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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych skoja-
rzen tracych poliamid PA6/ stal C45 1 Modar/ stal C45 w warunkach tar-
cia suchego oraz w obecnosci smaroéw plastycznych M11, M16 oraz £ T4-S3.
Badania witasciwosci tribologicznych wykonano za pomoca maszyny
tarciowo-zuzyciowej typu Amsler. Wyznaczono wptyw rodzaju skojarze-
nia tracego 1 rodzaju srodka smarowego na wtasciwosci tribologiczne.

" Uniwersytet Zielonogérski — Zaktad Obrébki Ubytkowe;j i Eksploatacji Maszyn.



264 TRIBOLOGIA 4-2010

WPROWADZENIE

Konstruujac wezet tarcia nalezy wzia¢ pod uwage rodzaj wspotpracuja-
cych materialéw na skojarzenie trace, Srodek smarowy oraz warunki pra-
cy wezla tarcia. Tworzywa sztuczne sa coraz czesciej stosowane w bu-
dowie maszyn przede wszystkim ze wzgledu na tatwos¢ formowania,
niskie koszty materiatlu, mozliwo$¢ tlumienia drgan oraz mozliwo$¢ pra-
cy bez smarowania. Najszersze zastosowanie w budowie maszyn znalazt
poliamid PA6. Tworzywo to stosowane jest na wyktadziny kot i bebnow
linowych, na wktadki do prowadnic obrabiarek, koszyczkéw tozysk tocz-
nych. Tworzywa sztuczne stosowane na w¢zly tarcia maja rézne zadanie
do spelnienia: obniza¢ zuzycie wezta tarcia, zmniejsza¢ lub zwigkszac
warto$¢ wspotczynnika tarcia. Przykladem moze by¢ Modar, ktéry ma
zastosowanie w wyciagach z kotem pgednym w kopalni miedzi KGHiM.
Wyciag taki sklada si¢ z kota pednego, kot kierujacych oraz lin (no$nej
1 wyrbwnawczej) zaczepionych do naczynia za pomoca zawieszen.
W tym przypadku lina nie jest przytwierdzona na stale, jak ma to miejsce
w wyciagach begbnowych, lecz opasa koto pedne na dtugosci okoto
180 stopni. Ruch prostoliniowy naczyn powstaje wigc w wyniku ruchu
obrotowego kota pednego. W przypadku zastosowania k6t pednych waz-
nym zjawiskiem, ktére moze mie¢ miejsce przy zastosowaniu tego typu
rozwiazan, jest poslizg liny. Jest to zdarzenie bardzo niebezpieczne i nie-
pozadane. Z tego powodu na kole pednym stosuje si¢ specjalne wykta-
dziny, ktére zapobiegaja poslizgowi liny podczas pracy wyciagu. Wykla-
dziny te posiadaja duzy wspétczynnik tarcia. W praktyce jako materiatl na
wyktadzing stosuje si¢ Modar.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo wyznaczenie wptywu obciazenia i rodzaju skojarzenia
tracego PA6/stal C45 1 Modar/stal C45 bez obecnosci srodka smarowego
na wlasciwosci tribologiczne oraz wyznaczenie wptywu wplywu obcia-
zenia 1 rodzaju skojarzenia tracego PAG6/stal C45 i Modar/stal C45
w obecnosci $rodka smarowego — smaréw plastycznych M11, M16
oraz 1. T4-S3 na wlasciwosci tribologiczne.

Zakres badan obejmowal pomiar momentu tarcia, pracy tarcia i tem-
peratury obszaru tarcia oraz obliczenia sredniego wspdtczynnika tarcia.
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WARUNKI BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono za pomoca maszyny tarciowo-
-zuzyciowej typu Amsler dla skojarzenia tracego: poliamid PA6/stal C45
1 Modar/stal C45 w warunkach tarcia suchego oraz w obecnos$ci smaréw
plastycznych M11, M16 oraz £ T4-S3. Pomiary wykonywane byly przy
predkosci obrotowej przeciwprobki (C45) 0,46 m/s. Wezet tarcia sktadat
si¢ z przeciwprobki stal C45 (krazek) oraz prébki (klocek) poliamid
PA6/Modar. Moment tarcia oraz temperatur¢ odczytywano co 200 obro-
tow przeciwprobki. Praca tarcia byla odczytywana po 1000 obrotéw
przeciwprobki, po ktdrej nastgpowato zwigkszanie obciazenia wezla tar-
cia o 100 N. Prébg prowadzono do momentu znieksztalcenia préobki dla
Modaru, a dla poliamidu do 800 N.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na Rys. 1+4 przedstawiono wyniki badan tribologicznych dla skojarzen
tracych Modar/C45 1 PA6/C45 bez obecnosci $rodka smarowego. Mo-
ment tarcia (Rys. 1) dla skojarzenia Modar/C45 gwaltownie wzrasta po
przebytej drodze 200 metrow. Zwiazane to jest z procesem odksztatcania
tego tworzywa. Przebieg momentu tarcia dla skojarzenia PA6/C45 jest
w calym zakresie przebytej drogi nieznaczny. Wzrost momentu tarcia
nastgpuje po kazdorazowej zmianie obciazenia w¢zla tarcia. Najmniejsze
wartosci momentu tarcia uzyskano dla skojarzenia PA6/C45.
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Rys. 1. Wplyw skojarzenia tracego Modar/C45 i PA6/C45 na moment tarcia
Fig. 1. The influence of friction association Modar / C45 and PA6 / C45 on the mo-
ment of the friction
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Warto$¢ $redniego wspodtczynnika tarcia (Rys. 2) wzrasta dla obu
skojarzen tracych wraz ze wzrostem obciazenia, przy czym najwigksze
warto$ci $redniego wspodtczynnika tarcia pg uzyskano dla skojarzenia
Modar/C45. Warto$ci wspétczynnika pg dla skojarzenia PA6/C45 byly
zdecydowanie mniejsze w caltym badanym zakresie.
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Rys. 2. Wplyw obciazenia i rodzaju skojarzenia tracego na Sredni wspétczynnik
tarcia pg,
Fig. 2. The influence of load and kind of friction association on the average coefficient
of the friction

Z Rys. 3 wynika, ze najwigksze zuzycie uzyskano dla Modaru.
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Rys. 3. Wplyw rodzaju skojarzenia tracego na zuzycie
Fig. 3. The influence of the kind of friction association on wear
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Rys. 4. Wplyw rodzaju skojarzenia na temperature wezla tarcia

Fig. 4. The influence of the kind of friction association on temperature the knot of the
friction

Temperatura wezta tarcia odzwierciedla opory ruchu powstajace w wez-
le tarcia, czego efektem sg jej przebiegi — Rys. 4. Temperatura dla skojarze-
nia Modar/C45 gwaltownie rosnie wraz ze wzrostem drogi tarcia. Dla skoja-
rzenia PA6/C45 ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem drogi tarcia.

Stosowanie smaréw plastycznych M11,M16 i £T4S3 do wezta tarcia
skojarzen tracych Modar/C45 i PA6/C45 ma rézny wplyw na ich wlasci-
wosci tribologiczne. Dla skojarzenia tracego Modar/C45 (Rys. 5) moment
tarcia jest niestabilny 1 najwigkszy wzrost momentu tarcia uzyskano przy
zastosowaniu smaru M11. Natomiast najmniejsze wzrosty momentu tarcia
1 jej stabilny przebieg uzyskano przy zastosowaniu smaru £T4S3.
Dla skojarzenia tracego PA6/C45 — Rys. 6 — uzyskano inny wplyw $rod-
koéw smarowych na warto$¢ momentu tarcia. Najwigksze wartosci uzyska-
no przy zastosowaniu smaru M11 1 £T4S3, a najmniejsze przy zastosowa-
niu smaru M16.

Wartosci sredniego wspoiczynnika tarcia Rys. 7 dla skojarzenia
Modar/C45 zalezy od obcigzenia 1 rodzaju Srodka smarowego, przy czym
najwigksze wartosci wspolczynnika tarcia uzyskano przy zastosowaniu
smaru M16 a najmniejsze przy zastosowaniu M11 i £T4S3. Dla wezta
tarcia PA6/C45 (Rys. 8) wraz ze wzrostem obciazenia ro$nie wspétczyn-
nik tarcia. Przy zastosowaniu smaru M11 osiagnigto najwigksza wartos¢
U przy obciazeniu wezta tarcia 700 N. Najmniejsze wartosci wspotczyn-
nika tarcia uzyskano przy zastosowaniu smaru M16.
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Rys. 5. Wplyw srodka smarowego, obcigZzenia i drogi tarcia na moment tarcia My
dla skojarzenia Modar/C45

Fig. 5. Influence of the lubricant, load and the road of friction on the moment of the
friction Mt for Modar/C45
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Rys. 6. Wplyw srodka smarowego, obciazenia i drogi tarcia na moment tarcia My
dla skojarzenia PA6/C45

Fig. 6. Influence of the lubricant, load and the road of friction on the moment of the
friction My for PA6/C45
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Rys. 7. Wplyw obciazenia i rodzaju srodka smarowego na $redni wspoétczynnik
tarcia pg, dla skojarzenia tracego Modar/C45

Fig. 7. The influence of load and the kind of the lubricant on the average coefficient of
the friction pg for Modar / C45
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Rys. 8. Wplyw obciazenia i rodzaju srodka smarowego na $redni wspétczynnik
tarcia g, dla skojarzenia tracego PA6/C45

Fig. 8. The influence of load and the kind of the lubricant on the average coefficient of
the friction pg for PA6/C45
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Po procesie tribologicznym zmierzono srednia szeroko$¢ wytarcia
badanych prébek Modaru i PA6. Najwigksze zuzycie dla Modaru bylo
przy zastosowaniu w procesie tarcia smaru M16, natomiast najwigksze
zuzycie dla PA6 bylo w obecnosci smaru M11.

Najmniejsze zuzycie dla Modaru byto przy zastosowaniu w procesie
tarcia smaru ET4S3, natomiast dla PA6 najmniejsze zuzycie bylo
w obecnosci smaru M16.

Sradnin soanokoit wylarcla
[

Rys. 9. Szerokos¢ Sladu wytarcia w zaleznos$ci od rodzaju $rodka smarowego dla

skojarzenia Modar/C45
Fig. 9. The width of the trace of wipe in dependence from the kind of the lubricant for
Modar/C45
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Rys. 10. Szerokos$é sladu wytarcia w zaleznosci od rodzaju $Srodka smarowego dla
skojarzenia PA6/C45

Fig. 10. The width of the trace of wipe in dependence from the kind of the lubricant
for PA6/C45
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Rézny jest wptyw smaréw przyjetych do badan na temperaturg wezta
tarcia badanych skojarzen. Dla skojarzenia Modar/C45 (Rys. 11) najniz-
sza temperatur¢ wezla tarcia uzyskano przy zastosowaniu smaru £T4S3
a najwigksza dla smaru M11. Inny jest wptyw tych samych §rodkéw sma-
rowych na temperatur¢ wezta tarcia skojarzenia PA6/C45. Najwyzsza
temperatur¢ uzyskano przy zastosowaniu smaru £T4S3 i M11 a najnizsza
temperaturg¢ uzyskano w obecnos$ci smaru M16.

Rys. 11.

Fig. 11.

Rys. 12.

Fig. 12.
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Wplyw obciazenia, drogi oraz sSrodka smarowego na temperature w wez-
le tarcia dla skojarzenia Modar/C45

The influence of load, road and lubricant on temperature in the knot of the
friction for Modar/C45
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Wplyw obciazenia, drogi oraz Srodka smarowego na temperature w wez-
le tarcia dla skojarzenia PA6/C45

The influence of load, road and lubricant on temperature in the knot of the
friction for PA6/C45
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PODSUMOWANIE

Rodzaj skojarzenia pary tracej bez srodka smarowego ma wplyw na jej
wlasciwosci tribologiczne. Dla skojarzenia Modar/C45 uzyskano wigksze
warto$ci momentu tarcia, wspdtczynnika tarcia sredniego, zuzycia i tem-
peratury obszaru tarcia w poréwnaniu do skojarzenia PA6/C45. Zdecy-
dowanie wigkszy wspotczynnik tarcia dla skojarzenia Modar/C45 jest
korzystny ze wzgledu na jego zastosowanie w linach wyciagowych
(KGHiM Polska Miedz), ktérego zadaniem jest zapobieganie §lizganiu
sig¢ liny.

Przyjete do badan srodki smarowe £T4S3, M11 1 M16 r6znie wpty-
waly na wlasciwosci tribologiczne skojarzen tracych Modar/C45
1 PA6/C45, np. najnizszy moment tarcia dla skojarzenia Modar/C45 uzy-
skano przy zastosowaniu smaru plastycznego £.T4S3, natomiast dla sko-
jarzenia PA6/C45 przy zastosowaniu smaru M16.

Ten sam smar £.T4S3 w wezZle tarcia Modar/C45 obnizat zdecydo-
wanie temperatur¢ wezta tarcia, natomiast dla skojarzenia PA6/C45 uzy-
skiwano przy zastosowaniu tego samego smaru najwyzsze warto$ci tem-
peratury wezla tarcia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wnioskowac o réz-
nym wplywie tych samych srodkéw smarowych na wtasciwosci tribolo-
giczne ré6znych weztéw tarcia.

LITERATURA

1. Lawrowski Z.: Tribologia. Tarcie, zuzywanie i smarowanie, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2008.

2. Burakowski T.: Inzynieria powierzchni metali, Wydawnictwa Naukowo
Techniczne, Warszawa 1995.

3. Badania wytrzymato$ciowe metali. Proba odpornosci na zatarcie na ma-
szynie Amslera PN-88/H-04337.

4. Mazurkiewicz S.: Tworzywa niemetalowe. Skrypt Politechniki Krakow-

skiej, Krakéw 1993.

Czarny R.: Smary plastyczne, WNT, 2006.

Hebda M.: Trybologia, WNT 1980.

Sarnecki A.: Oleje i smary. Otrzymywanie i zastosowanie, KaBe, 2000.

PN/C-04146 — Pomiar lepkoSci strukturalnej smaréw statych.

Saechtling H.: Tworzywa sztuczne Poradnik, WNT, 2007.

L XN



4-2010 TRIBOLOGIA 273

10. Dobrzanski L.: Podstawy nauki o materialach i metaloznawstwo, WNT,
2002.
11. Zuchowska D.: Polimery konstrukcyjne. WNT, 2000.

Recenzent:
Ryszard MARCZAK

Summary

This paper presents the results of the associations of tribological properties
on the friction of polyamide PA6 / steel and Modar C45 / C45 steel in dry
friction conditions, and greases in the presence of M11, M16 and ¥.T4-S3.
Studies of tribological properties were performed using the friction-wear
machine Amsler type. The study determined the impact of such
associations between friction and the choice of lubricant on tribological
properties.





