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Streszczenie

Warunki otoczenia wystgpujace podczas wspotpracy elementéw nie po-
zostaja bez wpltywu na wartos¢ wspoélczynnika tarcia statycznego. W lite-
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raturze mozna znalez¢ przede wszystkim opracowania dotyczace wptywu
temperatury na procesy tarcia materiatéw polimerowych. Wcigz jednak
niewiele jest informacji na temat wptywu wilgotnosci na te procesy.
W niniejszej pracy podj¢to prébe analizy wplywu temperatury i wilgot-
nosci powietrza na wspotczynnik tarcia statycznego wybranych par $li-
zgowych typu metal-polimer. Przedstawiono wyniki badan dla wybra-
nych par $lizgowych typu metal-polimer w warunkach tarcia technicznie
suchego. Badania przeprowadzono na stanowisku typu ,,pin-on-disc”
w komorze klimatycznej w zakresie temperatury od 10°C do 90°C oraz
wilgotnosci wzglednej od 35% do 95%.

WPROWADZENIE

Charakterystyczng cechg materialéw polimerowych jest lepkosprezy-
sto$¢. Cecha to powoduje, ze whasciwosci slizgowe sg silnie uzaleznione
od temperatury pracy. To ona decyduje, w jakim stanie fizycznym znaj-
duje si¢ material polimerowy i jak bedzie si¢ on zachowywat podczas
pracy. Jak wskazuje literatura [L. 2, §, 7, 8], dla niektérych materiatéw
polimerowych wraz ze wzrostem temperatury rosnie takze ich wspot-
czynnik tarcia po stali, natomiast dla niektérych sytuacja jest odwrotna —
wspotczynnik tarcia maleje. Nie bez znaczenia jest réwniez wilgotnos¢
wzgledna powietrza. 1los¢ wchionigtej z otoczenia wody przez material
polimerowy w istotny spos6b wptywa na jego wtasciwosci [L. 3,4, 8, 9]
zwlaszcza w przypadku poliamidéw [L. 1]. Jest to proces z jednej strony
negatywny, gdyz wiaze si¢ ze zmiang wymiaréw przez material polime-
rowy (pecznienie), ale z drugiej strony, ze wzgledu na opory tarcia,
wchtanianie wilgoci moze mie¢ efekt pozytywny. Stwierdzono miedzy
innymi, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza obserwuje
si¢ obnizenie warto$ci wspéiczynnika tarcia dla poliamidu [L. 1], a takze
innych materiatéw polimerowych [L. 6]. Wynika to migedzy innymi ze
zmniejszenia oddziatywan elektrostatycznych oraz pojawienie si¢ tarcia
granicznego [L. 4] w miejsce tarcia suchego.

METODYKA BADAWCZA

Badania tribologiczne wptywu warunkéw otoczenia na opory tarcia prze-
prowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym typu
,»pin-on-disc”, ktére byto umieszczone w komorze klimatycznej o regu-
lowanej temperaturze i wilgotno$ci wzglednej. Polimerowe prébki
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o ksztalcie sworznia ($rednica 8 mm) podczas badan wspdétpracowaty
slizgowo z obracajacg si¢ tarczg wykonang ze stali C45. Do badan wy-
brano trzy materiaty polimerowe: PEEK, POM oraz PTFE. Polimery te sg
jednymi z czg$ciej wykorzystywanych na §lizgowe elementy maszyn
i praktycznie nie chtong wilgoci z powietrza.

Celem badan tribologicznych bylo wyznaczenie zmian wspoétczynni-
ka tarcia statycznego us w funkcji temperatury 7 [°C] oraz wilgotnosci
wzglednej f [%]. Eksperyment przeprowadzono w zakresie wilgotnosci
wzglednej powietrza od 35% do 95% i temperaturze otoczenia od 10°C
do 90°C. Po osiagnigciu zadanych parametréw (temperatury 7 [°C] oraz
wilgotnosci wzglednej f [%]), probka przebywala w stabilnych warun-
kach przez co najmniej pét godziny. Badania prowadzono przy statej
warto$¢ nacisku jednostkowego p = 1 MPa. Podczas do§wiadczenia reje-
strowano sit¢ tarcia i na jej podstawie okreslano warto$¢ wspétczynnika
tarcia statycznego u,. Wszystkie pomiary powtarzano pi¢ciokrotnie, osta-
teczne wyniki usredniono, okreslono odchylenie standardowe i przedziaty
ufnosci.

Do realizacji eksperymentu wykorzystano plan rotalny na pigciu po-
ziomach warto$ci dla dwéch zmiennych niezaleznych (7, f). Jako funkcje
regresji mierzonych wielkosci wyjsciowych przyjeto wielomiany drugie-
go stopnia dla dwoch zmiennych:

Y =ap+ a1 X + axXo+ a3X12 + I:l4X22 + as X1 X2,

gdzie: ay, ..., as — wspotczynniki wielomianu,
X1, X, — wielkosci zmienne (T, f).

Wspétczynniki wielomiandw wyznaczano metoda najmniejszych
kwadratow.

Otrzymane funkcje poddano ocenie statystycznej obejmujacej wy-
znaczenie warto$ci wielowymiarowego wspoéiczynnika korelacji R oraz
wartosci odchylenia standardowego, a takze test istotnosci F. Funkcje te
postuzyly nast¢pnie do wykreslenia wykresow przestrzennych i warstwi-
cowych zmian wspdiczynnika tarcia statycznego u; w zalezno$ci od
zmian warto$ci T oraz f.
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WYNIKI I ANALIZA BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Wyniki badan tribologicznych dla materiatéw PEEK, POM oraz PTFE
przedstawiono w Tabeli 1, natomiast oceng statystyczng otrzymanych
funkcji w Tabeli 2. Uzyskane wyniki nie daja podstaw do odrzucenia
funkcji jako nieprawidtowo opisujacych uzyskane wyniki badan ze staty-
stycznego punktu widzenia.

Charakterystyki wspotczynnika tarcia statycznego u; badanych mate-
riatéw polimerowych po stali w zaleznosci od temperatury otoczenia T
[°C] oraz wilgotnosci wzglednej f [%] uzyskane na podstawie funkcji
regresji zaprezentowano na Rys. 1-3.

Tabela 1. Wyniki badan wybranych polimeréw wspélpracujacych slizgowo ze stalg
Table 1. Results of investigations of selected polymers sliding on steel

Wielkosci Wielkosci Wielkosci
Wartosci zadane mierzone mierzone mierzone
Lp. PEEK POM PTFE
To f p n o n o u o
e | | M B B

1 | 50,00 | 350 | 1,0 0,36 | +0,043 | 0,16 | +0,009 | 0,13 | 0,010
2 | 21,72 | 438 | 1,0 0,32 | +0,021 | 0,15 | #0,012 | 0,14 | +0,018
3 | 7828 | 438 | 1,0 0,36 | +0,023 | 0,16 | #0,011 | 0,17 | +0,020
4 | 10,00 | 65,0 | 1,0 0,32 | +0,044 | 0,25 | +0,020 | 0,18 | +0,016
5 | 50,00 | 650 | 1,0 0,32 | +0,032 | 0,19 | £0,008 | 0,19 | 0,007
6 | 50,00 | 650 | 1,0 0,31 | +0,032 | 0,19 | £0,008 | 0,19 | 0,007
7 | 50,00 | 65,0 | 1,0 0,31 | +0,032 | 0,18 | +0,008 | 0,20 | 0,007
8 | 50,00 | 650 | 1,0 0,30 | +0,032 | 0,20 | +0,008 | 0,19 | 0,007
9 | 50,00 | 650 | 1,0 0,32 | +0,032 | 0,20 | +0,008 | 0,18 | 0,007
10 | 90,00 | 65,0 | 1,0 0,36 | +0,023 | 0,16 | +0,009 | 0,17 | 0,014
11| 21,72 | 86,2 | 1,0 0,30 | +0,020 | 0,21 | #0,003 | 0,20 | +0,011
12 | 78,28 | 86,2 | 1,0 0,37 | +0,020 | 0,14 | #0,011 | 0,17 | 0,010
13 | 50,00 | 95,0 | 1,0 0,24 | +0,021 | 0,16 | +0,018 | 0,15 | +0,016




5-2011 TRIBOLOGIA 185

Tabela 2. Wspolczynniki wielomianéw (funkcji regresji) opisujacych wspotczynniki
tarcia statycznego u; w funkcji warunkow otoczenia (temperatury T
i wilgotnosci wzglednej f) oraz ich analiza statystyczna

Table 2. The coefficients of polynomials (regression functions) describing the coeffi-
cients of static friction x4 as a function of environment conditions (tempera-
ture 7, humidity f) and statistical analyses of regression functions

Postaé funkeji Wspélczynniki Materiat polimerowy
wielomianu PEEK POM PTFE
U= A ay 0,44196 -0,07269 -0,12084
+a, T a -0,00269 0,00114 0,00187
+af a, -0,00148 0,00763 0,0076
+a; T? as 2,2E-05 4,8E-06 -4 8E-06
+agf ay -3,4E-06 -4,3E-05 -4,5E-05
+asTf as 1,9E-05 -3,7E-05 -2,3E-05
Analiza statystyczna
Odchylenie standardowe 0,0346 0,0304 0,0214
Wspdiczynnik korelacji R 0.8420 09112 0.9344
(dlaa=0,01 Ry,=0,886) ’ ’ ’
TestF(dlaa=0,05 F,=3,97) 3,41 6,85 9,63
W 0,36038

[b0,34036

[0b0,320,34

m0,30032

0,280,330

0 0,26028

%]

Wspdtczynnik
tarcia
statycznego

To['C]

Rys. 1. Wplyw warunkéw otoczenia (temperatury 7 oraz wilgotnosci wzglednej f)
na warto$¢ wspoélczynnika tarcia statycznego u, dla pary Slizgowej stal-
-PEEK

Fig. 1. The effect of environment conditions (temperature T, humidity f) on the coeffi-
cient of static friction g for sliding couple steel-PEEK
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Rys. 2

Fig. 2.

Wplyw warunkow otoczenia (temperatury 7 oraz wilgotnosci wzglednej f)
na warto$¢ wspoélczynnika tarcia statycznego u, dla pary Slizgowej stal-
-POM

The effect of environment conditions (temperature T, humidity f) on the coeffi-
cient of static friction g for sliding couple steel-POM
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Rys. 3. Wplyw warunkow otoczenia (temperatury 7' oraz wilgotnosci wzglednej f)

Fig. 3.

na warto$¢ wspélczynnika tarcia statycznego u, dla pary slizgowej stal-
-PTFE

The effect of environment conditions (temperature T, humidity f) on the coeffi-
cient of static friction y for sliding couple steel-PTFE
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PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane charakterystyki wspoiczynnika tarcia statycznego

s wykonane na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych ma-

teriatow polimerowych, mozna sformutowa¢ nastepujace spostrzezenia

1 wnioski:

e Wyniki ruchowych badan tribologicznych, prowadzonych w zmien-
nych warunkach temperatury otoczenia oraz wilgotnosci wzglednej
potwierdzity, iz zauwazalny jest wptyw wymienionych parametréw na
warto$¢ wspotczynnika tarcia stycznego us,.

® Przebieg zmian wartosci wspolczynnika tarcia statycznego u; jest nie-
stabilny w calym zakresie wartosci badanych parametréw 7 oraz f. Za-
uwazono duzy rozrzut warto$ci wspotczynnikow tarcia w tej samej
temperaturze dla réznych pozioméw wilgotnosci (np. dla PEEK wy-
nosi od 0,26 do 0,32 dla temperatury 7 = 40°C).

® Dla wszystkich materiatéw mozna zauwazy¢, ze najwigksze wartosci
wspotczynnikéw tarcia statycznego u, 1 kinetycznego u; wystepuja
w temperaturach najnizszych, jednak w réznych zakresach wartosci
wilgotnosci wzglednej f.

* Interesujaca obserwacja jest wystepowanie najmniejszych wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego u; dla PEEK po stali w skrajnych
punktach wykresu warstwicowego — dla najnizszej temperatury i naj-
nizszego poziomu wilgotnosci wzglednej, a takze dla najwyzszej tem-
peratury i najwyzszego poziomu wilgotnosci wzgledne;j.

Wyjasnienie powyzszych spostrzezen wymaga przeprowadzenia do-
datkowych badan w zakresie wplywu wilgotnosci 1 temperatury otoczenia
na oddzialywania adhezyjne w badanych parach slizgowych metal-
—polimer.
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Summary

Environmental conditions significantly affect the value of the
coefficient of static friction during co-operation of sliding machine
elements.

The studies about the influence of temperature on the friction
processes can be found in the literature, but there is little information
about the effect of humidity on these processes. The authors have
attempted to analyse the influence of temperature and humidity on
the coefficient of static friction of chosen sliding couples (a polymeric
material on metal) under dry friction conditions in a climate
chamber at temperatures ranging from +10°C to +90°C and relative
humidity from 35% to 95%. Tribological investigations in the static
friction were carried out on the rig *“pin-on-disk.”





