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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaribologicznych kompozytow
metalopolimerowych w skojarzeniu zahem bez smarowania zegre-
nego. Testom tarciowo-zyciowym poddano kompozyty z udziatem
smarow statych o budowie warstwowepz polimeru termoplastycznego
— tarflenu. Charakterystyki tribogiczne kompozytéw wyznaczano na

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom.
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maszynie tribologicznej T-05 typulka—klocek w warunkach zmiennych
naciskow i rénych pedkosci paslizgu. Z przeprowadzonych bat&ibo-
logicznych wynika,ze istotnie gorsze rezultaty uzyskano dla kompozytu
metalopolimerowego zawiergiego polimer termoplastyczny — tarflen.
Najkorzystniejsze charakterystyki tribologiczne w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego otrzymano dla kompozytu metalopolimerowego zawiera-
jacego pakiet dodatkéw o spéfmd anizotropowej. Kompozyt ten w sko-
jarzeniu z bgzem charakteryzuje shiewielkim wspotczynnikiem tarcia

i wysoka odporndcia na zuywanie, w warunkach tarcia technicznie su-
chego, przy matych pdkosciach pdglizgu i wysokich naciskach jednost-
kowych.

WPROWADZENIE

We wspoétczesnym przerslg maszynowym obserwujeesiendenci do
stosowania tworzyw sztucznych jako materiaiimgowych. Wysokie
wymagania stawiangym materiatom powoduajkonieczng¢ statej mo-
dyfikacji tworzyw podstawowych ndrodze fizycznej lub chemicznej
[L.1,2].

Szczegola role zaczty odgrywa kompozyty na osnowie polimero-
wej, ktére zaledwiev matym stopniu majcechy materiatdbw podstawo-
wych, ale pozwalaj otrzyma& materialy o nowych wiiwosciach me-
chanicznych, tribologicznych i cieplnych, ktore utiwiaja zaspokoje-
nie stale rosgrych wymaga stawianych przetivorzywami konstrukcyj-
nymi[L. 3, 4, 5, 6]

Interesujcym rodzajem materiatu konstrukcyjnega kompozyty
proszkowe (metalopolimerowe) na osnowyevic chemoutwardzalnych,
stosowane do regeneraglizgowych elementéw maszyn. W wielu przy-
padkach mog one z powodzeniem zapbwa, nieekonomiczne i nie-
ekologiczne, tradycyjne metodygeneracji lub nakladanie powtok gal-
wanicznych. Regeneracja do niedavirektowana bylgako technologia
dla ubogich i technicznie zacofarty obecnie w gospodarce rynkowej
stosowanie taniej niedy regeneracji &ci maszyn jest w wielu przy-
padkach niezflne. Wymusza to konieczéo prac badawczych nad
opracowaniem nowych materiatéw i skojarzeateriatowych na osnowie
polimerowej oraz technoldgregeneracji pozwalagej na przywrécenie
pierwotnych funkcji zaytym elementom, o trwasei zblizonej do orygi-
nalnych rozwizan.
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Autorzy w wyniku wczéniejszych prac badawczych opracowali,
opatentowali i wdrgyli w przemyle metalopolimerowy kompozyt na
osnowie epoksydowej do regeneradjzgowych weztow tarcia. Wzet
tarcia, w ktérym czop stalowy z natong i utwardzom warstwy kompo-
zytu wspotpracuje z metalem, dla oltomych naciskow i prdkosci po-
slizgu nie usgpuje niemal klasycznej paezxzop stalowy—panew ze stopu
lozyskowego.

Dotychczasowe badania tribologiczne regeneracyjnych kompozytéw
metalopolimerowych prowadzono przamarowaniu smarem plastycz-
nym. W takich warunkach, dla typowych naciskow g¢dkosci paslizgu
dla tazysk slizgowych, kompozyty metalopolimerowe charakteryzsig
niskim wspotczynnikiem tarcia i wysalodporndcia na zuywanie.

Celem pracy bytlo okétenie maliwosci wykorzystania metalopolime-
rowych materiatbw kompozytowych do regeneragjeddw tarcia pracuar
cych w ekstremalnych warunkach, bez zewamychsrodkow smarowych:

— w maszynach i ugglzeniach, w ktorych smarowanie konwencjonalne
moze zabrudz wyrdb, np. w maszynach przemystu papierniczego,
spazywczego, widkienniczego itp.,

— w weztach maszynowych, w ktorych nie peoby stosowane smaro-
wanie konwencjonalne ze wazgdu na jego nieefektywrsé, np. w oto-
czeniu niskich lub wysokich temperatur, png w srodowisku aktyw-
nym chemicznie,

— w przypadku, gdy obstuga jest niettiwa, trudna lub nieoptacalna.

PRZEDMIOT | METODY BADA N

Przedmiotem badabyty regeneracyjne kompozyty metalopolimerowe,
w ktorych zastosowano zgkiszone udzialy wagowe smarow statych
0 spojndci anizotropowej @z polimer termoplastgny — tarflen, cha-
rakteryzujcy sk najmniejsz wartccia wspotczynnika tarcia spmd
tworzyw termoplastycznych. Wybor modyfikatoréw wdavosci tribolo-
gicznych kompozytéw podyktowany byt tyme mog one tworzy¢ na
powierzchni tarcia warstwy wierzchnie charaktergzajse matymi opo-
rami ruchu i daa odporndcia na zuywanie. W pracach badawczych
baz materialow stanowit kompozyt handlowy opracowany w ITeE —
PIB i charakteryzujcy sk dobrymi wi&ciwosciami wytrzymatdciowy-
mi, a take tribologicznymi, we wspoipracy ze stopeniyekowym

i przy smarowaniu smarem plastycznym.
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Ze wzgkdu na koniecznig utrzymywania na odpowiednim poziomie
wiasciwosci mechanicznych i cieplnych kompozytéw petgj ze zawar-
tos¢ napetniacza metalicznego (proszialaza NC 100.24 firmy Hoegenes)
w stosunku do osnowy kompozytiyyicy epoksydowej Epidian 5) po-
winna wynost 200 do 300 aegci wagowych, napetniacza widknistego
(organicznych wiokien poliaramidowlycw postaci pulpy o nazwie han-
dlowej kevlar 1F651 produkcji Du Pont) 2eéezi wagowe. Jako dodatki
slizgowe zastosowano grafit pkgwy M15-99 o0 rozmiarze ziarna
< 10um, dwusiarczek molibdenudpednim rozmiarze ziarna 3+Bn oraz
polimer termoplastyczny Tarflen SMGprodukcji Z.A. w Tarnowie). Do
celéw porownawczych badania tribolcgne w warunkach tarcia technicz-
nie suchego przeprowadzono rowngia kompozytu handlowego. Mate-
riaty kompozytowe przygotowano wg sktadéw podanychaleli 1.

Tabela 1. Sktady opracowanyctkompozytow metalopolimerowych
Table 1. The composition of metal-polymer composites

Zawarto$¢ komponentow [cz. wag.]

Symbol probki Epi- Proszek Grafit | MoS, | Tarflen | Twaron
dian 5 Fe

GM-20 100 200 20 20 0 2

PTFE-10 100 300 0 0 10 2

Kompozyt handlowy 100 300 10 0 0 2

Do sieciowania kompozytow zastosowano poliamatifatyczry —
trietylenotetraamign Proces sieciowania prowadzono w temperaturze po-
kojowej. Charakterystyki tribologane kompozytéw wyznaczono na teste-
rze tribologicznym T-05 typu roék-klocek, w ktorym modelowy ¢zet
tarcia w daym przyblizeniu jest odwzorowaniem pary czop—panew w to-
zysku slizgowym. Tester ten unitiwia przeprowadzenie baflazgodnie
z metodami okrdonymi w normie amerykieskiej ASTM D 2714. Badania
tarciowo-zuyciowe prowadzono w nagiujacych warunkach:

Materiaty:

— prébka — réne rodzaje kompozytow,

— przeciwprobka — he tozyskowy.

Srodek smarowy:

— tarcie technicznie suche.

Parametry pracy:

— ruch cagtly slizgowy,



2-2009 TRIBOLOGIA 165

— predkos¢ stata w czasie trwania testu 0,1 m/s, 0,2 m/s, 0,3 m/s,

— nacisk staly w czasienania testu od 1,5 do 9 MPa,

— droga tarcia 2400 m,

— styk roztaony.

Pomiary:

— sity tarcia w czasie trwania testu,

— temperatury klocka wzasie trwania testu,

— zZwycia wagowego jako edicy w pomiarach masy probki przed
i po badaniu.

OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Wstepne testy tribologiczne badarty materiatdbw kompozytowych
w skojarzeniu z kzem bez smarowania zegirenego przeprowadzono
przy pedkosci 0,3 m/s i ranych naciskach jednostkowych 1,5 MPa,
1,8 MPa, 2,1 MPa i 2,4 MPa.

Przyktadowe charakterystyki bwlogiczne zaprezentowano na peni
szych wykresachRys. 1-3. Przedstawiaj one przebieg zmian wspot-
czynnika tarcia oraz temperaturezta w funkcji drogitarcia. Pokazano
réwniez w sposob graficzny zataos¢ wspoétczynnika tarcia i temperatu-
ry wezta od naciskow jednostkowycRys. 4, 5.
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Fig. 1. The temperature and friction coef- Fig. 2. The temperature and friction
ficient for commercial composite- coefficient for GM-20 composite-
bronze friction pair (p = 1.8 MPa, bronze friction pair (p = 1.8 MPa,

v =0.3 m/s) v =0.3 m/s)
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury wzta tarcia i wspoétczynnika tarcia dla skoja-
rzenia kompozyt PTFE-10 — bgz (p = 1,8 MPa, v = 0,3 m/s)

Fig. 3. The temperature and friction coefficient for PTFE-10 composite-bronze fric-
tion pair (p = 1.8 MPa, v = 0.3 m/s)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badanazna stwierdz, ze
wspotczynnik tarcia, temperaturama i zuzycie zalea w istotny sposob
od rodzaju materialu kompozytowego. Poréwiouptrzymane przebiegi
zmian wspoétczynnika tarcia i temperaturgala mana zauway¢ pozy-
tywny wptyw smarow statych (kompozyt GM-20) na stabithoejestro-
wanych parametrowRys. 2.
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badanych skojarzei tarciowych
(v=0,3m/s)

The dependence of friction coeffFig. 5.

ficient on unit pressure for inves-
tigated materials (v =0.3 m/s)

Rys. 5. Zalgnos¢ temperatury wezla

od naciskow jednostkowych dla
badanych skojarzei tarcio-
wych (v = 0,3 m/s)

The dependence of temperature
on unit pressure for investigated
materials (v = 0.3 m/s)



2-2009 TRIBOLOGIA 167

40
35
30
25
20
15
10

@ Komp Handl.
— B PTFE-10
0O GM-20

NN

zuzycie wag. [gx10 3]

15 18 2,1 24

nacisk [MPa]

Rys. 6. Zuycie badanych skojarzé tarciowych dla zmiennych naciskéw jednost-
kowych
Fig. 6. The wear of the investigated friction pairs for various unit pressures

Sparod badanych materiatéw kgrazytowych skojarzenie kompo-
zyt GM-20 — baz posiada najmniejszepory ruchu, a tate najnisz
temperatug wezta tarcia Rys. 4, 5. Dla naciskow 1,5 MPa wspotczyn-
nik tarcia tego skojarzenia wgsi 0,27 w przypadku kompozytu handlo-
wego 0,33, a dla kompozytu z udeim policzteroluoroetylenu 0,47.
Podobne proporcje wspétczynnikarcia uzyskiwano dla wgzych naci-
skéw jednostkowych. Wbrew oczekimiam najmniej korzystne charak-
terystyki uzyskano dla kompozytu z udziatem polimeru termoplastyczne-
go tarflenu. Wspotczynnik tarcia ge kompozytu jest bardzo wysoki
i zmienia s¢ w granicach od 0,47 do 0,65. Dla tego skojarzenia rejestru-
jemy réwniez najwyzszy temperatuy wezta tarcia, ktora dla naciskow
2,1 MPa przekracza 1%0 i jest o kilkadziesit stopni wysza ni dla
kompozytu handlowego i kompozytu z udziatem 2@scizwagowych
smaréw statychRys. 5. Przy naciskach 2,4 MPa notowano nadmierny
wzrost oporéw ruchu, temperaturyezta i lawinowe zaycie uniemali-
wiajace przeprowadzenie testu w calyrakresie drogi tarcia. Wzrost
temperatury wzta tarcia, dagy wspotczynnik tarcia spowodowalye
kompozyt ten miat najwksze zuaycie Rys. 6. Wysoka warté&¢ wspot-
czynnika tarcia, temperatury i zecia dla skojarzenia kompozyt PTFE 10
— braz wynika prawdopodobnie z matej przewoékiccieplnej tego do-
datku slizgowego, niejednorodroi struktury kompozytu, tendencji do-
datku do aglomeracji i braku mavosci wytworzenia na powierzchni
kompozytu niskotarciowej warstewki tarflenu.
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Na podstawie wgpnych wynikéw bada tarciowo-zuyciowych ma-
na stwierda, ze najlepszymi charakterystykami tribologicznymi, nakwi
sza odporndcia ha proces ztywania charakteryzujegskompozyt z udzia-
lem 20 czsci wagowych smarow statych o sp&§npbanizotropowej, ktore
wykazup synerge oddziatywania w warunkactarcia. Fakt najmniejszej
podatndci na zuycie kompozytu oznaczonego symbolem GM-20 w po-
réwnaniu z innymi materiatami kompozytowymi, niezale od parame-
trow procesu tarcia wskazujge w tym przypadku musi istrienajdogod-
niejszy proces tarcia i zywania. Kompozyt te poddano dalszym bada-
niom tribologicznym w warunkach aszych pedkosci poslizgu i zwigk-
szonych naciskow jednostkowych, proby wyznaczenia charakterystyk tri-
bologicznych kompozytu dla gtkosci paslizgu powyzej 0,3 m/s i zakzo-
nych naciskach nie daly pozytywnych rezultatow, obserwowano nadmierny
wzrost temperatury badanegiojarzenia i lawinowe zycie materiatu
kompozytowego.

Na Rysunku 7 przedstawiono zak@os¢ zmian wspoétczynnika tarcia
i temperatury wzta tarcia od naciskéw jednostkowych przydhkosci
0,2 m/s. Na podstawie tej zatesci mozna stwierdzi, ze ich wpltyw na
wielkos¢ wspotczynnika tarcia do waroi naciskow jednostkowych
3 MPa jest minimalny. Pomimo braku smarowania zgrgnego wspot-
czynnik tarcia tego skojarzenia jest jednak niewielki i oscyluje wokot
wartasci 0,2. Zdecydowanie wksze przyrosty wspoétczynnika tarcia
i temperatury wzta, jak rownie zuzycia rolki z warstwi kompozytovy
(Rys. 8 obserwujemy dla naciskow jednostkowych 3 MPa i pajyye)
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i temperatury od naciskéw jed- stwa kompozytu GM-20 od
nostkowych skojarzenia kompo- naciskéw jednostkowych (v =
zyt GM-20 — braz (v = 0,2 m/s) =0,2 m/s)

Fig. 7. The dependence of friction coeffiFig. 8. The dependence wear versus unit
cient and temperature versus unit pressure for GM-20 composite-
pressure for GM-20 composite- bronze friction pair (v = 0.2 m/s)

bronze friction pair (v = 0.2 m/s)
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wartasci. Przedstawione n&ysunkach 9 i 10przykiadowe przebiegi
zmian temperatury gzta tarcia i wspotczynnikdarcia w skojarzeniu
kompozytu GM — 20 z hgem wykazuj monotoniczny przebieg reje-
strowanych parametréw w catym zakresie drogi tarcia. Jest to cecha
szczegOlnie istotna, bo o jada wspotpracy kojarzonych elementéw
wezta tarcia decydyjnie tylko wartdci liczbowe badanych parametrow
tribologicznych, ale rownieich niezmienn&t w czasie.
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Rys. 9. Przebieg zmian temperatury wzia Rys. 10. Przebieg zmian temperatury ezia

tarcia i wspotczynnika tarcia dla tarcia i wspoiczynnika tarcia dla
skojarzenia kompozyt metalopoli- skojarzenia kompozyt metalopo-
merowy GM-20 — braz (v = 0,2 m/s, limerowy GM-20 — braz (v = 0,2
p=2,7 MPa) m/s, p =3 MPa)

Fig. 9. The temperature and friction coefficiefig. 10. The temperature and friction coeffi-
for GM-20 composite-bronze friction cient for GM-20 composite-bronze
pair (v=0,2m/s, p=2,7 MPa) friction pair (v =0,2 m/s, p = 3 MPa)
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Rys. 11. Zalénos¢ wspotczynnika tarcia Rys. 12. Zalégnosé zuzycia rolki z warstwa
i temperatury od naciskéw jed- kompozytu GM-20 od naciskéw
nostkowych skojarzenia kom- jednostkowych (v = 0,1 m/s)
pozyt GM-20 — braz (v =0,1 m/s) Fig. 12. The dependence wear versus unit

Fig. 11. The dependence of friction coeffi- pressure for GM-20 composite-
cient and temperature versus unit bronze friction pair (v = 0.1 m/s)

pressure for GM-20 composite-
bronze friction pair (v = 0.1 m/s)
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W nastpnym etapie badatribologicznych wyznaczono charaktery-
styki tarciowo-zayciowe opracowanego materialu kompozytowego dla
predkosci 0,1 m/s i zmiennych naciskow jednostkowych 1,5 MPa,
3 MPa, 4,5 MPa, 6 MPa, 7,5 MPa i 9 MPa.

Rysunek 1lprzedstawia zmiany wspotaziyika tarcia i temperatury
wezta skojarzenia kompozyt GM-20 —alarw zalenosci od naciskow
jednostkowych. Wskazajone,ze dla matych prdkosci paslizgu wptyw
naciskow jednostkowych zaréwno mepotczynnik tarcigjak i na tem-
peratue wezta tarcia jest nieznaczny.¢iokrotne zwgkszenie naciskow
jednostkowych z 1,5 do 7,5 MPa powoduje minimalne zmiany wspot-
czynnika tarcia od 0,11 do 0,15, a temperatwaawzrasta tylko o oko-
to 20°C od wartéci 50°C do okoto 70°C. Poréwnyg wielkos¢ zuzycia
wagowego kompozytuRys. 12, mazha zauwayé, ze pomimo trzy-
krotnego wzrostu naciskéw do wasto 4,5 MPa jego przyrostyasnie-
wielkie.
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Rys. 13. Przebieg zmian temperatu-Rys. 14. Przebieg zmian temperatury wzta

ry wezta tarcia i wspot- tarcia i wspotczynnika tarcia dla

czynnika tarcia dla skoja- skojarzenia kompozyt metalopo-

rzenia kompozyt metalo- limerowy GM-20 — braz (v = 0,1

polimerowy GM-20 — braz m/s, p = 6 MPa)

(v=0,1m/s, p=4,5MPa Fig.14. The temperature and friction coefficient
Fig. 13. The temperature and friction for GM-20 composite-bronze friction

coefficient for GM-20 com- pair (v=0,1 m/s, p = 2,7 MPa)

posite-bronze friction pair
(v=0,1m/s, p=2,7 MPa)

Prezentowane nRysunkach 13 i 14przebiegi rejestrowanych para-
metréw wykazuj monotoniczny przebieg w catym zakresie drogi tarcia,
swiadczy to o ustabilizowanej wspoétpracy tarciowej skojarzonych w mo-
delowym wezle tarcia materighw i ograniczonym oddziatywaniu wymu-
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szeh zwigzanych ze wzrostem naciskow jednostkowych oraz brakiem
smarowania zewtrznego, na charakterystyki tribologiczne skojarzenia
kompozyt metalopolimerowy GM-20 —dar.

PODSUMOWANIE

Eksperyment tribologiczny w wankach tarcia suchego kompozytow
z udziatem smarow statych o budowvarstwowej i kompozytu zawiera-
jacego polimer termoplastyczny tarflen (PTFE) wykazat, kompozyt
oznaczony symbolem GM-20 zawiergy 20 czsci wagowych smarow
statych o budowie warstwowej (grafitulwusiarczku molibdenu) charak-
teryzuje st najwickszy odporndcia na zuywanie i najmniejsg warto-
$cia wspotczynnika tarcia. Zwkszona zawartg smarow statych w tym
kompozycie kosztem udzialu wagowegmszkowego napetniacza meta-
licznego data pozytywne efekty w postaci zadowaalgh wynikow ba-
dan tarciowych prowadzonych w ekstremalnych warunkach przy wyso-
kich naciskach jednostkowych i bez smarowania z&wnego. W wa-
runkach matych pdkosci poslizgu, ponizej 0,3 m/s, wspotczynnik tarcia
skojarzenia kompozyt metalopolimerowy -abmw niewielkim stopniu
zalezy od naciskow jednostkowych.

Kompozyt ten mge spetnia funkcje warstw regeneracyjnych zy
tych elementow wztow tribologicznych pracagych bez smarowania dla
predkosci nie wickszych nk 0,3 m/s i stosunkowo wysokich naciskach
jednostkowych 7,5 MPa.
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Recenzent:
Jan SENATORSKI

Summary

In the paper, the results of tribological tests of metal-polymer com-
posites and bronze pair without external lubrication were presented.
The friction and wear tests were performed using the composites
with solid lubricant additives (with lamellar structure) and with
thermoplastic polymer — tarflen. The tribological characteristics of
the composites were masured using T-05 blak-on-ring tester under
various loads and sliding velocitiesThe performed results show that
the significantly worse characteristics were obtained for metal-
polymer composite containing thermoplastic polymer — tarflen. The
best characteristics were obtained for metal-polymer composite con-
taining the package of additives with anisotropic coherence. The fric-
tion pair consisting of this compmsite and bronze shows a low friction
coefficient and high resistance to wear in dry friction conditions, un-
der low sliding velocities, and high pressures.





