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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodzwickszania trwatéci polimerowo-
-metalowych wztéw tarcia. Badania procesow wystijacych w polime-
rowo-metalowych wztach tarcia dowodg ze wspoétpraca cienkiej poli-
merowej powtoki z powierzchaimetalows pokryta powtoka o odmien-
nych od metalu wkiwosciach fizykochemicznych pozwala na wyelimi-
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nowanie wielu niekorzystnych zjawisk i znace ztagodzenie negatyw-
nych skutkOw procesu tarcia.

WPROWADZENIE

Nowoczesne tyskaslizgowe budowane w oparciu o tworzywa sztuczne
coraz cesciej wykorzystywane sdo budowy wztow tarcia o okréo-
nych parametrach pracy. Dotyczy to w szczegd@noktadow ruchowych
typu polimer—polimer lulpolimer—-metal pracagych bez udziahdrodka
smarowego. Niewielki poatkowo zakres parametrow pracy polimero-
wo-metalowych wztow tarcia systematycznie jest zk$zany dzki
intensywnym badaniom ar technologicznym nitiwosciom zmiany
wiasciwosci polimeréw poprzez ich modyfikacje. 1-5].

Tworzywa wielkocasteczkowe w zalaosci od rodzaju substratow
i sposobu prowadzenia syntezym@ sie swoimi wiaciwosciami. Nale-
zy zaznaczg§, ze do obecnej chwili w budowie maszyn stosugensi we-
zly tarcia niewielly ilos¢ tworzyw sztucznych. Spowodowane jest to
przede wszystkim brakiem znajokaeo zjawisk tribologicznych wyspu-
jacych podczas wspotpracy tworzywametalem, co powoduje trudiod
w optymalizacji wzta tarcia oraz w prognozowaniu zachowangat\so-
rzywa w warunkach eksploatacyjnych. Sqaol tworzyw sztucznych wy-
typowanych zostato dragempirycznej selekcji kilka podstawowych po-
limeréw i wykorzystuje s je do budowy wztow tarcia. Przewiduje si
7€ przez nagpnecéwieréwiecze w iyciu masowym bda nadal domino-
wa te tworzywa sztuczne, ktére stosuje sbecnig[L. 6], lecz leda to
tworzywa znacznie zmodyfikowane i waum stopniu ulepszone. Dlate-
go ze wszech miar wdaiwe jest podagie zmierzajce do oddziatywania
na polimerowo-metalowy gzet tarcia poprzez modyfikacje obecnie sto-
sowanych polimerow.

W przypadku tarciwego skojarzenia metgbolimer szczegdlne zna-
czenie ma ziycie elementu polimerowego, ktére jesisle zwiazane
z procesem przenoszenia polimeru (lub napetniacza) na element stalowy.
Jest to proces zmienig@ly wspoOilprag wezta tarcia metal—polimer na
polimer—polimer[L. 1, 7-10] W jego wyniku naspuje pocatkowo
zmniejszenie oporéw ruchu, wyttumienie diigale i pogorszenie wia-
sciwosci termodynamicznych gzta tarcia, szczegoélnie w przypadku na-
noszenia grubych warstw polimeru.viRmuje to wzrost temperatury na
powierzchni tarcia i przez to intensyfikagrocesu przenoszenia polime-
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ru na wspotpracagy element. Zachodeze na skutek tego reakcje tribo-
chemiczne pogarszgyvtasnagci mechaniczne i fizykochemiczne polime-
ru, polimer zaczyna phag i topniet [L. 1]. W tym ostatnim etapie me
na zaobserwowazmniejszenie wartgi sity tarcia, poniewaroztopiony
polimer zaczyna petaifunkcje smaru, lecz ziycie takiego uktadu jest
duze i powoduje szybkie zniszczenieza.

Przenoszenie materiatu polimerowego na element metalowscjest
Sle zwiazane z oddziatywanmi adhezyjnymi (szczegolnie ze skiadpw
polarra), powodujcymi sczepienia wspotpracgych warstw wierzch-
nich. Dalszy rozwdj polimerowo-metalowych skojarzeacych w duej
mierze uzaleniony jest od ograniczenia tego proc@isu5], co powinno
wplyna¢ na popraw warunkow wspotpracy polimerowo-metalowych
skojarzé tarciowych. Poniewapowierzchnia stali jest bardzo reaktyw-
na, jw sam kontakt z wilgotnym powizem powoduje jej utlenianie.
W zwiazku z tym,ze tlenkizelaza § centrami powstawania wian wWo-
dorowych — gtbwnego mechanizmu pmaszenia (i niszczenia) materiatu
polimerowego na element stalowy, nasuwavaniosek,ze ograniczenie
adhezyjnego ztycia polimeréw powinno ujmowa réwniez ochror
warstwy wierzchniej elementu metalowego.

Analizujac mechanizmy ziywania polimerow, szczegodlnie w czasie
tarcia z metalem, natg stwierdzé, ze wigksza¢ sparod istniefcych
licznych ich opisbw ma charakterplotetyczny, trudny do zweryfikowa-
nia, a wiele spadd teorii zweryfikowanych eksperymentalnie ma cha-
rakter castkowy, nieuprawniagcy do uogolnié w takim stopniu, by
mozna byto budowéa na ich podstawie nadae s¢ do optymalizowania
procedury technologiczne. Dominaym wszake mechanizmem 2zy-
wania jest adhezja, powoduap nie tylko przenoszenie polimeru na me-
tal, lecz rownie przyczyniajca s¢ do zuwycia zngczeniowego przez
zwigkszenie stycznych sit tarcia powoacych pkanie polimeru,
a w konsekwencji wykruszania jegoastek, mogcych powodowa zu-
zyciescierne.

METODA KSZTALTOWANIA WLA SCIWO SCI
TRIBOLOGICZNYCH POLIMEROWO-METALOWYCH
WEZLOW TARCIA

Badaniom poddane zostaly polimerowo-metalowgiytarcia, w kté-
rych element polimerowy byt wykonarzypoliamidéw PA 6 oraz PA 6.6,
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czystych oraz modyfikowanych dwusiarczkiem molibdenu, Wcih
zalecanych przez producentow polimerowychysk slizgowych. Ele-
ment metalowy wykonany byt ze §taraz stali pokrytej powtokami CrN
i WC/C. Rozwijane intensywnie tenologie cienkich powtok przeciwzu-
zyciowych zwkkszap zakres stosowaniaadt jako materiatu konstruk-
cyjnego, sid réwniez jej wybor do badajako materiatu podtaa dla po-
wiok.

Badania tribologiczne przeprowamho na testerze T-15, w ktérym
testowy wzel tarcia sktada siz obracajcej sk polimerowej tarczy i do-
ciskanego do tej tarczy pigienia. Z probk polimerowa o srednicy
39 mm i grubéci 4 mm wspotpracowat stalowy péeren wykonany ze
stali £tH 15 o twardéci 28 HRC i wymiarachp 234p19,1x 8,0.

Obliczenia swobodnej energii peawzchniowej wykonano na pod-
stawie zmierzonych dtdéw zwilzalncsci badanych materiatdw na gonio-
metrze Kriss. Jako ciecze wzorcowsto wodk, formamid i dijodome-
tan.

Do oceny zuycia probek wykorzystano waganalityczm firmy
METTLER o doktadnéci 0,01 mg oraz profilograf firmy HOMMEL-
WERKE. Do obserwacijiladow ziuycia powstatych w trakcie tarcia na
powierzchniach prébek i ewentualnego przenoszenia polinigta mi-
kroskopu NIKON NM 40.

Przed badaniami probkiolimerowe oraz metalee byty myte aceto-
nem w myijcie ultragwickowej, a nasfpnie suszone w temp. 313 K przez
30 min. Badania przeprowadzono, stasypredkosé liniowa v = 0,2 m/s
oraz nacisk jednostkowy P = 0,4 MPRa,warunkach tarcia technicznie
suchego, na drodze 6000 m.

Wyniki bada tribologicznych zostaly zamieszczone na wykresach
(Rys. 1-8, wykonanych dla najpowszechniej stosowanych w budowie
polimerowo-metalowych wztow tarcia mategatow: poliamidu (PA 6.6
i krajowego PA 6) oraz stali. StogajrGzng zawartd¢ dwusiarczku mo-
libdenu w matrycy polimenwej przebadanych kopozytow oraz pokry-
wajac stal wybranymi powlokami, wptywano na zmgasumy skitado-
wych polarnych swobodnej energii powierzchniowej obu elementdw tr
cych. Modyfikacji poliamidow taarzyszyta zmiana oddziatywavyste-
pujacych w strefie tarcia kompozytpowioka, czego odzwierciedleniem
byta odmienna intensywié ich zwywania w skojarzeniu z powtokami
PVD.
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Rys. 1. Zestawienie skladowej polarnej i intensywr$ci zuzywania badanych poli-
meréw PA6 z dodatkiem MoSwspétpracujacych ze stag £H15

Fig. 1. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
for steel mating PA6 polyamide and PA6 polyamide modified with MoS
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Rys. 2. Zestawienie skladowej polarnej i intensywr$ci zuzywania badanych poli-
meréw PA6 z dodatkiem Mo$ wspotpracujacych z powtolg CrN naniesio-
na na stal LH15

Fig. 2. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
with CrN coated steel mating PA6 polyamide and PA6 polyamide modified
with MoS,
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Rys. 3. Zestawienie sktadowej polarnej i intensywrici zuzywania dla badanych
polimeréw PA6 z dodatkiem Mo$S wspétpracujacych z powtoly WC/C na-
niesiom na stal tH15

Fig. 3. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
with WC/C coated steel mating PA6 polyamide and PA6 polyamide modified
with MoS,
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Rys. 4. Zestawienie zalmosci intensywnasci zuzywania od sumy sktadowych po-
larnych dla badanych materiatéw i powtok wspotpracupcych z polimerem
PAG i jego kompozycjami z dodatkiem Mo$

Fig. 4. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
for the tested materials mating PA6 polyamide and PA6 polyamide modified
with MoS,
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Rys. 5. Zestawienie sktadowej polarnej i intensywr$ci zuzywania badanych poli-
meréw PA6.6 z dodatkiem Mo$ wspétpracujacych ze stad £H15

Fig. 5. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
for steel mating PA66 polyamide and PA66 polyamide modified with,MoS
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Rys. 6. Zestawienie skladowej polarnej i intensywr$ci zuzywania badanych poli-
meréw PA6.6 z dodatkiem Mo$ wspdtpracujacych z powitolg CrN nanie-
siong na stal £tH15

Fig. 6. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
with CrN coated steel mating PA66 polyamide and PA66 polyamide modified
with MoS,
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Rys. 7. Zestawienie skladowej polarnej i intensywr$ci zuzywania badanych poli-
meréw PA6.6 z dodatkiem Mo$ wspotpracujacych z powtolky WC/C na-
niesiom na stal tH15

Fig. 7. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
with WC/C coated steel mating PA66 polyamide and PA66 polyamide modi-
fied with MoS,

PAG6.6 + M0S,
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Rys. 8. Zestawienie zalaosci intensywnaici zuzywania od sumy sktadowych po-
larnych dla badanych materiatéw i powtok wspotpracupcych z polimerem
PAG.6 i jego kompozycjami z dodatkiem Mog

Fig. 8. Wear intensity versus the sums of the polar components of surface free energy
for the tested materials mating PA6.6 polyamide and PA6.6 polyamide modi-
fied with MoS,
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Majace charakter nomogramoéw graficzneaig funkcji przedstawione
naRys. 4i 8, obrazug sposob optymalizowanidoboru materiatow po-
wioki i modyfikatora na elementyaite, realizowany poprzez wyznacza-
nie charakteryzagych je parametrow ssbodnej energii powierzchnio-
wej zamiast diugotrwatych badlatribologicznych, w odniesieniu do
dwoch odmian poliamidow modyfikamych tym samym napetniaczem,
ale w r@nej ilosci, i wspoétpracujcych z tymi samymi powtokami. Po-
prawe wspotpracy przebadanych skojaizeateriatowych uzyskano dro-
ga redukcji oddziatywa w strefie tarcia poprzez zmiarstanu energe-
tycznego wspoOtpracagych powierzchni: poliamidow, wprowadaze)
odpowiednie napetniacze, i stgtipprzez pokrywanie jej powtgkPVD.
Widoczne g tendencje jak&iowe maliwych do uzyskania efektow.
Zaleznosci funkcyjne umaliwiaja budowanie baz danych dotycych
réznych wariantéw skojarzemateriatowych. Umdiwiaja tez kompute-
rowa optymalizact weztow tarcia pod gtem wyboru materiatéw w celu
uzyskania najkorzystniejszychanakterystyk tribologicznych.

WNIOSKI

Dotychczasowe prace badawcze doigez udoskonalania materiatow
polimerowo-metalowych wztdéw tarcia dotyczyly polimeréw. Otrzymane
wyniki bada wykazaty maliwos¢ uzyskania znagzego posipu w roz-
woju materiatowe] inynierii polimerowo-metalowych wztéw tarcia
gtéwnie przez wykorzystanie nowych mivosci technologicznych wo-
bec metalowego partnerada, ktorym jest przewaie stal. Maliwosci
te stwarzaj dynamicznie rozwijajce st technologie naktadania cienkich
powitok (gtdwnie PVD) o grubiwi rzedu 1 um, trwale zvazanych z pod-
lozem. Umaliwiaja one ksztaltowaniezadanych wiaciwosci po-
wierzchniowych elementu staloweg przy zachowaniu uzyskanych,
w wyniku rozwoju techniki, cech ali jako tworzywakonstrukcyjnego.

Na Rys. 9 przedstawiono wykres stalej mocy tarcia, prezenyu;
w uogolniony sposéb metedoptymalizowania doboru materiatdbw po-
wioki i modyfikatora na elementyatte poprzez wyznaczanie charaktery-
zujacych je parametrow swobodnej exgii powierzchniowej zamiast
diugotrwatych badatribologicznych. Stwierdzone ograniczeniezywa-
nia adhezyjnego wraz ze zmniejszaniem sumy skiadowych polarnych
swobodnej energii powierzchniowej, akice sé przede wszystkim
z ograniczeniem efektu przenoszenia polimeru na element metalowy
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(i zwiazanym z tym m.in. ograniczeniem wzrostu temperatury i przemian
struktury polimeru prowadzych do nadmiernego uplastycznienia lub
wykruszania) umgiwia zwiekszenie mocy tarcia.

log p 4

EPP1 < EPPZ < EPP3

(PV)1>(p V). >(P V)5

Iog pdop

=
109 Vop log v

Rys. 9. Wykres statej mocy tarcia, limitowanej surp sktadowych polarnych swo-
bodnej energii powierzchniowej
Fig. 9. Diagram of friction power, limited by sum of SFE polar part

Proponowane przez autorow paaég umaliwia skatalogowanie
danych dotycacych r@norodnych rozwizan technologicznych elemen-
tow polimerowo-metalowych gztéw tarcia. Poniewa charakterystyki
tribologiczne nie $ cechami materiatowymi, lecz cechami catego syste-
mu tribologicznego i zal® od parametréw pracy emta tarcia i warun-
kéw otoczenia, dla uzyskania atiovosci ich porownywania (odtwarzal-
nosci) charakterystyki te powinny byidentyfikowane wscisle okrelo-
nych warunkach.

Zrealizowane badania potwierdzity miavos¢ znacacego poprawie-
nia charakterystyk polimerowo-metalowyclzaldw tarcia poprzez skore-
lowany ze solp dobor: rodzaju polimeru orazytego do modyfikacji na-
petniacza, a tate rodzaju powtoki naktadanep element metalowy.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008—
—2010 jako projekt badawczy nr N N504 481134.
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Recenzent
Stanistaw PYTKO
Summary

The paper presents a new method for increasing of service life of the
metal-polymer friction pair. The investigation of the processes oc-
curring in polymer/metal friction pairs proves that the interaction of
thin polymer coating with metal surface covered by a coating having
other physicochemical properties enables the elimination of numer-
ous drawbacks, thus, signifiantly reducing the negative conse-
guences of the friction process.





