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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki tribologicznych badan poréwnawczych od-
pornosci na zuzywanie Scierne wybranych polimeréw inzynieryjnych: PA6,
PEEK, PEIL, PET, PSU. Do badan wykorzystano stanowisko badawcze Tester
T-07. Badania prowadzono w obecnosci luznego $cierniwa, ktorym byt elektro-
korund F90, przy zachowaniu jednakowych warunkéw tarcia dla wszystkich
badanych materialdéw. W celu wyjasnienia przyczyn réznej odpornosci na zuzy-
cie §cierne badanych polimeréw przeprowadzono badania mikrotwardosci ich
powierzchni tracych przed i po procesie $cierania oraz dokonano proby powig-
zania odporno$ci na zuzywanie $cierne poszczegélnych polimerow z ich pod-
stawowymi wlasno$ciami wytrzymato§ciowymi.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, ul. Ignacego Lukasiewi-
cza 7/9, 50-371 Wroctaw.
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WPROWADZENIE

Polimery inzynieryjne stosowane sg na rozne elementy konstrukcyjne maszyn
i urzadzen takie, jak: kota zebate, kola pasowe, kota tancuchowe i tancuchy, ele-
menty ltozysk $lizgowych i tozysk tocznych, rolki prowadzace czy rolki i kota
jezdne, a takze na korpusy i obudowy. W szczegdlnych przypadkach mogg one
podlega¢ intensywnemu zuzywaniu §ciernemu spowodowanemu zbyt duzg chro-
powato$cig powierzchni tracej bardziej twardego metalicznego przeciwelementu
lub obecno$cig twardych czastek zanieczyszczen w obszarze tarcia [L. 4]. Zuzy-
cie $cierne wynika wowczas z ubytku materialu polimerowego w warstwie
wierzchniej, ktory jest spowodowany oddzielaniem jego czgstek wskutek mikro-
skrawania, rysowania lub bruzdowania [L. 8]. Odpornos¢ na zuzywanie $cierne
w wielu przypadkach jest wigc wyznacznikiem doboru odpowiedniego materiatu
polimerowego na takie elementy, ktory bedzie zapewnial ich odpowiednig trwa-
o$¢ 1 niezawodno$¢ eksploatacyjng. Dotad nie udato si¢ jednoznacznie ustalié, od
jakich wtasciwo$ci materiatlowych zalezy odporno$¢ na zuzywanie §cierne mate-
rialow polimerowych.

Budinski [L. 1] wykazal, ze tworzywa sztuczne, ktore si¢ tatwiej odksztat-
cajg podczas oddzialywania luznych czastek $ciernych (np. krzemionka), sg
mniej sklonne do tworzenia produktéw zuzycia materiatu przez zarysowanie
i wykazujg wicksza odporno§¢ na zuzywanie §cierne. Zachowanie to laczy
z energig potrzebna do odksztatcenia plastycznego materiatu polimerowego.

Rajesh, Bijwe i Tewari [L. 6] wykazali, ze warto$ci zuzycia $ciernego ba-
danych odmian poliamidow wykazaty dos¢ dobra korelacje z r6znymi wiasci-
wosciami mechanicznymi, takimi jak: wspolczynnik plastyczno$ci, naprezenia
inicjujace peknigcia, energia powierzchniowa pekania, krytyczna dlugos¢ pek-
nigcia, modut sprezystosci przy rozciaganiu, predkos$¢ pekania itp. Jednak pet-
nej liniowej korelacji nie zaobserwowano, poniewaz inne wlasciwosci fizyczne
takie jak stopien krystaliczno$ci, masa czgsteczkowa, mikrostruktura itp. row-
niez maja wptyw na wiasciwosci mechaniczne. Stwierdzono réwniez, ze zuzy-
cie Scierne poliamidow nie jest zalezne tylko od jednej wlasno$ci materiatowe;.

W pracy [L. 3] wykazano, ze polimery o wigkszej plastycznosci, jak PE
czy PP, sa bardziej odporne na $cieranie niz polimery o wigkszej sztywnosci jak
PS. Thumaczy sie to tym, ze podczas tarcia luzne czastki Scierniwa powoduja
w polimerach o wigkszej sztywno$ci wykruszanie materialu warstwy wierzch-
niej, natomiast w polimerach o wickszej plastycznosci zachodzg odksztalcenia
sprezysto-plastyczne niepowodujace wykruszania materiatu tworzywa. Ponadto
zaobserwowano, ze wzrost wielko$ci ziaren §cierniwa wplywa na zmniejszenie
odpornosci na zuzywanie $cierne badanych polimerow.
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BADANE MATERIALY

Do tribologicznych badan poréwnawczych odpornosci na zuzywanie $cierne
wybrano handlowe gatunki polimeréw inzynieryjnych, majace szerokie wyko-
rzystanie w budowie maszyn i urzgdzen, ktorymi sg:

PA6 - poliamid 6,

PEI - polieteroimid,

PEEK - polieteroeteroketon,
PET — poli(tereftalan etylenu),
PSU — polisulfon.

Probki o ksztatcie krazkéw o Srednicy ¢30 mm i grubosci 3 mm wycinano
z handlowych wyttaczanych pretow polimerowych, ktérych powierzchnie prze-
znaczone do badan zuzywania $ciernego uzyskano przez toczenie czotowe.

Podstawowe wtasnosci mechaniczne badanych polimerow, pozyskane
z danych literaturowych, przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne badanych polimeroéw
Table 1. Selected mechanical properties of tested polymers

y Polimer | ppp | PAS ) pppi | PRI | PsU
Wiasnosé suchy
Gestosé ) 1,33— | 1,12- 1,24-
g/em’ -135 | -1,14 1.3 1271 o5
Modut sprezystosci przy rozcigganiu 2100- | 2600- 4000 2900- | 2500-
N/mm? —2400 | —3200 —3000 | —2700
N B 7 ) —
Naprezenie na granlcy2 plastycznosci 55 70-90 105 85 70-80
N/mm -110
— - —
Wydhuzenie na graé}lcy plastycznosci 4 4,0-5.0 6 6.0-7.0 | 5.5-6.5
0
S N <)
Wytrzymato$¢ na rg)zc1qgan1e 47 70-85 90 105 | 50-100
N/mm
. . . **) -
Wydluzenie przy zerwaniu 50-300 200 50 60 2530
% —300
7 N FEF)
Twardos$¢ kulkowa DIN ?N ISO 2039-1 170 170 230 220 155
N/mm
Twardos¢ Shore DIN 53505 ™
Skala D" 84 82 88 86 85

Y _na podstawie [L. 7], " _na podstawie [L. 5], ) _na podstawie [L. 9]

METODYKA BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Badania tribologiczne odporno$ci polimeréw na Scieranie prowadzono w na
stanowisku badawczym Tester T-07. Schemat metody badawczej procesu $cie-
rania materiatow, o styku tracych elementow typu walec—plaszczyzna [L. 2],
przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat metody wykorzystanej do badania odporno$ci na zuzywanie S$cierne:
1 — prébka z badanego materialu, 2 — rolka gumowa, 3 — Scierniwo [L. 3]

Fig. 1. Scheme of the method used for examination the resistance to abrasive wear: 1 — sample of
studied material, 2 — rubber roll, 3 — abrasive [L. 3]

Metoda ta jest zgodna z zaleceniami rosyjskiej normy GOST 23.208-79,
ktéra zawiera wytyczne do badania odpornosci na zuzywanie $cierne materia-
tow oraz powlok chronigcych przed zuzyciem $ciernym. Probka badanego ma-
teriatu (/) podczas badan jest dociskana z silag Fy = 44,4 N do obracajacego si¢
ze stalg predkoscia obrotowa n = 60 obr/min krazka gumowego (2) o Srednicy
d = 50 mm. Pomigdzy obracajacy si¢ krazek i nieruchomg probke dostarczane
jest w ciagly sposob luzne $cierniwo (3) powodujace Scieranie probki. Zaleca-
nym w tej metodzie S$cierniwem jest elektrokorund F90 (wg PN ISO
8486:1998), natomiast probka wzorcowa powinna by¢ wykonana ze stali C45
w stanie znormalizowanym, o twardosci ok. 200 HB.

W badaniach okreslane jest wagowe zuzycie probki Z,,, jakie wystapito po
okreslonej liczbie IV, = 150 obrotéw gumowej rolki przyjmowanej dla badanych
materiatlow o twardosci mniejszej niz 400 HV. W przypadku stalowej probki
wzorcowej V,, = 600 obrotow, jaka przyjmuje si¢ dla materialow o twardosci
rownej lub wigkszej niz 400 HV. Na podstawie pomiardw zuzycia wagowego
wyznaczono dla badanych materialdéw wskaznik odpornosci na $cieranie Kj,
ktory ze wzgledu na rozne gestosci badanych materiatow okreslany jest jako
stosunek objetosciowego zuzycia probki wzorcowej Zj, do objgtosciowego
zuzycia badanych materialow Zy, uzyskanych w takich samych warunkach ba-
dan. Wskaznik ten oblicza si¢, korzystajgc z nastepujgcego wzoru:

« _DIN, _Z,-p,-N,
’ va/Nb pW.ZWb.NW

(1
gdzie: Z,, — zuzycie wagowe podczas badania probki wzorcowej (stali C45),
Z,, — zuzycie wagowe podczas badania badanego materiatu, p,, — ge-
sto$¢ materiatu probki wzorcowej, o, — gestos¢ materiatu probki bada-

nej, N, — liczba obrotow drogi tarcia probki wzorcowej, N, — liczba ob-
rotéw drogi tarcia probki badane;.
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WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Wyniki badan wagowego zuzycia $ciernego Z,,, jak rowniez doswiadczalnie
okreslone wartosci gestosci o, badanych polimeréw, obliczone jako wartosci
$rednie z 6 pomiarow dla kazdego materiatu, przedstawiono w Tabeli 2. W tej
samej tabeli zamieszczono takze obliczone ze wzoru (1) wartoSci Srednie
wskaznikéw odporno$ci na Scieranie K, badanych polimeréw i ich przedziaty
ufnosci okreslone na podstawie rozktadu t-Studenta przy poziomie istotnosci
o = 0,05. Wskazniki odporno$ci na $cieranie poszczegdlnych polimerow dodat-
kowo przedstawiono w postaci wykresu na Rys. 2.

Tabela 2. Wyniki badan tribologicznych wybranych polimeréw
Table 2. The results of tribological tests of some polymers

Nazwa Zuzycie Gestos¢ p, Wspr(ﬂczyr'ln.l k . Przedziat
. wagowe Z,; 3 odpornosci na $cieranie e
polimeru le] [g/cm’] K, ufnodci dla K,
PET 0,040 1,33 0,080 +0,0083
PA6 0,023 1,12 0,117 +0,0192
PEEK 0,033 1,30 0,094 +0,0162
PEI 0,036 1,27 0,085 +0,0082
PSU 0,028 1,24 0,105 +0,0057
Stal C45 0,074 7,86 1,000 +0,0553

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

oo m H m m N
PET

PA6 PEEK PEI PSU stal C45

Wskaznik odpornosci na zuzycie $cierne K,

Rodzaj materiatu

Rys. 2. Wskaznik odpornosci na zuzycie Scierne K, badanych polimeréw
Fig. 2. Rate of abrasive wear resistance K, of investigated polymers

Przedstawione wyniki badan tribologicznych wskazuja, ze badane polime-
ry, czego nalezato si¢ spodziewaé, charakteryzujg si¢ duzo mniejszg odporno-
$cig na zuzywanie Scierne w poroOwnaniu z probka wzorcowg ze stali C45. Spo-
srod badanych polimerow najwickszy wskaznik odpornosci na S$cieranie
K, = 0,117, a wigc charakteryzujacy si¢ najwigkszg odpornoscia na zuzywanie
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$cierne, ma poliamid (PA6). Natomiast najmniejszag odporno$¢ na zuzywanie
$cierne miat PET, dla ktorego wskaznik odpornosci na Scieranie K, = 0,08.

BADANIA MIKROTWARDOSCI

Poréwnujac wyniki badan tribologicznych i cechy wytrzymatosciowe badanych
polimeréw zawarte w Tabeli 1, nie mozna wskaza¢ miedzy nimi jednoznacznej
zaleznosci, dlatego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie dodatkowych badan
mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej polimerow przed i po procesie $cierania.

Badania mikrotwardo$ci przeprowadzono na twardo$ciomierzu Shimadzu
Micro HMV-2T metoda Vickersa przy obcigzeniu wynoszgcym 0,5 N oraz cza-
sie utrzymania obcigzenia t = 120 s (okreslone do§wiadczalnie, aby $lad odcisku
byt wyrazny) i liczbie pomiaréw wynoszacej 10. Wyniki badan zamieszczono
w Tabeli 3, natomiast na Rys. 3 przedstawiono fotografie $ladow odciskow
w badaniach mikrotwardos$ci poszczego6lnych polimerow.

Tabela 3. Wyniki badan mikrotwardosci wybranych polimerow
Table 3. The results of tests of microhardness of some polymers

Przed procesem $cierania Po procesie §cierania Przyrost
Nazwa . . . . IIllkI'O: .
olimeru Mikrotwar- Odchylenie Mikrotwar- Odchylenie twardosc.l
p do$¢ nHV 5 standardowe | do$¢ pHVs standardowe po procesie
$cierania [%]
PET 27,9 +11,37 324 + 6,40 16,06%
PA 6 9,1 + 3,38 16,9 + 6,95 85,07%
PEEK 31,2 + 8,88 49,8 + 7,63 59,84%
PEI 32,7 +10,08 62,4 +29,98 90,79%
PSU 26,8 +13,59 37,7 + 18,70 40,64%
przed procesem $cierania (before the process of abrasion)
kg 5 A e b
M i y \
.‘\ f 4 - 7;‘. . ‘}g) #? F‘ = | ‘
& Ll R . X

PET

po procesie $cierania (after the process of abrasmn)

PA6

PEEK

PEI

Rys. 3. Fotografie z pomiaréw mikrotwardosci badanych polimerdéw, 40x
Fig. 3. Photographs of the microhardness of tested polymers, 40%
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Poliamid PA6 ma najmniejsza mikrotwardos¢ oraz jeden z najwigkszych jej
wzglednych wzrostow po procesie tarcia wynoszacy ok. 85% oraz jednoczesnie
wykazal najwigkszg odpornos¢ na zuzycie $cierne. Bardzo podobng zaleznos¢
mozna zaobserwowac w przypadku PSU, przy czym wzrost mikrotwardosci po
procesie tarcia nie byt juz tak duzy, bo wyniost ok. 40%. Natomiast PET maja-
cy takze nieduza mikrotwardo$¢ (mniejszg od PEEK i od PEI) wykazat si¢ naj-
mniejszym jej wzrostem po procesie tarcia, wynoszacym zaledwie 16%,
i charakteryzowat si¢ najmniejsza odpornoscia na zuzycie $cierne. Z analizy tej
wynika, ze nie tyle wartos¢ mikrotwardosci przed procesem tarcia ma decydu-
jacy wplyw na odporno$¢ na zuzywanie $cierne, co wzrost jej wartosci po pro-
cesie tarcia bedacy miarg umocnienia polimeru w warstwie wierzchniej (w na-
stepstwie zmian jej budowy). Zalezno$¢ takg dobrze potwierdza przyktad PEI,
ktory mial najwicksza mikrotwardo$¢ przed procesem tarcia (wigksza od PET),
to jednak wykazal najwigkszy wzrost mikrotwardosci wynoszacy ponad 90%
i uzyskat wigksza od PET odporno$¢ na zuzywanie $cierne.

WNIOSKI

1. Jakkolwiek nie mozna ustali¢ jednoznacznej zaleznosci migdzy wynikami
badan tribologicznych odpornosci na zuzywanie $cierne i wynikami badan
mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej oraz wilasno$ciami wytrzymatoscio-
wymi (dane literaturowe) badanych polimerow inzynieryjnych, to jednak
mozna bylo sformutowaé ponizsze wnioski.

2.  Wyniki badan mikrotwardo$ci wykazaty, ze podczas procesu $cierania na-
stepuje zwigkszenie mikrotwardosci wszystkich badanych polimerow, co
wskazuje na zmiany zachodzace w budowie warstwy wierzchniej polime-
row prowadzace do ich umocnienia.

3. Za miar¢ stopnia umocnienia warstwy wierzchniej badanych polimerow
i jej znaczenia dla odpornosci na zuzywanie $cierne mozna uzna¢ wzgledny
wzrost mikrotwardo$ci zachodzacy podczas procesu tarcia.

4. Najwigksza odpornoscig na zuzycie Scierne wykazatl si¢ PA6 oraz PSU
charakteryzujace si¢ stosunkowo malg mikrotwardoscia, ale duzym jej
wzglednym wzrostem podczas procesu tarcia, natomiast najwigkszym zu-
zyciem $ciernym charakteryzowat si¢ PET, ktory nie miat duzej mikro-
twardosci, ale jej wzgledny wzrost podczas tarcia byt najmniejszy.

5. Nie ustalono wyraznej korelacji migdzy odpornoscig na zuzycie Scierne
a wlasno$ciami wytrzymalosciowymi, co moze wskazywac na istotng rolg
budowy polimeru i jej modyfikacji zachodzacej podczas procesu tarcia, na
co rowniez wskazuje si¢ w pracy [L. 6].

6. Szersze wyjasnienie zaleznos$ci miedzy wlasno$ciami wytrzymatosciowymi
a odporno$ciag na zuzywanie Scierne polimerow wymaga dalszych badan
dotyczacych takze wptywu budowy polimerow i jej modyfikacji w war-
stwie wierzchniej zachodzacej podczas procesu $cierania.
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Summary

The paper presents the results of comparative studies of abrasive wear
resistance of selected engineering polymers: PA6, PEEK, PEI, PET, PSU.
The study used a research position Tester T-07. The research testing stand
Tester T-07 was used for a study. The study was conducted in the presence
of loose abrasive, which was the F90 corundum, while maintaining
the same friction conditions for all tested materials. In order to clarify
the causes of various abrasive wear resistance of investigated polymers,
the testing of microhardness of friction surfaces before and after abrasion
was conducted, and the attempt to link abrasive wear resistance of various
polymers with their fundamental strength properties was also done.



