wykonanych z materiatu SIGMA3 pracuja-
cych w oleju stwierdzono znaczne ilosci tlenu oraz wysoki
procent pierwiastkow, ktore moga tworzy¢ zwiazki z tle-
nem. Tworza si¢ cienkie warstewki ochronne, ktore sa
przesyconymi statymi roztworami, zblizonymi pod wzgle-
dem sktadu do tlenkow 1 stanowia typowo S$cierno-
chemiczna formg zuzycia.

3.4. Analiza proceséw tarcia i zuzycia pary ciernej
PEEK CA 30-LH15

Analizujac wykresy zalezno$ci parametréw tribologicz-
nych par ciernych, ktorych jednym z elementéw byty prob-
ki wykonane z materialtu PEEK CA30 nalezy stwierdzic,
ze wartosci wspotczynnikow tarcia (rysunek lb) w przy-
padku tarcia suchego byty kilkakrotnie wyzsze niz dla pro-
bek pracujacych w wodzie i oleju. Zblizong warto$¢ wspot-
czynnika tarcia réwna 0,31 uzyskano dla par ciernych
SIGMA-LHI1S5 przy zastosowaniu maksymalnego nacisku
(13,5MPa). Stwierdzono takze wzrost wartosci wspolczyn-
nika tarcia przy pracy w wodzie wraz ze wzrostem obciaze-
nia.

Zblizone wartosci temperatur mierzonych w poblizu
styku ciernego uzyskano dla par ciernych pracujacych
w wodzie i oleju przy nizszych naciskach 2,8-8,5MPa.
Gwaltowny wzrost temperatury zaobserwowano po prze-
kroczeniu 8,5MPa. Wzrost ten dotyczy wszystkich probek,
pracujacych w $srodowisku powietrza i wody. Temperatura
mierzona dla probek PEEK CA30-LH15 pracujacych
w oleju, jest stabilna i utrzymuje si¢ na niskim poziomie.
Niska warto$¢ wspolczynnika tarcia oraz temperatury jest
zwigzana ze zmiang mechanizmu zuzywania w stosunku do
pracy w powietrzu i wodzie.

Rysunek 1f przedstawia przebieg zuzycia liniowego par
ciernych PEEK CA30-LH15 pracujacych w trzech $rodo-
wiskach. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢ podobny
charakter zmian w poréwnaniu z krzywymi uzyskanymi
w przypadku par SIGMA3-LH15 przedstawionymi na ry-
sunku le. Zdecydowanie rozny jest poziom zuzycia przy
tarciu w powietrzu i wodzie.

Probki wykonane z materialtu PEEK CA30 po procesie
tarciu poddano analizie poréwnawczej struktur warstw
wierzchnich (Tab.3). Takze w tym przypadku istnieje po-
dobienstwo form zuzywania przy pracy w powietrzu oraz
w wodzie. W obu $rodowiskach charakter $cierny jest do-
minujacym mechanizmem zuzywania si¢ probek (wskazuje
na to niska zawarto$¢ tlenu oraz pierwiastkow mogacych
tworzy¢ z nim zwiazki chemiczne).

Zasadnicza forma zuzywania probek materialowych
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oznaczonych jako PEEK CA30 pracujacych w oleju (po-
dobnie jak w przypadku probek SIGMA3) jest $cierno-
chemiczny model zuzywania. Swiadczy o tym zawarto$é
procentowa tlenu wystgpujaca w badanych warstwach
wierzchnich.

Tab. 3. Porownanie przykltadowych fotografii warstw wierzch-
nich kompozytu PEEK CA30 po tarciu w trzech w $ro-
dowiskach

PEEK CA30-LH15
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&= Weight %
{ | Na-K | ALK | Si-K - g
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g2 %452 471 0.40 0.04 0.13
g3 %437 500 043 004 0.17
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Weight %

Tarcie w oleju SAE 15W/40

ml 4566) 1543 053 009 009 041 011 068 3643 057
2 %073 142 030 0.03 013 538
3 BB26| 615 035 0130 510

W tabeli 3 na uwagg zastuguje przyktadowa fotografia
probki wykonanej z materiatu PEEK CA30 (po pracy
w oleju) przedstawiajaca charakterystyczna strukturg
warstw wtornych, ktére tworza si¢ przy pracy w §rodowi-
sku chemicznie aktywnym.
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4. PODSUMOWANIE

Rezultaty badan procesoéw tarcia i zuzycia, sktadu che-
micznego oraz fotografii struktur warstw wierzchnich pro-
bek wykonanych z materiatu SIGMA3 oraz PEEK CA30
po procesach tarcia przeprowadzonych w trzech §rodowi-
skach zilustrowano na rysunku 1 i w tabelach 2 oraz 3,
pozwalaja sformutowaé nastgpujace wnioski:

— istnieje znaczaca réznica w charakterze pracy badanych
par ciernych oraz samych mechanizmach zuzywania
w porownaniu do probek pracujacych w oleju;

— widoczne wtokna weglowe oraz znikome $lady (lub ich
brak) struktur wtornych, wskazuja na dominujaca $cier-
na form¢ zuzywania probek pracujacych w powietrzu
oraz w wodzie; §wiadczy o tym takze, niska zawartos¢
tlenu oraz innych pierwiastkow, ktore moga tworzy¢
z nim zwiazki (Fe, Ca, Si, Na) w warstwie wierzchniej;

— w przypadku prébek wykonanych z materiatu SIGMA3
oraz PEEK CA30 pracujacych w oleju sytuacja jest
odmienna; stwierdzono znaczne ilosci tlenu oraz wysoki
procent pierwiastkow, ktore moga tworzy¢ zwiazki
z tlenem i tym samym warstwy wtorne, co wskazuje
na typowo $cierno-chemiczny charakter zuzycia;

— przedstawione zasadnicze roznice w mechanizmach
zuzywania dla polimeréw wzmacnianych wildknami
weglowymi, pracujacych w réznych srodowiskach, po-
zwalaja postawi¢ tezg o istnieniu dwoch dominujacych
form zuzywania: mechaniczno-chemicznej dla pracy w
oleju tzn. w $rodowisku chemicznie aktywnym oraz
mechanicznej formy zuzywania $ciernego dla pracy w
powietrzu i wodzie;

— mechaniczna forma zuzywania $ciernego dla pracy
w powietrzu 1 wodzie nosi binarny charakter kontaktu
powierzchni ciernych. Nalezy przypuszczaé, ze suma
zuzy¢ poszczegodlnych komponentow (oddzielnie wio-
kien, oddzielnie osnowy) dla obu materiatow SIGMA3
oraz PEEK CA30, jest réwna catkowitemu zuzyciu pro-
bek kompozytowych, co bedzie potwierdzone w dal-
szych badaniach;

— poznanie zasad tworzenia réznych mechanizméow zu-
zywania polaczen ciernych dla badanych materiatow
kompozytowych pozwala na identyfikacj¢ zuzycia, a w
przyszlosci na opracowanie kompleksowych kryteriow
ich doboru przy projektowaniu weztow ciernych pracu-
jacych w srodowiskach tworzacych binarny charakter
kontaktu powierzchni ciernych.
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THE IDENTIFICATIONS OF FRICTION AND WEAR
PROCESSES OF POLYMERS STRENGTHEN
WITH CARBON FIBERS
IN DIFFERENT ENVIRONMENTS

Abstract: In the paper results of: experimental researches, micro-
scopic analysis and chemical constitution of two tribological
couples consist of: plastic strengthen with carbon fibers and bear-
ing steel, working in three environments: air, water and oil, were
presented.

The researches were executed using T-11 tribotester machine,
where pin-on-disc frictional couple scheme was realized.

In the paper, identification of wear type of polymers strengthen
with carbon fibers working in different environments, was under-
taken. The short analysis of friction and wear phenomenon
of composites was presented taking into consideration the binary
scheme work of analyzed friction couples.



