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Streszczenie

Tarcie statyczne odgrywa istotng rolg¢ przy wyznaczaniu podczas projek-
towania catkowitych oporéw ruchu elementéw maszyn pracujacych cy-
klicznie, zwlaszcza tych, ktére realizuja ruch posuwisto-zwrotny. Straty
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tarcia w tego typu elementach moga znacznie obnizy¢ sprawnos¢ catego
urzadzenia podczas rozruchu. Mozna do nich zaliczy¢ migdzy innymi
uszczelnienia techniczne pracujace w ruchu posuwisto-zwrotnym oraz
lozyska §lizgowe pracujace okresowo. Slizgowe elementy maszyn, réw-
niez pracujace cyklicznie, czgsto wytwarzane sa z materiatéw polimero-
wych, ktére umozliwiaja ich pracg praktycznie bez smarowania.

Badania tribologiczne wybranych par $lizgowych przeprowadzono
na stanowisku do badania tarcia statycznego. Wybranymi materiatlami
bytly kompozyty polimerowe na osnowie politetrafluoroetylenu (PTFE)
zawierajace jako napetniacze proszek brazu, grafit oraz widkna szklane.
Kompozyty te wspotpracowaly ze stala C45 w warunkach tarcia suchego.
Wyniki badan wykazaty istotny wptyw napelniaczy na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia statycznego. Najwyzsza warto$¢ wspdtczynnika tarcia
zaobserwowano dla kompozytéw zawierajacych proszek brazu, a najniz-
sza dla kompozytéw zawierajacych grafit. Zwigkszenie zawarto$ci napel-
niacza w kompozycie PTFE prowadzi do wzrostu warto$ci wspétczynni-
ka tarcia statycznego. Adhezja napelniaczy (proszek brazu, grafitu) do
stali, a takze ich oddziatywania mechaniczne (wt6kno szklane) odgrywaja
wazng rol¢ w oporach tarcia statycznego.

WPROWADZENIE

Tarcie statyczne odgrywa istotna rol¢ w wyznaczaniu oporéw podczas
rozruchu elementéw maszyn pracujacych cyklicznie. Do tego typu ele-
mentéw mozna zaliczy¢ migdzy innymi tozyska $lizgowe pracujace okre-
sowo oraz uszczelnienia techniczne pracujace w ruchu posuwisto-
-zwrotnym. Wigkszo§¢ opracowan dotyczacych tribologii polimeréw
opisuje przede wszystkim proces tarcia kinetycznego [L. 2, 9, 10, 12].
W publikacjach dotyczacych tarcia statycznego materialéw polimero-
wych prezentowane sa przede wszystkim wyniki badan do§wiadczalnych
[L, 1, 5, 13] lub rzadziej jego modelowanie [L. 3, 5], przy czym publika-
cje te dotycza najczesciej tarcia statycznego materialéw elastomerowych.

Polimerowe elementy §lizgowe maszyn wytwarzane si¢ sa migdzy
innymi z kompozytéw na osnowie politetrafluoroetylenu (PTFE). Mate-
rialy te stosowane s3 zwlaszcza tam, gdzie smarowanie w¢ziéw $lizgo-
wych jest niewystarczajace lub wrecz niemozliwe. PTFE jest znany jako
material o bardzo duzej odpornosci chemicznej, niewielkiej adhezji do
innych materialéw oraz, co si¢ z tym wiaze, malych wartosci wspétczyn-
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nika tarcia statycznego. W postaci niemodyfikowanej (czystej) jest on
rzadko stosowany ze wzgledu na bardzo mata odporno$¢ na zuzywanie
tribologiczne, a takze na nie najlepsze wlasnosci mechaniczne. Wytwo-
rzenie na jego osnowie materiatéw kompozytowych ma na celu zminima-
lizowanie wymienionych wad. Wprowadzone do osnowy napetniacze,
zwlaszcza znajdujace si¢ w warstwie wierzchniej, moga jednak zmienic
adhezj¢ pomigdzy materialem kompozytowym a wspdtpracujacym §liz-
gowo materiatem metalicznym, wplywajac tym samym na proces tarcia
Dodatkowo przy wyborze kompozytu pod katem jak najmniejszych opo-
réw tarcia podczas rozruchu niezbgdna jest znajomos$¢ wptywu poszcze-
gblnych sktadnikéw kompozytu na warto$ci wspdtczynnika tarcia sta-
tycznego, co bylo celem prezentowanego opracowania.

BADANIA WSPOLCZYNNIKA TARCIA STATYCZNEGO

Badania tarcia statycznego przeprowadzono na stanowisku badawczym,
ktérego schemat przedstawiono na Rysunku 1, a jego doktadniejszy opis
zamieszczono w publikacji [L. 6]. Ogdlna zasada dziatania stanowiska

P, L—5 4

Rys. 1. Schemat kinematyczny stanowiska do badania tarcia statycznego [6]:
(1 - wychylne ramie, 2 — para S§lizgowa, 3 - silownik elektryczny,
4 — wskaznik laserowy, 5 — listwa z podziatka)

Fig. 1. Kinematics scheme of the test rig for research of static friction: (1 — tilting bar,
2 — friction couple, 3 — electrical actuator, 4 — laser indicator, 5 — scale)
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do badania tarcia statycznego opiera si¢ na wyznaczeniu tangensa kata
pochylenia réwni py [L. 3, 7], przy ktérym rozpoczynal si¢ wzgledny
ruch pomigdzy prébka badanego materiatu a przeciwprébka zamontowa-
na na wychylnym ramieniu réwni. Procedura pomiarowa polegata na ob-
ciagzeniu prébki zewnetrzna sila F za pomoca obciaznikéw tak, aby
w obszarze styku wystgpowal zatozony wstepny nacisk jednostkowy p.
Po okreSlonym czasie dziatania obcigzenia #, nastgpowato powolne jed-
nostajne pochylanie (@ = 0,0065 s') pary tracej umiejscowionej na wy-
chylnym ramieniu do chwili, w ktérej wystapit ruch prébki po metalo-
wym przeciwelemencie. W tym momencie rejestrowano tangens kata
pochylenia ramienia py. Zgodnie z podstawowymi zalezno§ciami pomig-
dzy sitami wystepujacymi na réwni pochylej, kat pochylenia py odpowia-
da katowi tarcia, zatem tangens tego kata odpowiadal wartosci wspot-
czynnika tarcia statycznego gy = tan py [L. 3, 7].

Badanymi materiatami polimerowymi byly kompozyty na osnowie
politetrafluoroetylenu (PTFE) zawierajace nast¢pujace napetniacze:

— proszek brazu cynowego o wielko$ci ziarna do 60 pm (w ilosci do
30% obj.),

— wldkno szklane cigte (w ilosci do 30% obj.),

— grafit cejlonski (w ilo$ci do 30% obj.).

Skiady poszczegdlnych kompozytéw opracowano, wykorzystujac
plan sympleksowy [L. 4]. Zestawienie opracowanych materiatéw kom-
pozytowych przedstawiono w Tabeli 1. Polimerowe prébki z badanych
kompozytéw w ksztalcie sworznia o $rednicy 8 mm wykonano z pétfa-
brykatow w postaci tulei metoda obrébki skrawaniem. Podczas badan
probki wspoétpracowaly z przeciwelementami wykonanymi ze stali C45
otwardosci 40 HRC i chropowato$ci powierzchni o parametrze
Ra = 0,26 pm. Przed pomiarami kazda polimerowa prébke docierano na
tribotesterze typu ,,pin-on-disk” tak, aby zostala wytworzona eksploata-
cyjna warstwa wierzchnia. Docieranie odbywalo si¢ przy podobnym ob-
ciagzeniu (nacisku jednostkowym), w jakim nast¢pnie prowadzono pomia-
ry wspoélczynnika tarcia statycznego.

Wyniki badan, tj. warto$ci $rednie wspétczynnika tarcia statycznego
uzyskane z serii pomiaréw, a takze przedziaty ufnosci okreslone na po-
ziomie istotnosci a = 0,05 przedstawiono w Tabeli 1 oraz w formie wy-
kresu na Rysunku 2.
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Tabela 1. Wyniki badan wspolczynnika tarcia statycznego dla kompozytow PTFE
wspélpracujacych ze stala (p = 1,0 MPa, To = 24°C, czas spoczynku pod
obcigzeniem f,, = 60 s)

Table 1. Static friction coefficient of PTFE composites on steel in dry friction condi-
tions (p = 1,0 MPa, To = 24°C, dwell time under initial load £, = 60 s)

Nazwa materiatu Udziat objetosciowy napelniaczy Wspdiczynnik tarcia
Lp. . [%] statycznego
(oznaczenie) - - - - —
braz grafit ]| widkno szklane $rednia ufnosé¢
1 PTFE 0 0 0 0,142 +0,010
2 TB42 15 0 0 0,263 +0,006
3 TB64 30 0 0 0,293 +0,007
4 TG 15 0 15 0 0,151 +0,011
5 TG31 0 30 0 0,168 +0,008
6 TS17 0 0 15 0,212 +0,013
7 TS33 0 0 30 0,235 +0,016
8 TB31G8 10 10 0 0,258 +0,011
9 TB42Gl11 15 15 0 0,234 +0,013
10 TB31S9 10 0 10 0,235 +0,015
11 TB41S12 15 0 15 0,278 +0,034
12 TG10S11 0 10 10 0,197 +0,003
13 TG15S17 0 15 15 0,226 +0,014
14 TB17G5S5 5 5 5 0,240 +0,001
15 TB31G10S11 10 10 10 0,230 +0,001
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Rys. 2. Wspélczynnik tarcia statycznego kompozytow PTFE po stali w warunkach
tarcia suchego (p = 1 MPa, To = 24°C)

Fig. 2. Static friction coefficient of PTFE composites on steel in dry friction conditions
(p=1MPa, To =24°C)




192 TRIBOLOGIA 6-2010

Aby okresli¢ wplyw poszczegdlnych napelniaczy, opracowano na
podstawie wynikéw pomiaréw funkcj¢ regresji opisujaca zalezno$¢
wspélczynnika tarcia statycznego od sktadu badanych kompozytéw
PTFE. Jako funkcj¢ regresji wybrano wielomian uproszczony zreduko-
wany zalecany do opisywania wynikéw badanh przeprowadzonych z wy-
korzystaniem metody planu sympleksowego [L. 4]:

Y = b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b5X1X2+b6X1X3+b7
X1X4+b8X2X3+b9X2X4+b10X3X4+
b1 X1 X0 X3+b12X 1 X0 Xy +b 13X X3 Xu+b 14 X1 X0 X3 Xy

gdzie: by, ..., bja — wspétczynniki wielomianu, X, X,, X3, X4 — udziaty
objg¢tosciowe [%] sktadnikéw kompozytu (X; — PTFE , X, — braz,
X3 — grafit, X4 — widkno szklane; Y X;= 100%).
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Rys. 3. Wspolczynnik tarcia statycznego kompozytéw PTFE po stali przy ustalo-
nych zawartoS$ciach proszku brazu (p = 1 MPa, To = 24°C)

Fig. 3. Static friction coefficient of PTFE composites with fixed content of bronze
powder on steel (p = 1 MPa, To = 24°C)
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Wspétczynniki wielomianu obliczono metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Nastgpnie przeprowadzono analizg statystyczna funkcji regresji
(wspGtezynnik korelacji R* = 0,99997, test F = 163,1), ktéra nie data pod-
staw do odrzucenia otrzymanej funkcji jako nieprawidlowo opisujacej
wyniki pomiaréw (Fy, = 8,86 dla ov= 0,01). W celu tatwiejszej analizy
przebiegu funkcji zostala ona przedstawiona w postaci wykreséw po-
wierzchniowych (dla ustalonej zawartosci jednego z napelniaczy) na Ry-
sunkach 3-5. Wykresy ograniczono do obszaru, w ktérym zawarto$¢
osnowy (PTFE) w kompozycie wynosi co najmniej 60%. Wynikato to
z praktycznych mozliwo$ci wytworzenia materialu kompozytowego
o jednorodnej strukturze oraz nieposiadajacego wad materiatowych.
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Rys. 4. Wspolczynnik tarcia statycznego kompozytéw PTFE po stali przy ustalo-
nych zawartos$ciach wlékna szklanego (p = 1 MPa, To = 24°C)

Fig. 4. Static friction coefficient of PTFE composites with fixed content of glass fibre
on steel (p = 1 MPa, To = 24°C)
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Rys. 5. Wspolczynnik tarcia statycznego kompozytéw PTFE po stali przy ustalo-
nych zawartosciach grafitu (p =1 MPa, To =24°C)

Fig. 5. Static friction coefficient of PTFE composites with fixed content of graphite on
steel (p = 1 MPa, To =24°C)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity wplyw sktadu kompozytéw na
osnowie politetrafluoroetylen (PTFE) na ich wspéiczynnik tarcia statycz-
nego po stali. Wyniki badan oraz analiza przebiegu uzyskanej funkcji
regresji umozliwiaja sformulowanie nast¢pujacych spostrzezen i wnio-
skow:

— Zwigkszanie udzialu pojedynczych napelniaczy w kompozycie prowa-
dzi do zwigkszenia wartosci wspotczynnika tarcia statycznego, przy
czym najmniejszy wplyw zaobserwowano w przypadku kompozytéw
zawierajacych grafit, natomiast najwigkszy dla kompozytéw zawiera-
jacych proszek brazu. Najmniejsza warto$¢ wspoétczynnika tarcia sta-
tycznego po stali zaobserwowano dla kompozytu TG15 (PTFE + 15%
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grafitu), dla ktérego pp = 0,151, natomiast najwigksza dla kompozytu
TB64 (PTFE + 30% brazu), dla ktérego po = 0,293. Przyczyn nalezy
szuka¢ w niewielkiej adhezji grafitu do stali, co przyczynito si¢ do
nieznacznego wzrostu wspélczynnika tarcia w poréwnaniu z PTFE
nienapetnionym. Z kolei braz wykazuje duza adhezj¢ do stali, co przy
jednoczesnie jego znacznym udziale w eksploatacyjnej warstwie
wierzchniej [L. 12] spowodowalo zwigkszenie wartosci wspdtczynni-
ka tarcia statycznego.

W przypadku kompozytéw zawierajacych wtékno szklane przyczyny
wzrostu wspoétczynnika tarcia statycznego nalezy doszukiwac si¢ ra-
czej w oddziatywaniach mechanicznych pomigdzy widknem szklanym
znajdujacym si¢ na powierzchni $lizgowej kompozytu a powierzchnia
stali. Wi6kno szklane wykazuje bowiem mata adhezj¢ do stali, jednak
jego pokruszone fragmenty znajdujace si¢ w warstwie wierzchniej
moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszonych oddzialywan mechanicznych
pomigdzy wspdtpracujacymi powierzchniami kompozytu PTFE i stali.
Analizujac na wykresach przebieg funkcji regresji opisujacej zalez-
no$¢ wspdtczynnika tarcia statycznego od sktadu kompozytéw, mozna
zauwazy¢, ze najwigkszy wspétczynnik tarcia statycznego po stali wy-
stgpuje dla kompozytéw zawierajacych jednoczesnie wtékno szklane
i proszek brazu (Rys. 5a). Z kolei wprowadzenie grafitu do kompozy-
tu zmniejsza wspoétczynnik tarcia. Jest to widoczne zwlaszcza w przy-
padku kompozytéw zawierajacych oprécz grafitu réwniez braz oraz
widokno szklane (Rys. 4b, ¢, d).
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Summary

Determination of frictional resistance, apart from durability, is a
significant issue during the designing of sliding machine elements,
especially these that work in reciprocating motion. Friction losses in
these elements may cause a significant decrease of the whole system
efficiency during the start-up period.

Tribological investigations of selected sliding couples (PTFE
composite on metal) in the static friction were carried out on the rig.
The material of selected polymeric composites for tribological inves-
tigations was based on polytetrafluoroethylene (PTFE). The fillers
were made of bronze powder, graphite, and glass fibre. These com-
posites co-operated with steel C45 in dry friction conditions.
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Test results demonstrated the significant influence of fillers on
the value of the static friction coefficient. The highest value of the
coefficient of friction was observed for composites containing bronze
powder and the lowest value for the composites containing graphite.

Increasing the filler content in the composite leads to an increase
in the value of the coefficient of static friction. Adhesion of fillers
(bronze powder, graphite) to steel and their mechanical effects (glass
fibre) play an important role in the resistance of static friction.





