5-2011 TRIBOLOGIA 21

Dymitry CAPANIDIS™, Magdalena KLEBANSKA”

BADANIA TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTOW
POM Z WEOKNEM ARAMIDOWYM

| Z PROSZKIEM PTFE WSPOtPRACUJACYCH
ZE STALA

TRIBOLOGICAL STUDIES OF POM COMPOSITES
WITH THE ADDITION OF ARAMID FIBER
AND WITH POWDER PTFE COOPERATING WITH STEEL

Stowa kluczowe:

kompozyty POM, wiokno aramidowe, proszek PTFE, tarcie slizgowe,
zuzycie

Key words:

POM composites, aramid fiber, powder PTFE, sliding friction, wear

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki tribologicznych badan poréwnawczych
kompozytow na osnowie polioksymetylenu (POM), o nazwie handlowej
Tarnoform, z cietymi wioknami aramidowymi oraz z proszkiem PTFE.
Wymienione napetniacze wyst¢powaty w kompozytach w réznych zesta-
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wieniach — pojedynczo i tacznie. Kompozyty wzmacniane widknami
aramidowymi, a takze witdknami aramidowymi z jednoczesnym dodat-
kiem PTFE sg nowymi materiatami, ktérych wiasciwosci tribologiczne
nie zostaly jeszcze szerzej zbadane. Do oceny wiasciwosci tribologicz-
nych badanych kompozytéw podczas tarcia technicznie suchego ze stalg
przyjeto takze niemodyfikowany POM oraz POM z dodatkiem proszku
PTFE, ktore stanowity materiaty odniesienia. Badania mikroskopowe
SEM umozliwity okreslenie wptywu stosowanych napetniaczy na zmiany
zachodzace w budowie warstwy wierzchniej kompozytow POM po pro-
cesie tarcia. Na podstawie tych badan sformutowano hipoteze dotyczaca
wystepujacych rodzajow tarcia i zachodzacych proceséw zuzywania pod-
czas slizgowej wspotpracy badanych kompozytow POM ze stalg w wa-
runkach tarcia technicznie suchego.

WPROWADZENIE

Polioksymetylen (POM) jest tworzywem termoplastycznym, charaktery-
zujacym sie dobrymi wiasnosciami wytrzymatosciowymi oraz dobrymi
wiasciwosciami tribologicznymi, a przy tym pozwala na doktadne od-
wzorowanie ksztattow i wykazuje si¢ dobrg stabilnoscia wymiarows
[L. 1]. Pozwala to na jego szerokie zastosowanie w budowie odpowie-
dzialnych elementow maszyn i urzadzen oraz bezobstugowych weziow
slizgowych [L. 2, 3]. Postep w technice przyczynia si¢ do opracowywania
nowych materiatdbw o coraz lepszych wybranych wiasciwosciach uzyt-
kowych [L. 5, 6, 9]. Na zmniejszenie strat energii oraz zwigkszenie trwa-
tosci i niezawodnosci weztow tarcia majg wptyw wartos¢ wspotczynnika
tarcia oraz odpornos¢ na zuzywanie tribologiczne [L. 3, 11]. W celu po-
lepszenia tych wiasciwosci stosuje si¢ modyfikacje fizyczng polimeru
roznego rodzaju napetniaczami [L. 8, 9, 13, 14].

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem poréwnawczych badan tribologicznych byty wybrane odmiany
Tarnoformu (kopolimeru POM) wyprodukowane przez Zaktady Azotowe
S.A. w Tarnowie, ktore sa 0znaczone przez producenta jako [L. 14]:

e Tarnoform T200 — standardowa odmiana do wyttaczania, moze by¢
rowniez stosowana do wtrysku grubosciennych elementow o matym
stopniu komplikacji ksztattu (o0 niskim wskazniku szybkosci ptynig-
cia),
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e Tarnoform T300 — standardowa szybko zestalajaca si¢ odmiana prze-
znaczona do przetworstwa wtryskowego (0 wyzszym wskazniku szyb-
kosci ptyniecia niz T200),

e Tarnoform T300TF2 — odmiana slizgowa z dodatkiem 10% proszku
PTFE, obnizajacym wspotczynnik tarcia i $cieralnos¢,

e Tarnoform T300TF4 — odmiana slizgowa z dodatkiem 20% PTFE,
znaczaco obnizajagcym wspotczynnik tarcia i $cieralnosc,

e Tarnoform T200AR - odmiana z dodatkiem 5% wiokien aramido-
wych (nieznajdujaca si¢ w ofercie handlowej),

e Tarnoform T300AR2TF2 — odmiana zawierajgca 10% wiokien arami-
dowych i 10% proszku PTFE (nieznajdujaca si¢ w ofercie handlowej).

Podane procentowe zawartosci wypetniaczy w kompozytach zostaty
okreslone wagowo. Niemodyfikowane polimery T200 i T300 przyjeto
jako materiaty odniesienia do celow poréwnawczych.

METODYKA BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Badania tribologiczne przeprowadzono z uzyciem tribometru T-01M typu
»pin-on-disc” [L. 7], w ktérym probki z badanych materiatdw (o ksztatcie
walca ¢8x8 wykonane metoda wtryskowa) wspotpracowaty czotows po-
wierzchnig z przeciwprobkami wykonanymi ze stali C45. Przeciwprdbki
ulepszano cieplnie do twardosci 44-46 HRC i szlifowano w celu uzyskania
wspotsrodkowych sladow obrébki o wartosci parametru chropowatosci Ra
w zakresie od 0,65 pm do 0,75 um. Wielkosciami analizowanymi w bada-
niach tribologicznych byty: wartos¢ wspotczynnika tarcia 4 oraz intensyw-
nos¢ zuzycia I, [um/kmy], okreslana jako liniowe zuzycie probek odniesio-
ne do drogi tarcia wynoszacej 20 km. Przed rozpoczeciem pomiarOw po-
wierzchnie prébek polimerowych byty docierane na dystansie minimum
5 km w celu zapewnienia przylegania pary materiatow do siebie catg nomi-
nalng powierzchnig styku. Badania prowadzono w ustalonych warunkach tar-
cia, w ktorych predkosc slizgania v =1 m/s, a nacisk jednostkowy p=1 MPa.

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Intensywnosci zuzycia liniowego POM i jego kompozytow, okreslone na
podstawie badan tribologicznych, przedstawiono w postaci wykresu na
Rys. 1, wraz z zaznaczonymi przedziatami ufnosci dla poziomu istotno-
sci 0,95.
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Rys. 1. Intensywnosé zuzycia liniowego badanych kompozytéw na osnowie POM
Fig. 1. The intensity of linear wear of tested composites on the basis of POM

Wykres na Rys. 2 przedstawia wartosci wspétczynnika tarcia p ba-
danych skojarzen oraz ich przedziaty ufnosci okreslone dla poziomu
istotnosci 0,95.

Rys. 2. Wspotczynnik tarcia badanych kompozytéw na osnowie POM
Fig. 2. The coefficient of friction of tested composites on the basis of POM

Najmniejsza intensywnoscig zuzycia wykazat si¢ niemodyfikowany
POM (T300) oraz kompozyt T300AR2TF2 zawierajacy jednoczesnie
wiokna aramidowe iPTFE, a najwieksze zuzycie mial kompozyt
T300TF2 zawierajacy PTFE oraz kompozyt T200AR zawierajacy widkna
aramidowe. Najmniejszym wspétczynnikiem tarcia charakteryzowaly sie
kompozyty zawierajace PTFE, co wynika z tego, ze PTFE zmniejsza
oddziatywania adhezyjne. Natomiast najwicksza wartoscia wspotczynni-
ka tarcia wykazat si¢ POM (T300).



5-2011 TRIBOLOGIA 25

BADANIA MIKROSKOPOWE

Badania mikroskopowe obejmowaty obserwacje warstwy wierzchniej
(WW) wszystkich badanych materiatow polimerowych po procesie tarcia.
W tym celu wykonano zgtady WW pod katem 30°, ktore nastgpnie tra-
wiono 75% kwasem siarkowym dla ukazania struktury badanych kompo-
zytow. Mikroskopowe obserwacje prowadzono za pomoca elektronowe-
go mikroskopu skaningowego (SEM) JSM-5800LV firmy JOEL. W arty-
kule przedstawiono mikrofotografie tylko dwdch wybranych kompozy-
tow. Na Rys. 3 przedstawiono strukture WW przy powierzchni §lizgowej
kompozytow POM z dodatkiem PTFE.

c)

Rys. 3. Struktura wytrawionego przekroju warstwy wierzchniej po procesie tarcia
ze stala: a, b — POM + 10% PTFE; ¢, d - POM + 20% PTFE (obszar mi-
krofotografii: a, ¢ — 260 pm x 200 pm; b, d — 130 pm x 100 pm)

Fig. 3. Structure of the etched cross section of the surface layer after the friction with
steel: a, b — POM + 10% PTFE; ¢, d — POM + 20% PTFE (the microphotogra-
phy area: a, ¢ — 260 pm x 200 pm; b, d — 130 pm x 100 pm)

Nieodporny na dziatanie kwasu siarkowego POM zostat wytrawiony,
a na powierzchni uwidocznit si¢ PTFE. Na Rys. 3a, b wida¢, ze PTFE
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w postaci ptatkéw w materiale T300TF2 nie pokrywa catej powierzchni,
w odrdznieniu do kompozytu T300TF4, gdzie ptatki PTFE (kt6rego jest
tu dwukrotnie wigcej) dos¢ szczelnie ostaniajg polioksymetylenowa ma-
tryce kompozytu (Rys. 3c, d).

Na Rys. 4 przedstawiono strukturg przekroju przez WW kompozytu
POM z dodatkiem 5% witdkien aramidowych (T200AR) oraz kompozytu
zawierajacego 10% widkien aramidowych i 10% PTFE (T300AR2TF2).

d)

Rys. 4. Struktura wytrawionego przekroju warstwy wierzchniej po procesie tarcia
ze stala: a, b — POM + 5% wiokien aramidowych; ¢, d - POM + 10% wi6-
kien aramidowych + 10% PTFE (obszar mikrofotografii: a, ¢ — 260 pm
x 200 pm; b, d — 130 pm x 100 pm)

Fig. 4. Structure of the etched cross section of the surface layer after the friction with
steel: a, b — POM + 5% aramid fibers; ¢, d — POM + 10% aramid fibers + 10%
PTFE (the microphotography area: a, ¢ — 260 um x 200 um; b, d — 130 um
x 100 pm)

Na Rys. 4a, b widoczne sa widkna wystajace z tworzywa, poniewaz
podczas trawienia nie zostaty one wytrawione, natomiast w tle wida¢
strukture sferolityczng POM. Uszkodzenia wiokien aramidowych po-
wstaty w procesie przygotowywania zgtadu. W gtebi struktury widac, ze



5-2011 TRIBOLOGIA 27

wiokna te majg gtadka powierzchnie i utozone sg w kierunku mniej wig-
cej prostopadtym do powierzchni. Na Rys. 4c, d mozna zaobserwowac,
ze widkna aramidowe (ktorych jest dwukrotnie wigcej niz w porownywa-
nym kompozycie Rys. 4a, b) oplecione sg przez PTFE w postaci nitek.
Platki PTFE przeszty w forme nitek prawdopodobnie w trakcie procesu
przetworczego, odbywajacego si¢ w temperaturze, w ktorej POM zostaje
stopiony, a PTFE i wiokna aramidowe majg jeszcze postac ciat statych.
W trakcie mieszania si¢ sktadnikow pomiedzy POM i PTFE nie zachodza
znaczace oddziatywania w przeciwienstwie do kompozytu POM z PTFE
i z wkéknami aramidowymi. Mozna przypuszczaé, ze ptatki PTFE przy-
klejaja sie¢ do wiokien aramidowych i w wyniku mieszania si¢ skfadni-
kow sg one rozciggane, tworzac w ten sposob nitki, ktore nastepnie opla-
tajg wkdkna aramidowe. Tak oplecione widkna aramidowe sa chronione
przed zuzywaniem $ciernym i wyrywaniem z matrycy kompozytu, po-
niewaz zostaty zmniejszone oddziatywania adhezyjne z przeciwprobka.

WNIOSKI

= Niemodyfikowany polioksymetylen T300 charakteryzowat si¢ naj-
mniejszg intensywnoscig zuzycia i najwigksza wartoscig wspétczynni-
ka tarcia. Spowodowane moze by¢ to duzg adhezjg niemodyfikowane-
go POM do stali przy jednoczesnie duzej kohezji samego polimeru,
awiec i jego duzej wytrzymatosci na $cinanie, co wyjasnia mate zuzy-
cie zaobserwowane w trakcie badan oraz duza wartos¢ wspotczynnika
tarcia [L. 12, 13].

= Niemodyfikowana odmiana polioksymetylenu T200 wykazywata
znacznie wigksze zuzycie niz odmiana T300. Prawdopodobnie jest to
spowodowane budowg tancucha polimeru. Mozna przypuszczaé, ze
dtuzsze i zarazem ciezsze makroczasteczki powodowaty wigkszy uby-
tek materiatu POM [L. 4].

= Podczas badan tribologicznych zaobserwowano zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia w probkach zawierajacych dodatek PTFE, ktory
zmniejsza oddziatywania adhezyjne miedzy wspotpracujgcymi mate-
riatami i zwigksza wartosci wspotczynnika tarcia w przypadku dodania
wiokien aramidowych, powodujacych zwiekszenie oddziatywan scier-
nych [L. 8].

* POM z dodatkiem 10% PTFE (T300TF2) wykazat najwicksza inten-
sywnos¢ zuzywania w odréznieniu od kompozytu POM z dodatkiem
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20% PTFE (T300TF4), ktory charakteryzowat sie jedng z najmniej-
szych intensywnosci zuzywania. Wynika to prawdopodobnie z tego,
ze w pierwszym przypadku jest zbyt mato PTFE w kompozycie, by
utworzy¢ podczas tarcia szczelny film PTFE na powierzchni stalo-
wego przeciwelementu, ktéry mégtby skutecznie ograniczy¢ oddzia-
tywania adhezyjne mig¢dzy wspoétpracujacymi materiatami. Z drugiej
strony obecno$¢ PTFE w matrycy POM powoduje zmniejszenie wy-
trzymatosci kompozytu i wzrost intensywnosci zuzywania podczas
tarcia.

= Kompozyt POM z dodatkiem 5% wiokien aramidowych (T200AR)
wykazat si¢ duzg intensywnoscig zuzycia i duzym wspotczynnikiem
tarcia. Przyczyna tego sa znaczne oddziatywania adhezyjne (wynika-
jace z braku PTFE w kompozycie) oraz oddziatywania s$cierne spo-
wodowane obecnosciag wtokien aramidowych. Potwierdza¢ to moze,
zaobserwowane w tym przypadku, rowniez najwigksze zmniejszenie
chropowatosci stalowej przeciwprobki.

= Kompozyt polimerowy POM z dodatkiem 10% wiokien aramido-
wych i 10% PTFE charakteryzuje si¢ jednym z najmniejszych zuzy¢
(niewiele wigksze niz T300) oraz matym wspotczynnikiem tarcia.
Mate zuzycie spowodowane jest tym, ze widkna chronione sa przez
PTFE w postaci nitek, ktore je oplatajg (Rys. 4c, d), powodujac
zmniejszenie oddziatywan adhezyjnych migdzy metalowym przeciw-
elementem a widknami. Maty wspotczynnik tarcia (troche wiekszy
niz w materiatach T300TF2 i T300TF4) zwigzany jest z obecnoscia
w materiale dodatku PTFE, ktory znaczaco zmniejsza udziat oddzia-
tywan adhezyjnych oraz dodatku widkien aramidowych, ktore wsku-
tek oddziatywania $ciernego nieznacznie podnosza wartos¢ tego
wspotczynnika.

= Kompozyt T300AR2TF charakteryzuje si¢ najlepszymi wiasciwo-
sciami tribologicznymi przy wspotpracy ze stalowym przeciwelemen-
tem. Wykazuje on stosunkowo matg intensywnos¢ zuzywania i mata
wartos¢ wspotczynnika tarcia. Te dobre wiasciwosci tribologiczne
wynikaja z synergistycznego efektu dziatania jednoczesnego wpro-
wadzenia do matrycy POM dodatku proszku PTFE oraz widkien
aramidowych [L. 9, 10].
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Summary

The article presents the results of comparative tribological studies of
composites based on polyoxymethylene (POM), with the trade name
Tarnoform, with cut aramid fibres and PTFE powder. These fillers
have occurred in the composites in different combinations
- individually and together. Composites reinforced with aramid fibres and
aramid fibres with the addition of PTFE are new materials, whose
tribological properties have not yet been widely explored. To
evaluate the tribological properties of the tested composites during
technically dry friction on steel, an unmodified POM and POM with
the addition of PTFE powder was also used, which were the
reference materials. SEM microscopic examination allowed the
researchers to determine the effect of fillers used on changes in the
structure of the surface layer of POM composites after the process of
friction. Based on these studies, a hypothesis concerning the types of
friction and wear processes occurring during the sliding test of tested
POM composites with steel in technically dry friction conditions was
formulated.





