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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, rzeczywista powierzchnia styku

ar wspodtczynnik przesunigcia temperaturowego
B dlugos¢ panewki tozyska

[ ciepto wlasciwe

D¢ srednica czopa watu

Dy $rednica nominalna tozyska

Dy $rednica otworu panewki tozyska

Dy $rednica zewngtrzna panewki tozyska

E modut sprezystosci wzdluzne;j

E, modut sprezystosci przy zginaniu

Fy sita normalna

F, sita tarcia

G grubo$¢ $cianki panewki tozyska

H,, HB twardos¢

I intensywnos$¢ zuzywania

I, intensywnos¢ zuzywania liniowego

1, intensywnos¢ zuzywania wagowego (masowego)
I, intensywno$¢ zuzywania objgtosciowego

K, wskaznik zuzycia wzglednego

K, wspolczynnik zuzycia

Le luz catkowity

L, trwato$¢ tozyska

P> Psr sredni nacisk jednostkowy

Pdop nacisk dopuszczalny

PVL, (DV)max graniczna warto$¢ iloczynu pv

Ra srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
Rv maksymalna glgbokos¢ wglebienia profilu
RH wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Rz wysokos$¢ chropowatosci profilu wedtug 10 punktow
S droga tarcia

t czas

T temperatura materialu

T, temperatura zeszklenia polimeru

Tk temperatura krytyczna

T, temperatura migknienia polimeru

T, temperatura otoczenia

Ty temperatura warstwy wierzchniej

v predkos¢ slizgania

VA zuzycie materiatu

g wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

a, wspotczynnik przewodnosci cieplnej polimeru



6 Wykaz wazniejszych oznaczen

€ odksztalcenie

A wspotczynnik wymiarowy tozyska (4 = B/D)

Ua sktadowa adhezyjna (molekularna) wspotczynnika tarcia

Ha sktadowa mechaniczna (deformacyjna) wspolczynnika tarcia
ym wspolczynnik tarcia kinetycznego

o, Us wspolczynnik tarcia statycznego

U wspotczynnik tarcia

v wspotczynnik Poissona

p gestosé

o naprezenie

Nazwy skrocone polimeréw (wg PN ISO 1043-1:2011)

PA poliamidy

PAI poliamidoimid

PBI polibenzimidazol

PBT poli(tereftalan butylenu)

PC poliwgglan

PEEK poli(eteroeteroketon)

PE polietylen
PE-HD polietylen duzej ggstosci
PE-UHMW  polietylen o ultrawysokim cigzarze czasteczkowym

PESU polieterosulfon

PET poli(tereftalan etylenu)

PI poliimidy

PMMA poli(metakrylan metylu)

POM polioksymetylen, poliacetal, poliformaldehyd
POM-H homopolimer poliacetalu
POM-C kopolimer poliacetalu

PP polipropylen

PPE poli(eter fenylenu)

PPO polioksyfenylen — obecnie PPE

PPS poli(siarczek fenylenu)

PS polistyren

PSU polisulfon

PTFE poli(tetrafluoroetylen)

Oznaczenia napelniaczy w polimerowych materialach kompozytowych
(wg PN-EN ISO 1043-2:2011)

GF witdkno szklane
CF wiokno weglowe
RF wlokno aramidowe
P mika

Q krzemionka



WSTEP

Trwalo$¢ i niezawodnos$¢ sa jednymi z najwazniejszych cech maszyn i urza-
dzen. O jakos$ci pracy calego urzadzenia decyduje niezawodnos¢ jego poszczegdl-
nych zespotéw i podzespotéw. W urzadzeniach realizujacych ruch jednym ze stab-
szych elementéw pod tym wzgledem sa wezty, w ktorych odbywa sig tarcie.
Zaliczane sa do nich migdzy innymi tozyska §lizgowe i dlatego ciagle prowadzone
sa dla nich poszukiwania nowych rozwiazan zarowno konstrukcyjnych, jak i mate-
rialowych.

Wymagania stawiane tozyskom $lizgowym dotycza przede wszystkim stabilnosci
polozenia elementéw tozyskowanych oraz matych strat tarcia. Oznacza to, ze zar6wno
panewka, jak i czop powinny wykazywaé male wartosci zuzycia, a takze mate prze-
mieszczenia w wyniku zmian warto$ci parametrow tarcia (p, v, T,,). Elementy tozyska
powinny by¢ réwniez odporne na wpltyw warunkow zewngtrznych, w szczegdlnosci
na temperaturg, wilgo¢ oraz na oddzialywanie agresywnych srodowisk.

W przypadku tozysk bezobstugowych czesto stosowane sa skojarzenia polime-
rowo-metalowe. Materialy polimerowe wykorzystywane sa w bezsmarowych we-
ztach tarcia, gdyz istota ich stosowania jest wilasnie mozliwo$¢ bezawaryjnej
wspotpracy z innymi materialami w warunkach tarcia technicznie suchego. Spoty-
kane sa one w sytuacjach, gdy zastosowanie §rodkéw smarowych jest niemozliwe,
np.: w urzadzeniach przemystu spozywczego, farmaceutycznego, wtokienniczego,
papierniczego, chemicznego itp., ze wzgledu na mozliwos¢ skazenia lub zabrudze-
nia wytwarzanych produktéw $rodkami smarowymi, a takze wtedy, gdy warunki
otoczenia utrudniaja lub uniemozliwiaja dostarczenie $srodka smarowego (np. proz-
nia, zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura otoczenia). Materialy polimerowe mo-
ga by¢ rowniez stosowane w przypadkach, gdy wystgpuje smarowanie réznymi
srodkami smarowymi lub cieczami pochodzacymi ze srodowiska, w ktorym pracuje
lozysko.

W budowie tozysk §lizgowych z wykorzystaniem materiatéw polimerowych naj-
czeSciej stosowane sa kompozyty na osnowie polimerow termoplastycznych, w kto-
rych napetniacze (np. dwusiarczek molibdenu, grafit, wtokno szklane, wtokno we-
glowe, proszek brazu, proszek PTFE) eliminuja lub minimalizuja wady polimerow
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niemodyfikowanych. Podczas doboru odpowiedniego materiatu do wykonania panwi
tozyskowych pracujacych przy tarciu suchym, nalezy mie¢ na uwadze gtownie jego
duza odporno$¢ na zuzycie, a takze mata wartos¢ wspodtczynnika tarcia we wspot-
pracy z materiatem watu.

Lozyska powinny szybko uzyskiwaé stabilne parametry pracy (mata warto§¢
wspolczynnika tarcia), a ich eksploatacja powinna by¢ dluga i przebiega¢ bez dozo-
ru. Prezentowane w literaturze, zwlaszcza w informacjach handlowych producen-
tow materialow polimerowych, warto$ci wspotczynnika tarcia, a takze wskaznikow
zwiazanych z ich odpornoscia na zuzywanie sa zwykle badz usrednione, badz uzy-
skane dla konkretnych warunkow tarcia, czyli przy ustalonym nacisku jednostko-
wym dla konkretnych skojarzen z wspotpracujacymi materiatami metalowymi
o okreslonym stanie powierzchni (chropowatosci, twardosci itp.). Wystgpuje wow-
czas potrzeba przeprowadzenia wlasnego eksperymentu, dzigki ktéremu okreslone
zostang wlasciwosci tribologiczne konkretnej pary slizgowej polimer—metal, z kto-
rej planuje si¢ wykonanie lozyska §lizgowego.

Na wartos¢ wspodtczynnika tarcia oraz intensywno$¢ zuzywania par polimerowo-meta-
lowych wptywa wiele czynnikoéw, takich jak: rodzaj skojarzonych materialéw, wa-
runki otoczenia (glownie wilgotno$¢ i temperatura), rodzaj smarowania (lub jego
brak), uksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni wspotpracujacego elementu
stalowego (geometria styku, chropowato$¢ powierzchni i kierunkowos¢ struktury), warto$¢
nacisku jednostkowego czy tez czas stacjonarnego styku pod obciazeniem. W przypadku
gdy zalezy nam na okresleniu wplywu jednoczesnie kilku czynnikéw na zmiany
wartosci badanej wielkos$ci, np. na przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia statycz-
nego, wowczas w celu zmniejszenia liczby niezbednych doswiadczen potrzebnych
do wyznaczenia takiej zalezno$ci (zwykle funkcji regresji) mozna badania zrealizo-
wac, stosujac odpowiedni plan eksperymentu (np. rotalny).

Elementy slizgowe wytworzone z materialow polimerowych wystepuja rowniez
w urzadzeniach, w ktorych ruch odbywa si¢ sporadycznie. Sytuacja taka wystepuje
w wielu slizgowych weztach maszyn, ktére pracuja okresowo, a czas postoju po-
migdzy kolejnymi cyklami ruchu jest stosunkowo dtugi. W takich przypadkach to-
zyska sa zwykle $rednio badz stabo obciazone (nacisk jednostkowy najczesciej nie
przekracza 5 MPa), jak tez wystepuja nieduze predkosci §lizgania (czgsto nieprze-
kraczajace wartosci 1 m/s). Ze wzgledu na stosunkowo duza warto$¢ wspodtczynni-
ka tarcia statycznego dla par polimerowo-metalowych, opory tarcia w odniesieniu
do sit bezwladnosci odgrywaja znaczaca role w zapotrzebowaniu mocy podczas
rozruchu. Opory tarcia stanowia woéwczas o wiele bardziej istotny problem nauko-
wo-techniczny niz niewielkie w tym przypadku zuzywanie tribologiczne skojarzo-
nych elementéw. Minimalizacja oporow tarcia jest zatem w tej sytuacji istotnym
zagadnieniem dotyczacym eksploatacji polimerowych weztow slizgowych. W pre-
zentowanych w literaturze metodach obliczen polimerowych lozysk §lizgowych
rzadko okres§lany jest moment tarcia w fazie rozruchu. Zwykle wyznaczane opory
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tarcia dotycza ruchu ustalonego, a obliczenia koncentruja si¢ na wyznaczeniu trwa-
osci panewek tozyska.

Podsumowujac, nalezy zauwazyC, ze niewiele pozycji literaturowych ujmuje
kompleksowo zagadnienia zwiazane z projektowaniem i eksploatacja polimerowych
tozysk slizgowych. W krajowej literaturze nie ma ich wcale. Najczgsciej istniejace
publikacje poswigcone sa wybranym zagadnieniom (np. [18], [48], [55], [67], [84],
[119], [120]) lub maja charakter popularyzatorski (np. [34], [86], [98], [103], [135],
[186], [192], [196], [200]). Przedstawione w niniejszym opracowaniu analizy sta-
nowia podsumowanie prawie 25-letnich do$wiadczen autora w zakresie tribologii
polimeréw. Czytelnik znajdzie migdzy innymi omowienie procesow i zjawisk za-
chodzacych w czasie §lizgowej wspolpracy materialdéw polimerowych z metalowy-
mi. Taki rodzaj skojarzenia materiatowego (polimer—metal) wystepuje najczesciej
w polimerowych lozyskach §lizgowych. Ponadto przedstawione zostaly zasady do-
boru termoplastycznych materialow polimerowych stosowanych na panewki tozysk,
a takze metody obliczen lozysk §lizgowych oparte na wynikach badan eksperymen-
talnych oraz obliczen numerycznych z wykorzystaniem techniki komputerowe;j. Ni-
niejsze opracowanie powinno zatem wypehi¢, chociaz czgsciowo, lukg w pracach
dotyczacych kompleksowych zagadnien zwiazanych z tribologia termoplastycznych
materiatlow polimerowych, a w szczegdlnosci dotyczacych bezobstlugowych tozysk
slizgowych z polimerowych materiatoéw termoplastycznych.






1. PRZEGLAD POLIMEROW TERMOPLASTYCZNYCH
STOSOWANYCH NA SLIZGOWE
ELEMENTY MASZYN

Polimery jako materiat konstrukcyjny stosowany w elementach $lizgowych (tj.
lozyska, uszczelnienia, prowadnice, przeguby itp.) ciesza si¢ obecnie duzym powo-
dzeniem wsrod konstruktorow. Po raz pierwszy wykorzystano je w zastosowaniach
slizgowych w latach trzydziestych XX w. Byly to tozyska $lizgowe wykonane z zy-
wic fenolowo-formaldehydowych wzmacnianych tkaninami i wtéknami. Od tego
czasu nastapil znaczny rozwo6j tworzyw sztucznych w zastosowaniu materiatow to-
zyskowych. Wprowadzono wiele nowych gatunkéw polimerdéw, a takze materiatow
kompozytowych utworzonych na ich osnowie. Obecnie w tym zakresie zastosowan
wykorzystywane sa przede wszystkim polimery termoplastyczne, chociaz mozna
spotka¢ rozwiazania z wykorzystaniem duroplastow. Te ostatnie stosuje si¢ najcze-
$ciej do regenerowania slizgowych elementéw maszyn w postaci kompozytow me-
talopolimerowych na bazie zywic chemoutwardzalnych [48], [49], [106], [197], [198].

Materiaty polimerowe charakteryzuja si¢ wieloma wilasciwo$ciami, ktore prede-
stynuja je do zastosowania w elementach $lizgowych. Do ich podstawowych zalet
naleza:

e mozliwo$¢ pracy bez smarowania,

e maty wspotczynnik tarcia podczas wspolpracy ze stala,

e duza odpornos¢ chemiczna,

e mozliwo$¢ wchianiania pewnej ilosci produktéw zuzycia lub zanieczyszczen
z otoczenia,

o tatwos$¢ ksztaltowania oraz niskie koszty wytworzenia elementow zwlaszcza w pro-
dukcji wielkoseryjnej,

o matly cigzar wlasciwy,

¢ zdolnos¢ ttumienia drgan,

e clektroizolacyjnosé.

Niestety, obok zalet, zastosowanie polimerow jako materiatow §lizgowych wiaze
si¢ z pewnymi niedogodnosciami. Podstawowymi wadami tego typu materialow sa:
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e mata odporno$¢ cieplna (maksymalna temperatura pracy dla wiekszo$ci polime-
row nie przekracza 120 °C),

e mata przewodnos¢ cieplna (w porownaniu ze stalg od 80 do 200 razy mniejsza),

o duzy wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej (w porownaniu ze stala od 2 do 10
razy wigkszy),

o chtonno$¢ wilgoci przez niektdre polimery (dla PA6 wynosi do 11%),

¢ mniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna w stosunku do materialdéw metalowych.

Tabela 1.1. Podzial termoplastycznych polimerdow §lizgowych wg kryterium termoodpornosci [180]

. . Polimery
Maksymalna temperatura dtugotrwatego uzytkowania -
Amorficzne Krystaliczne
Ponizej 100 °C PE-HD, PE-UHMW
Okoto 100 °C PA6, PA66, PA11 PAI2
100-150 °C PPO POM, PA46, PET
150-200 °C PSU PAI
Powyzej 200 °C PBI, PEI PI PPS, PEEK, PTFE

PBI,

P1, PAI
250°C
PEEK, PTFE,

PPS, PSU, PES
/ 140°C \

/ POM, PA \
Y/ e A\

/ PE-HD, PE-UHMW \

Rys. 1.1. Temperatura uzytkowania wybranych polimerow
stosowanych na panewki tozysk $lizgowych

Znajomos¢ zalet 1 wad danego tworzywa jest pomocna podczas jego wyboru na
materiat konstrukcyjny. Stosowanie tworzyw sztucznych bez uwzglednienia ich
szczegodlnych cech moze prowadzi¢ do negatywnych efektow objawiajacych sig
mata trwaloscia elementoéw $lizgowych, a nawet ich awaryjnoscia. Jednym z pod-
stawowych zagadnien majacych na celu zapobieganie tym niekorzystnym zjawi-
skom jest dobor odpowiedniego tworzywa, ktory przy duzej ich réznorodnosci nie
moze by¢ przypadkowy, ale musi wynikaé¢ ze znajomosci wtasnosci i wtasciwosci
danego materiatu. W wypadku materiatow termoplastycznych nalezy przede wszyst-
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kim bra¢ pod uwage temperature pracy materialu polimerowego. Dotyczy to zarow-
no polimeréw niemodyfikowanych, jak i materialdéw kompozytowych utworzonych
na ich osnowie. W wigkszosci przypadkéw o termoodpornosci materiatu decyduje
jego polimerowa osnowa. Podzial polimerow wedtug kryterium termoodpornosci
przedstawiono w tabeli 1.1 oraz na rysunku 1.1. Niestety wraz z termoodpornoscia
ro$nie roOwniez cena materiatu polimerowego.

Najczesciej stosowanymi na tozyska polimerami termoplastycznymi sa: polia-
midy (PA), poliacetale (POM), politetrafluoroetylen (PTFE). Do polimeréw stoso-
wanych nieco rzadziej jako materialy $lizgowe nalezy zaliczy¢: politereftalanetyle-
nu (PET), polisulfony (PSU), polietylen (PE-HD), polieteroeteroketony (PEEK)
i in. Wybrane wtasnos$ci tych materialéw opisano w dalszej czesci rozdziatu.

1.1. POLIAMIDY (PA)

Poliamidy naleza do polimeréw wyrdzniajacych si¢ dobrymi wlasno$ciami
wytrzymatosciowymi i §lizgowymi. Sa one uwazane za dobre tworzywa konstruk-
cyjne i dlatego stosuje sig¢ je powszechnie w réznych galg¢ziach przemystu. Polia-
midy sa polimerami semikrystalicznymi, ktére réznia si¢ strukturag fizyczna.
W zaleznosci od parametréw przetworstwa stopien krystalicznosci wynosi zwykle
30-50%. Zakres temperatury dlugotrwalego uzytkowania poliamidoéw rozciaga sig
od —40 do +140 °C. Rozréznia sie kilka odmian tej grupy tworzyw o znaczeniu
przemystowym: poliamid 6, poliamid 66, poliamid 11, poliamid 12, poliamid 610,
poliamid 46. Budoweg chemiczna wybranych odmian poliamidu przedstawiono na
rysunku 1.2.

’ i i

Rys. 1.2. Budowa chemiczna czasteczki (meru) poliamidu: a) PA6, b) PA66
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Omawiane materialy sa odporne na dzialanie wigkszos$ci zwiazkow organicznych
i nieorganicznych z wyjatkiem kwasoéw, mocnych zasad i substancji utleniajacych.
Poniewaz nie wykazuja toksycznego dziatania, mozna stosowac je na wyroby sty-
kajace si¢ bezposrednio ze srodkami spozywczymi. Bardzo duzy wplyw na wtasno-
$ci mechaniczne poliamidow wywiera temperatura (rys. 1.3), a takze chtonnos¢ wo-
dy, ktorej warto$¢ waha si¢ w granicach 2,5-11% w zalezno$ci od typu tworzywa
(dla wilgotnosci 100%). Ilo$¢ wchionigtej wody zalezy migdzy innymi od ilosci wil-
goci w otoczeniu, np. w powietrzu (rys. 1.4). Najwigksza chtonnos$¢ wilgoci wyka-
zuje poliamid 6 (9-11%), a najmniejsza poliamid 11 i 12 (ok. 2,5%).
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Rys. 1.3. Wplyw temperatury na modut sprezystosci poliamidu w stanie suchym [185]
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Rys. 1.4. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza na ilo$¢ wchlonigtej wody przez poliamid [96]
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Wysuszony poliamid jest kruchy i ma mata udarno$¢, lecz duza wytrzymatos¢ na
rozciaganie i zginanie. Ze wzrostem zawarto$ci wody zwigksza si¢ jego udarnosé
i elastyczno$¢, a maleje wytrzymatos$é. Duza chtonno$¢ wilgoci wywiera rowniez bar-
dzo niekorzystny wplyw na tolerancje wymiarowe wyrobéw wykonywanych z tego
polimeru, dlatego podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ zwiazana z tym zmiang
wymiarow wyrobu (rys. 1.5). Zjawisku temu mozna czgsciowo przeciwdziataé, pro-
wadzac obrobke cieplna gotowych wyrobow polegajaca na ich wygrzewaniu w oleju
o odpowiedniej temperaturze. Podstawowe wlasciwosci poliamidow przedstawiono
w tabeli 1.2.
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3
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8
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N 0,5 __.--—-"-"""../ A" -~

' | _ - -1-" PAGB+33%GF

-1,0 ==z
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Wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%]

Rys. 1.5. Wplyw wilgotnosci wzglgdnej powietrza na zmiang wymiaréw poliamidu PA66 [96]
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Rys. 1.6. Wykres relaksacji naprezen poliamidu PA66 [190]

Wriasnosci poliamidéw, podobnie jak innych materiatoéw termoplastycznych, zale-
za od temperatury, a takze czasu dziatania obciazenia. Starzenie cieplne poliamidow



16 Rozdziat 1

rozpoczyna si¢ powyzej temperatury 60 °C. Zachodza wowczas nieodwracalne proce-
sy utleniania, ktéore powoduja zotknigcie i zmniejszenie wytrzymatosci. Procesowi
utleniania mozna przeciwdziataé, dodajac antyutleniacze lub sadzg. Wplyw temperatu-
ry na modut sprezystos$ci poliamidéw przedstawiono na rysunku 1.3. Z kolei wplyw
czasu obciazenia, ktérego skutkiem jest plynigcie pod obciazeniem oraz relaksacja
naprezen, przedstawiono na rysunku 1.6.

Tabela 1.2. Podstawowe wlasciwosci poliamidow w aspekcie ich wykorzystania
jako materiatow §lizgowych [96], [180]

< e >
= 5 g 2 3 2 R £
S o =5y S 8 2 S w s
=z S &% L3 &3 = 3 g = = .2
3 ~ 8D S o S g £ ~ = .8 g 3
2 g% Eg | N2 =- g |2 |§% &3
o $2 | 22| =zl 5 |E |52 | 22
g 2 25 | £E S 5 = [§ |28 28
g SRS Q .g g = =g 3 L S x = N
N [T %‘ -~ 2] g ~ o Q =] 5]
S| EE | ETE | & 2 E &5 |
S~ k= = 9% g
° I E Rco,oz Og
T °C] A k) | MPESTE vpay |V | iMPal | [mim K]
PA6 -30-85 (160) | 0,4-0,6 19 0,065 1425/ 0,39 59 10510°°
PA66 —30-95 (180) | 0,4-0,6 14 0,08 1700 0,41 62 95107
PA46 —40-150 (200) | 0,4-0,6 18 0,09 1350 0,41 60 90 107
PA12 —-60-110 (150) | 0,3-0,4 b.d. b.d. 1380 0,35 24 100-10°°
PAG6+ P
30%GF —20-120 (200) |0,25-0,4 11 0,1 2700 0,4 77 60-10
¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania;
® wasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunk6w tarcia:
p=3MPa, v=0,33 m/s, T, = 23 °C, element wspotpracujacy: stal C35, Ra=0,7-0,9 pm, tarcie suche;
) warto$¢ érednia w zakresie temperatury 23—100 °C.
Stosowane oznaczenia: GF — wiokno szklane

Witasciwosci poliamidow modyfikuje si¢ czesto poprzez dodawanie napehia-
czy. Najcze$ciej stosowanymi napetniaczami sa: wtokno szklane cigte o dlugosci 3—
6 mm, grafit i dwusiarczek molibdenu. Dodatek widkna szklanego polepsza wyraz-
nie wlasno$ci mechaniczne tworzywa (rys. 1.7, 1.8), ale jednocze$nie pogarsza jego
witasciwosci $lizgowe. Dodatek grafitu lub dwusiarczku molibdenu ma na celu
przede wszystkim zmniejszenie wspodtczynnika tarcia we wspolpracy z innymi ma-
teriatami.

Lozyska §lizgowe z poliamidu wykonuje si¢ podczas produkcji wigkszych serii
metoda formowania wtryskowego. Mnigjsze serie wytwarza si¢ w procesie obrobki
skrawaniem z potfabrykatow. Ponadto panewki duzych tozysk mozna odlewa¢ w procesie
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Rys. 1.7. Wplyw zawarto$ci wtdkna szklanego w poliamidzie PA66
na modut sprezystosci £ w rdéznych warunkach wilgotnosci wzglednej powietrza HR [96]
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Rys. 1.8. Wplyw zawarto$ci wtdkna szklanego w poliamidzie PA66
na charakterystyke modutu sprezystoéci £ w funkcji temperatury 7'[96]

polimeryzacji blokowej Iub odsrodkowo. Na szczegolne podkreslenie zastuguje metoda
wytwarzania lozysk poprzez naniesienie metoda fluidyzacji cienkiej warstwy poliami-
dowej na wewngtrzna powierzchnig¢ metalowej tulei. Takie tozysko ma bardzo dobre
wlasciwosci tribologiczne: mala warto§¢ wspdlczynnika tarcia suchego (u = 0,08—
0,12) we wspotpracy z metalami, dobra odporno$¢ na zuzycie oraz duze warto$ci
dopuszczalnych naciskow jednostkowych (np. w ruchu wahadtowym i jednokrotnym
smarowaniu podczas montazu py., = 30 MPa [76].
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1.2. POLIACETALE (POM)

Poliacetale charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia statyczna i zmeczeniowa, ktora
jest znacznie lepsza niz dla wigkszo$ci tworzyw termoplastycznych. W tej grupie two-
rzyw produkowane sa obecnie na skalg przemystowa dwa typy polimerow: homopo-
limer (poliformaldehyd) POM-H, kopolimer formaldehydu (kopolimer acetalowy)
POM-C (rys. 1.9).

a)
T
(|3—O
H b)

n
Rys. 1.9. Budowa chemiczna czasteczki (meru) poliacetalu:
a) homopolimer POM-H, b) kopolimer POM-C
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Rys. 1.10. Wplyw temperatury na modut sprezystosci poliacetali POM [185]



Przeglad polimeréw termoplastycznych stosowanych na slizgowe elementy maszyn 19
50
’E‘ o
Q T=23°C
E 40
S
8«; 30 M"\-..
T T=50°C \
X
'(£ \
Ko T=80°C
= --‘-‘--\
[0]
.a‘)J e —
5 10
®
z
0
0,1 1 10 100 1000
Czas t [h]
Rys. 1.11. Wykres relaksacji naprezen poliacetalu POM-C [185]
Tabela 1.3. Podstawowe wlasciwosci poliacetali w aspekcie ich wykorzystania
jako materiatow §lizgowych [96], [180]
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POM-H | -50-105 (150) |0,2-0,35| 45 0,08 3300 | 1000 [0,35| 49 110-10°°
POM-C | -50-115 (140) |0,3-0,45 45 0,08 2800 900 (0,35 40 125:10°°
POM-H P
+PTFE —20-105 (150) | 0,2-0,3 8 0,2 3100 850 44 120-10

a)

)

w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania,
® wiagciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunkéw tarcia:

p=3MPa, v=0,33 m/s, T, = 23 °C, element wspotpracujacy: stal C35, Ra=0,7-0,9 pm, tarcie suche,
warto$¢ $rednia w zakresie temperatury 23—-100 °C.

Wriasciwos$ci homopolimeru i kopolimeru sa podobne. Z niewielkich réznic nalezy
wymieni¢ nieco lepsze wlasnosci mechaniczne homopolimeru i wigksza odpornosc¢
kopolimeru na dlugotrwale dziatanie podwyzszonej temperatury. Ponadto kopolimer
jest bardziej odporny na starzenie i dziatanie wody, zwlaszcza w podwyzszonej tem-
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peraturze. Zakres temperatury stosowania wynosi od —40 do +100 °C, a krotkotrwale
nawet do +150 °C. Podstawowe wiasciwosci poliacetali przedstawiono w tabeli 1.3.
Zaréwno homopolimer, jak i kopolimer maja stosunkowo duza twardo$¢ i odpornosé
na pelzanie w poréwnaniu z innymi polimerami termoplastycznymi. Przyktadowe cha-
rakterystyki prezentujace wpltyw temperatury na witasnosci mechaniczne wybranych
poliacetali przedstawiono na rysunku 1.10, natomiast wptyw czasu obciazenia, ktore-
go skutkiem jest ptynigcie pod obcigzeniem oraz relaksacja naprezen, przedstawiono
na rysunku 1.11.

Mata chtonno$¢ wody poliacetali oraz duza ilos¢ fazy krystalicznej (do 95%) za-
pewnia duza stabilno$§¢ wymiaréw wyrobow. Ponadto maja one dobre wihasciwosci
slizgowe z jednoczesna duza odporno$cia na zuzywanie. Poliacetale sa odporne na
dziatanie goracej wody, olejow i smardw, a takze wigkszosci rozpuszczalnikow orga-
nicznych oraz zasad. Nie sa natomiast odporne na dziatanie tlenu oraz promieniowania
UV 1 dlatego dodawane sa do nich zwykle stabilizatory umozliwiajace ich dtugotrwale
stosowanie.

Podstawowa metoda formowania wyrobow z poliacetali jest wtrysk lub obrobka
skrawaniem potfabrykatow. Charakteryzuje je jednak stosunkowo duzy skurcz (do
3,5%), co stanowi pewna wadg tych polimeréw. W celu poprawienia wlasnos$ci me-
chanicznych poliacetali [33], [38], stosowanych jako materiaty slizgowe, dodaje si¢ do
nich wtokno szklane w ilosci do 9% objetosciowo. Natomiast polepszenie wiasciwosci
tribologicznych otrzymuje si¢ przez dodanie, np.: proszku PTFE (do 30% obj.), grafitu
(do 10% obj.), dwusiarczku molibdenu (do 5% obj.) czy tez proszku brazu (do 60%
obj.) [33], [38], [40], [177].

Wspdlczynnik tarcia suchego poliacetali po stali wynosi okoto 0,3, natomiast dla ich
kompozytéw miesci si¢ w granicach od 0,12 (dla POM+PTFE) do 0,18 (dla POM+braz).

Dopuszczalne naciski w weztach slizgowych dla poliacetali zaleza od tempera-
tury oraz predkosci $lizgania i wynosza (v = 1 m/s) dla niemodyfikowanego POM
1,5 MPa oraz 5—6 MPa dla kompozytow.

1.3. POLITETRAFLUOROETYLEN (PTFE)

Politetrafluoroetylen (PTFE) nalezy do grupy polimeréw fluorowych. Jego makro-
czasteczki maja liniowa konfiguracje (rys. 1.12), co znacznie ulatwia krystalizacje te-
go polimeru. PTFE nalezy do polimerow o najwigkszej stabilnosci termicznej i szero-
kim zakresie temperatury uzytkowania (od —215 do 260 °C) [180]. Jego wlasnosci
mechaniczne zaleza jednak od temperatury, tak jak u wigkszo$ci polimeréw termopla-
stycznych.
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Rys. 1.13. Wplyw temperatury na modut sprezystosci PTFE [96], [204]

Charakterystyka wplywu temperatury na modut sprezystosci PTFE zostata
przedstawiona na rysunku 1.13. Przemiany fazowe PTFE, ktore zachodza w tempe-
raturze 19 °C oraz 30 °C przyczyniaja si¢ mi¢dzy innymi do znacznej zmiany
wspotczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej (rys. 1.14). Dodatkowo podczas przemiany
w temperaturze 19 °C nastepuje zwigkszenie objgtosci PTFE o 1,2%, co nalezy
uwzgledni¢ w technologii wykonania panewek polimerowych za pomoca obrobki
skrawaniem.

Niewatpliwa zaleta tego polimeru jest jego niezwykta odporno$¢ chemiczna po-
rownywalna z odporno$cia metali szlachetnych. Jest on odporny praktycznie na
wigkszo$¢ chemikaliow. Jedynie stgzone zasady, rozpuszczone lub stopione litow-
ce, trojfluorek chloru, i gazowy fluor oddziatuja na czasteczk¢ PTFE w temperatu-
rze powyzej 150 °C. Dodatkowo PTFE jest niepalny, praktycznie nie chlonie wil-
goci oraz wykazuje hydrofobowosé. Jego powierzchnia charakteryzuje si¢ mata
zwilzalnoS$cia przez thuszcze, oleje i wode.
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Rys. 1.14. Wplyw temperatury na wspétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej a, [185] (a)
oraz liniowa rozszerzalno$¢ cieplna (b) politetrafluoroetylenu (PTFE) [202]

PTFE w postaci niemodyfikowanej, mimo wielu zalet, nie ma dobrych wtasno-
$ci mechanicznych [63], [180]. Mimo Ze ma bardzo duza udarno$¢, to odznacza si¢
mata wytrzymatoscia na rozciaganie i $ciskanie oraz malym modutem spregzysto-
$ci. Najwicksza wada jest jego ptynigcie, nawet przy niezbyt duzych obciazeniach
(rys. 1.15,), a takze relaksacja naprezen (rys. 1.16). Z tego powodu rzadko jest
wykorzystywany w postaci niemodyfikowanej jako materiat konstrukcyjny. Ze
wzgledu na mata odpornos¢ na zuzycie oraz niewielka wytrzymato$¢ mechaniczna
prowadzi si¢ jego modyfikacje fizyczna przez wprowadzenie do osnowy odpo-
wiednich napekiaczy [33], [151], [156], [157], [160].
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Rys. 1.15. Zmiana odksztatcenia ¢ w funkcji czasu dla PTFE pod obcigzeniem réznym naciskiem
jednostkowym p (naprezenia Sciskajace) w temperaturze: a) 7o = 25 °C, b) T, = 100 °C [202]

Napetniacze wtokniste (wtokno szklane i weglowe) powoduja zmniejszenie pet-
zania, skurczu i rozszerzalnosci termicznej oraz zwigkszaja odpornos¢ kompozytow
na zuzycie. W przypadku napehliaczy dyspersyjnych najlepsze rezultaty zaobser-
wowano dla kompozytow zawierajacych proszek brazu [151], [157], [160]. Kom-
pozyty te w réznych warunkach ruchowych wykazuja duza odpornos¢ na zuzycie
z jednoczesng stosunkowo mata wartoscia wspdlczynnika tarcia. Innymi po-
wszechnie stosowanymi napetniaczami dyspersyjnymi sa grafit i dwusiarczek mo-
libdenu. Pozytywny wptyw tych napelniaczy, a zwlaszcza grafitu, widoczny jest
pod duzym obciazeniem kompozytéw (duzy nacisk p = 15 MPa, mata predkosé
slizgania v = 0,01 m/s). Dla poréwnania dopuszczalny nacisk dla niemodyfikowanego
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Rys. 1.16. Wptyw wielkosci odksztalcenia € na relaksacj¢ naprgzen dla PTFE
w temperaturze otoczenia Ty = 25 °C [203]

Tabela 1.4. Podstawowe wlasciwosci PTFE i jego kompozytow w aspekcie ich wykorzystania
jako materiatow §lizgowych [96], [180] [203], [205], [206]
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PT‘;‘Z{? % | 250260 |0,12-0,17| 2 0.46 840 | bd. | 100 | 8510°
4 0,
Pﬂ:aﬁlf %1 250260 |011-0.16] 2 0,43 800 | bd. | 70 | 10510°
+ 0,
P TF&;M 250260 |0,11-0,15| 1 0,46 850 | bd. | 100 | 92.10°
i 0,
PTFbF;a;M 250-260 [0,12-0,16| 1 0,68 880 | bd. | 105 | 9010

a)

w nawiasie podano maksymalng temperaturg krotkotrwalego uzytkowania,

® wiasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastgpujacych warunkéw tarcia:

p=0,7MPa, v=10,5m/s, Tp =23 °C,

© wartosé $rednia w zakresie temperatury 20—100 °C.
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PTFE wynosi 0,5-1 MPa. W tych warunkach kompozyty te wykazuja mata wartos¢
wspotczynnika tarcia (4 = 0,1) podczas wspolpracy ze stala oraz stosunkowo matym
zuzyciem. W celu poprawienia wlasciwosci §lizgowych kompozytow PTFE, grafit
i dwusiarczek molibdenu stosowane sa dodatkowo z innymi napetniaczami, np.
witoknem szklanym. Podstawowe wilasciwosci PTFE i wybranych kompozytéw na
jego osnowie przedstawiono w tabeli 1.4.

Do wad PTFE nalezy zaliczy¢ réwniez trudne i skomplikowane przetworstwo,
nietypowe dla polimeréw termoplastycznych, co znacznie ogranicza jego stosowanie.
Powyzej temperatury topnienia krystalitow PTFE nie przechodzi w stan plastyczny,
a lepkos$¢ stopionego polimeru jest bardzo duza. Dlatego zasadniczo przetwarza si¢ go
metoda spiekania, podobnie jak proszki metaliczne i ceramiczne. Po wstepnym wyso-
koci$nieniowym prasowaniu proszku PTFE razem z ewentualnymi napelniaczami
w temperaturze otoczenia nastgpuje spiekanie w wysokiej temperaturze (370—400 °C).
Wyroby gotowe uzyskuje si¢ z wytworzonych w ten sposob poifabrykatow metoda
obrobki skrawaniem. W ten sposob wytwarza si¢ migdzy innymi panewki tozysk.

PTFE wykorzystywany jest rowniez do tworzenia warstwowych materialow tozy-
skowych. Stalowa tasma pokrywana jest warstewka miedzi, na ktérej nastepnie spiecka
si¢ kuliste ziarna brazu olowiowego. Tak przygotowana porowata powierzchnia po-
krywana jest cienka warstwa PTFE (materiaty warstwowe typu Glacier DU). Panewki
lozysk wykonane przez zawijanie z tego typu tasmy moga przenosi¢c w temperaturze
20 °C naciski do 140 MPa [192].

1.4. POLIETYLENY (PE-HD, PE-UHMW)

Polietyleny sa polimerami nalezacymi do grupy poliolefin o strukturze czgSciowo
krystalicznej. Ich stopien krystalicznosci zalezy od zastosowanej metody przetwor-
stwa. Maja mata gesto$é (ponizej 1 Mg/m®). Do wytwarzania panewek tozysk §lizgo-
wych wykorzystuje si¢ polietylen niskocisnieniowy o duzej gestosci (PE-HD) lub po-
lietylen o ultraduzym cigzarze czasteczkowym (PE-UHMW). Polimery te r6znia si¢
masa molowa, ktora dla PE-HD wynosi 6 -10*-3 -10° g/mol, natomiast dla PE-UHMW
4-10°-10,5-10° g/mol. Model makroczasteczki polietylenu przedstawiono na rysunku
1.17, natomiast podstawowe wtasciwosci polietylenéw przedstawiono w tabeli 1.5.

i e p
H H/, ; -

Rys. 1.17. Model makroczasteczki polietylenu
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Tabela 1.5. Podstawowe wlasciwosci polietylendw w aspekcie
ich wykorzystania do materiatéw §lizgowych [96], [180]
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Ty [°C] U [um/km] [MPam/s]| E[MPa] v [MPa] | [m/(m K)]
PE-HD —100-80 (120) | 0,15-0,3 300 b.d. 1300 0,4 18,5 | 150-10°°
PE-UHMW | —200-80 (120) | 0,15-0,3 8 0,06 750 0,46 | 10,5 | 200-10°°
PE-URMW 5, <o (120) |0,15-0,25 5 b.d. 650 b.d. | 10,5 | 200-10°°
+M0$2
¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania
® wiagciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunkow tarcia:
p=3MPa, v=0,33 m/s, Ty = 23 °C, element wspolpracujacy: stal C35, Ra = 0,7-0,9 um, tarcie suche
©) warto$¢ $rednia w zakresie temperatury 23—100 °C

Polietyleny nie chlona wilgoci, maja wtasnosci antyadhezyjne i sa bardzo od-
porne chemicznie na agresywne chemikalia, jak kwasy, zasady, sole i wigkszos¢
zwiazkow organicznych. Ponadto sa obojgtne fizjologicznie, co umozliwia ich sto-
sowanie np. w przemysle spozywczym. Wykazuja takze duza udarno$¢ oraz thumia
drgania. Charakteryzuja si¢ duza elastyczno$cia nawet w niskiej temperaturze,
dzieki czemu moga pracowa¢ w temperaturze dochodzacej do —200 °C (PE-UHMW).
Niestety wigkszo$¢ polietylenow wykazuje wlasciwosci elektrostatyczne, ktore po-
woduja gromadzenie na ich powierzchni w wyniku tarcia fadunku elektrycznego.
Niezbedne jest wowczas ich modyfikowanie przez dodanie $rodkéw antystatycz-
nych (np. sadzy).

Polietyleny PE-HD i PE-UHMW charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na zuzywa-
nie 1 niewielkim wspolczynnikiem tarcia. Charakterystyki tribologiczne polietylenu PE-
UHMW przedstawiono na rysunkach 1.18, 1.19. Jeszcze lepsze wiasciwosci tribolo-
giczne polietylenu mozna uzyska¢, dodajac do niego dwusiarczek molibdenu [185].

Wada polietylenéw jest przecigtna wytrzymato$¢ mechaniczna, sztywnos$é, staba
odpornos$¢ na petzanie (rys. 1.21), a takze staba odpornos¢ cieplna (rys. 1.20). Gra-
niczna temperatura stosowania tych polimeréw wynosi 80 °C (krétkotrwale 90 °C).
Dlatego polietylen moze by¢ stosowany jedynie do stabo obciazonych tozysk lub pra-
cujacych przy matych predkosciach slizgania. Charakteryzuje je rowniez stosunkowo
duza rozszerzalnosc cieplna (rys. 1.22).
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Rys. 1.18. Wspdtczynnik tarcia PE-UHMW [212] w zaleznos$ci od
a) nacisku jednostkowego (v = 0,17 m/s), b) predkosci $lizgania
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Rys. 1.19. Wartos¢ graniczna iloczynu PVL = (pv)m.x dla polietylenu PE-UHMW
w zaleznosci od predkosci $lizgania [212]
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Rys. 1.20. Wplyw temperatury na modut sprezystosci polietylenu [185]
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Rys. 1.21. Zmiana odksztatcenia ¢ w funkcji czasu oraz napr¢zenia ¢ dla PE-UHMW
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Rys. 1.22. Wplyw temperatury na wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej a,

polietylenu PE-UHMW [212]
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1.5. POLIETEROETEROKETON (PEEK)

Polieteroeteroketon (PEEK) jest semikrystalicznym polimerem termoplastycznym
o0 bardzo dobrych wlasnosciach mechanicznych. Budowe chemiczng makroczasteczki
tego polimeru przedstawiono na rysunku 1.23. Jest jednym z najbardziej popularnych
polimeréw specjalnych stosowanych w elementach maszyn. Cechuje go wytrzymatosé
cieplna i stabilno$¢ termiczna do co najmniej 250 °C. Dzigki temu temperatura pracy
ciaglej tego materiatu wynosi do 250 °C, a krétkotrwatej do 310 °C.

foge¥e

Rys. 1.23. Budowa chemiczna makroczasteczki polieteroeteroketonu PEEK

10000

[ _PEEK+PTFE+CF+grdfit
E ---------------- Y
= 8000 Tprekesovcr |
w i S S h
s = — e e
S 6000 ; s \
8 PEEK+30%GF . T — —|. — .\ %
2 TSN
L I —— b L
st A )
% PEEK _—\ . \ \\
= N e 8
3 N T
S 2000 - S
= NSfzranhs-
-..._____;__":_-_:_-.. R -..___
0
50 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura T [°C]

Rys. 1.24. Wpltyw temperatury na modut sprezystosci PEEK oraz kompozytéw na jego osnowie [185]
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Wtasnoséci mechaniczne PEEK, jak u wszystkich polimerow termoplastycznych,
zalezne sa od temperatury. Wyrazna zalezno$¢ jest jednak widoczna dopiero powyzej
150 °C. Mozna to zaobserwowaé na charakterystyce przedstawiajacym zalezno$¢ mo-
dutu sprezystosci w funkcji temperatury na rysunku 1.24. Podstawowe wiasciwosci
PEEK przedstawiono w tabeli 1.6.

PEEK odznacza si¢ doskonalg trwato$cia zmeczeniowa oraz odpornoscia na petzanie.
Na rysunku 1.25 przedstawiono charakterystyke zmiany odksztatcenia w funkcji czasu
przy okre$lonym naprgzeniu. Niewielkie zmiany odksztatcenia PEEK, przy naprezeniach
dochodzacych do 60 MPa, obserwowane w czasie oraz mata warto§¢ wspotczynnika roz-
szerzalno$ci cieplnej (rys. 1.26) $wiadcza o duzej stabilnosci wymiarowej wyrobow
wytworzonych z tego polimeru. Rowniez charakterystyka przedstawiajaca relaksacje na-
prezen (rys. 1.27) potwierdza stabilne wtasnosci mechaniczne tego polimeru.

Tabela 1.6. Podstawowe wtasciwosci polieteroeteroketonu (PEEK) oraz kompozytow
na jego osnowie w aspekcie ich wykorzystania jako materiatoéw slizgowych [96], [185], [213]
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Ty [°C] u [wm/km] [MPa-m/s]| Er [MPa] | v [MPa] | [m/(mK)]
PEEK -50-250 (310)| 0,3-0,5 28 0,2 4300 0,4 75 55-10°°
PEEK+30%GF |-20-250 (310)| 0,3-0,45 7 b.d. 7000 (0,35] 103 30-10°°
PEEK+30%CF |-20-250 (310)| 0,2-0,3 2 0,6 9200 |0,34| 125 25107
PEEK
+10%PTFE 6
+10%CF —20-250 (310)| 0,15-0,25 2 0,4 5900 | b.d. 80 40-10
+10%grafit
¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania,
" whasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunkow tarcia:
p=0,7MPa, v=0,5 m/s, Ty =23 °C, element wspolpracujacy: stal C35, Ra=0,7-0,9 um, tarcie suche,
) wartosé $rednia w zakresie temperatury 20—150 °C.
Stosowane oznaczenia: GF — widkno szklane, CF — wldkno weglowe.

PEEK jest trudno palny oraz wykazuje dobra odporno$¢ chemiczna migdzy innymi
na dziatanie wrzacej wody oraz wodnych roztworow kwasow i zasad w podwyzszonej
temperaturze. Polimer ten jest takze odporny na wigkszo$¢ rozpuszczalnikow orga-
nicznych. Dodatkowo PEEK jest wyjatkowo odporny na promieniowanie wysoko-
energetyczne (gamma, rentgenowskie itp.), a takze promieniowanie UV.
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Rys. 1.25. Zmiana odksztalcenia ¢ w funkcji czasu oraz naprgzen o dla PEEK
w temperaturze otoczenia 7y = 23 °C [210]
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Rys. 1.26. Wplyw temperatury na wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej a, PEEK [185]

Dzigki bardzo dobrej odpornosci na $cieranie oraz stosunkowo matej wartosci
wspotczynnika tarcia po metalach, PEEK bardzo dobrze nadaje si¢ na panewki to-
zysk §lizgowych. Przecigtna warto$¢ graniczna iloczynu pv wynosi dla PEEK pv,, =
0,4 MPa m/s [213]. Szczegblnie dobre wtasciwosci tribologiczne wykazuja kompo-
zyty na osnowie PEEK, zawierajace napetniacz w postaci grafitu lub PTFE. Na
przyktad kompozyt PEEK+10% PTFE+10% wtokna wegglowego+10% grafitu pod-
czas tarcia po stali (p = 0,7 MPa, v = 0,5 m/s, T, = 23 °C) wykazuje wspotczynnik
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tarcia po stali u = 0,15-0,25 oraz intensywno$¢ zuzywania [, = 2 pm/km [185].
Niestety ze wzgledu na wysoka ceng materialty na osnowie PEEK stosowane sg
przede wszystkim w elementach $lizgowych pracujacych w trudnych warunkach
(wysoka temperatura, agresywne $rodowisko), od ktorych oczekuje si¢ jednocze-
$nie bardzo dobrych wtasnos$ci mechanicznych.
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Rys. 1.27. Wykres relaksacji naprezen dla PEEK (e = 1%) w zaleznosci od temperatury [185]

1.6. POLITEREFTALANY (PET, PBT)

Politereftalany stanowia grupe polimerow konstrukcyjnych termoplastycznych,
ktore sa zdolne do tworzenia struktur krystalicznych. Znaczenie techniczne majq
poli(tereftalan etylenu), PET oraz poli(tereftalan butylenu), PBT. Na rysunku 1.28
przedstawiono ich budowg chemiczng. Porownujac migedzy soba te polimery, mozna
zauwazy¢, ze PET ma nieco lepsze wlasno$ci mechaniczne i cieplne w poréwnaniu
z PBT. Jednak z powodu matej szybkosci krystalizacji, w pordwnaniu z innymi ter-
moplastami, przetworstwo poli(tereftalanu etylenu) (PET) jest trudne i zwykle poli-
mer ten wystepuje w strukturze amorficznej. Optymalny stopien krystalizacji PET ze
wzgledu na najbardziej korzystne wlasnosci mechaniczne uzyskuje si¢ wowczas,
gdy temperatura formy wynosi 140 °C, co znacznie wydluza proces wytwarzania
wyrobow z tego polimeru [180]. Z kolei proces krystalizacji poli(tereftalanu butyle-
nu) (PBT) przebiega z duza szybkos$cia, dlatego przetworstwo tego polimeru jest
bardziej ekonomiczne niz PET.
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a)
PTE
b)
PBT n
Rys. 1.28. Budowa chemiczna makroczasteczek politereftalanow
Tabela 1.7. Podstawowe wlasciwosci politereftalanéw (PET, PBT) w aspekcie
ich wykorzystania jako materiatow §lizgowych [185], [213]
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T, [°C] L [MPa-m/s]| Er [MPa] | v Reon %
# | [um/km] [MPa] | [m/(m'K)]
PET —20-115 (160) | 0,15-0,25 3 0,8 3500 (0,43 64 80-107°
PET+PTFE | —20-115 (160) |0,15-0,22 2 0,18 3300 (0,43 60 85107
PBT —40-120 (200) | 0,21-0,25 2 0,6 2700 |044| 57 16:10°°
¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania,
" whasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunkow tarcia:
p=0,7MPa, v=0,5 m/s, Ty = 23 °C, element wspolpracujacy: stal C35, Ra =0,7-0,9 um, tarcie suche,
) wartosé $rednia w zakresie temperatury 20—150 °C.

Politereftalany maja wyjatkowo duza twardo$¢, sztywno$¢ oraz udarno$¢ stabilna
w szerokim zakresie temperatury (rys. 1.29). Wytrzymalo$¢ mechaniczna i cieplng
mozna zwigkszy¢ przez stosowanie napetniaczy, przede wszystkim widkna szklanego.
Powoduje ono zwigkszenie temperatury uzytkowania politereftalanéw do 130 °C, jed-
noczesnie jednak wlokno szklane pogarsza wtasciwosci tribologiczne. Niewatpliwa za-
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leta tych polimeréw jest duza stabilnos$¢ ksztattu, ktora wynika miedzy innymi z bardzo
dobrej odpornosci na petzanie i relaksacjg naprezen (rys. 1.30) i malej chtonnosci wody
(do 0,02%). Podstawowe wlasciwosci politereftalanow przedstawiono w tabeli 1.7.

Politereftalany sa odporne na dziatanie olejow, smarow, benzyny, rozcienczonych
kwasow i alkaliow oraz rozpuszczalnikow alifatycznych. Ponadto sa odporne na czyn-
niki atmosferyczne i korozj¢ naprezeniowa. Ze wzgledu na obojetnos¢ fizjologiczna sa
dopuszczone do kontaktu z zywnoscia. Natomiast nie sa odporne na st¢zone roztwory
kwasow i alkaliow oraz aminy aromatyczne.
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Rys. 1.29. Wplyw temperatury na modut sprezystosci PET [185], [208]
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Rys. 1.30. Wykres relaksacji naprezen politereftalanu etylenu PET [185]
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Politereftalany w zastosowaniach §$lizgowych konkuruja z poliamidami i polia-
cetalami. Wspotczynnik tarcia oraz odpornos¢ na zuzycie politereftalanow sa lepsze
niz poliacetali. W poréwnaniu z poliamidami politereftalany maja podobna odpor-
no$¢ na zuzywanie, ale mniejszy wspolczynnik tarcia po materiatach metalowych.
Wspotezynnik tarcia PET po stali wynosi 4 = 0,15-0,25 dla polimeru niemodyfiko-
wanego, natomiast dla polimeru modyfikowanego napetniaczami smarujacymi (np.
PTFE) u = 0,15-0,22.

Ze wzgledu na swoje korzystne cechy politereftalany stosuje si¢ przede wszyst-
kim do produkcji precyzyjnych elementow konstrukcyjnych, ktoére pracuja pod du-
zym obcigzeniem bez mozliwo$ci zewngtrznego smarowania oraz w $Srodowisku
wilgotnym.

1.7. POLI(SIARCZEK FENYLENU) (PPS)

Poli(siarczek fenylenu) (PPS) nalezy do grupy polimeréw aromatycznych o czg-
sciowo rozgalezionej budowie tancucha. Jego budowe chemiczna przedstawiono na

rysunku 1.31.
oS R e g S igte

Rys. 1.31. Budowa chemiczna makroczasteczki poli(siarczku fenylenu) PPS

PPS wykazuje zdolno$¢ tworzenia fazy krystalicznej, ktéra w duzym stopniu
przyczynia si¢ do jego bardzo dobrych wilasno$ci mechanicznych. Charakteryzuje
si¢ duza wytrzymato$cia mechaniczna, sztywnos$cia oraz twardoscia. Podstawowe
wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1.8. Najwazniejsza jego zaleta jest duza odpor-
no$¢ cieplna. PPS zaliczany jest do polimerow wysokotemperaturowych (HT — high
temperature), gdyz mozna go dlugotrwale uzytkowa¢ w temperaturze do 220 °C,
a krotkotrwale w 260 °C. Nawet w podwyzszonej temperaturze wykazuje tylko nie-
znaczna sklonno$¢ do petzania oraz relaksacj¢ naprezen (rys. 1.32). Ma znakomita
odporno$¢ na $cieranie (rOwniez w podwyzszonej temperaturze), a jednocze$nie
stosunkowo mata warto$¢ wspolczynnika tarcia podczas wspotpracy z materialami
metalowymi.
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Tabela 1.8. Podstawowe wtasciwosci PPS oraz kompozytéw na jego osnowie
w aspekcie ich wykorzystania do materiatdw §lizgowych [96], [180], [207], [208]

=R = P R 3
S =) N - = 2 & 5%
373 S 5@ 2 5 | &< = .9
28 | 28| 8% | ¢ 2 |£ |E5| ES
2 g9 TEE| NP 2~ ¥ |2 |§E| &3
5 =S ES | 2z | &1 £ E 22| 2%
3 EN- Sg| 22| §:z Z e |EE| &4
g e | 25| 25| 2% 2 |2 83| £8
S 52 |27 E | ET| 5 |B|ES| T
S 2 2 | & S
S~ 5 = 9% 2
7, [°C] u I ivpa mis] | Er/Ec [Mpa]| v | RCo2| G
[um/km] [MPa] | [m/(m K)]
PPS -30-170 (260) | 0,4-0,6 | 70 0,08 /3373%% 038] 38 | 7010°
HPV PPS —20-220 (260) |0,2-0,35 5 0,3 4000 0,37| bd. | 5010°
PPS+ 6500 »
40% GF -30-220(260) | b.d. b.d. b.d. 14600 0,35] 41 18-10
PPS+10%PTFE
+10%CF -30-230 (260)| 0,21 0,69 b.d. 10000 0,35 36 17-10°°
+10% grafit
¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania,
® wiasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunk6w tarcia:
p=3MPa, v=10,33 m/s, Ty =23 °C, element wspolpracujacy: stal C35, Ra =0,7-0,9 pum, tarcie suche,
° wartosé $rednia w zakresie temperatury 23—100 °C.

PPS wykazuje bardzo dobra stabilno$¢ wymiarowa, ktora wynika migdzy innymi
z nieznacznej (do 0,03%) chtonnosci wody oraz stosunkowo malej wartosci wspot-
czynnika liniowej rozszerzalnos$ci cieplnej. Ze wzgledu na swoje wlasno$¢ polimer
ten nadaje si¢ do wytwarzania wyrobow o duzej precyzji. Z reguty mozna utrzymac
tolerancj¢ wytwarzania 0,2—0,3%, natomiast przy zachowaniu odpowiednich warun-
koéw przetworstwa oraz odpowiednim i starannym wykonaniu formy mozliwe jest
uzyskanie tolerancji 0,1%.

Niewatpliwa zaleta PPS jest jego bardzo dobra odporno$¢ chemiczna. Ponizej
75 °C nie rozpuszcza si¢ praktycznie w zadnych rozpuszczalnikach, a ponizej 200 °C
nie rozpuszcza si¢ w rozpuszczalnikach organicznych. Poniewaz jest fizjologicznie
obojetny, moze by¢ dopuszczony do kontaktu z zywno$cia. Dodatkowo PPS jest od-
porny na utlenianie, a takze na promieniowanie rowniez wysokoenergetyczne i jest
niepalny (wskaznik tlenowy OI = 44; klasa palnosci UL 94 V-0).

PPS wykazuje jednak stosunkowo mata udarnos¢ (jest kruchy), dlatego celowe jest
jego wzmacnianie, np. widknem szklanym, weglowym, aramidowym lub napehia-
czami mineralnymi. Przyczynia si¢ to do wyraznego polepszenia sztywnosci i wy-
trzymato$ci w stosunku do PPS niemodyfikowanego (rys. 1.33).
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Rys. 1.32. Wplyw temperatury 7 na relaksacj¢ naprezen dla PPS dla odksztatcenia e = 1% [185]
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Rys. 1.33. Wplyw temperatury na modut sprezystosci PPS
oraz kompozytu PPS+40% wtokna szklanego [96], [185]

PPS wykorzystuje sig jako materiat panewek lozysk slizgowych przede wszyst-
kim, gdy wskazana jest duza stabilno$¢ wymiarowa. Niestety PPS niemodyfikowa-
ny wykazuje stosunkowo duza wartos¢ wspotczynnika tarcia po stali. Podczas ba-
dan na stanowisku pin-on-disc wspoétczynnik tarcia tego polimeru podczas
wspolpracy ze stala 42CrMo4 o twardosci 42 HRC i chropowato$ci powierzchni
Ra = 0,66 um zawierat si¢ w przedziale 0,35-0,55 w zaleznos$ci od warunkow tarcia
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(p = 0,5-2,5 MPa, v = 0,5-5,5 m/s, T, = 50-150 °C). Podobnie kompozyty PPS
zawierajace samo witokno szklane wykazuja duza warto$¢ wspotczynnika tarcia
podczas wspoélpracy z metalami (u = 0,4—0,5). Dlatego S§lizgowe elementy maszyn
wytwarza si¢ z materialow kompozytowych na osnowie PPS zawierajacych dwu-
siarczek molibdenu MoS,, grafit lub PTFE. Dodatkowo moga one zawiera¢ rowniez
napetniacze wlokniste, ktérych zadaniem jest poprawienie wilasnosci mechanicz-
nych. Przyktadem moze by¢ kompozyt PPS+10%PTFE+10% grafitu+10% wlokna
szklanego, ktory charakteryzuje si¢ bardzo dobra wytrzymatoscia i stabilnoscia
wymiarowa w dlugim okresie eksploatacji oraz w szerokim zakresie temperatury.
Rozszerzalno$é cieplna tego materiatu jest tylko nieznacznie wigksza od rozszerzal-
nosci stali. Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wynosi o, = 17-10° m/(m-K), na-
tomiast dla stali a, = 12:10°° m/(m-K).

Wspolczynnik tarcia kompozytu PPS+10%PTFE+10% grafitu+10% wldkna szkla-
nego po stali, w zalezno$ci od warunkow tarcia (p, v), wynosi u = 0,16-0,26 [12].

Podsumowujac, PPS cechuje doskonate potaczenie wielu wymaganych od mate-
riatow $lizgowych wlasciwosci jak dobra odporno$¢ na zuzywanie, stabilno$¢ wymia-
rowa i mozliwo$¢ pracy w podwyzszonej temperaturze, a takze w agresywnym §ro-
dowisku. Biorac pod uwage niewatpliwe zalety PPS jako materiatu konstrukcyjnego
oraz jego nizsza ceng¢ w porownaniu z innymi polimerami wysokotemperaturowymi,
moze on stanowi¢ alternatywg dla PEEK oraz PI i PAL

1.8. POLIIMIDY (PI, PEI, PAI)

Poliimidy stanowia duza grupg polimerdw o strukturze amorficznej, ktore ze
wzgledu na swoje termostabilne wlasnosci oraz wysoka ceng zaliczane sa do grupy
polimerow specjalnych. W grupie tych materiatow mozna wyr6zni¢ migdzy innymi
poliimidy PI, polieteroimidy PEI, poliamidoimidy PAI rézniace si¢ budowa chemiczna
czasteczek (rys. 1.34).

Poliimidy zawieraja charakterystyczne ugrupowanie -OC-N-CO i moga by¢ za-
rowno polimerami termoplastycznymi (makroczasteczki liniowe) jak i chemoutwar-
dzalnymi (makroczasteczki usieciowane). Maja strukture liniowa drabinkowa lub pot-
drabinkowa, ktéra powoduje sztywna budowa makroczasteczki [180]. Z tego powodu
wlasciwosci uzytkowe poliimidow sa dobre w temperaturze 300 °C, a krotkotrwale
przez kilka minut wytrzymuja nawet 500 °C. Wlasno$ci mechaniczne poliimidow sa
rowniez dobre w niskiej temperaturze. Wplyw temperatury na modut sprezystosci
przedstawiono na rysunku 1.35.



Przeglad polimeréw termoplastycznych stosowanych na slizgowe elementy maszyn 39

Rys. 1.34. Budowa chemiczna czasteczek (merow) poliimidow:
a) poliimidy PI, b) polietroimidy PEI, ¢) poliamidoimidy PAI
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Rys. 1.35. Wplyw temperatury na modut sprezystosci poliimidéw PI, PAI, PEI [185]

Budowa makroczasteczki sprzyja dodatkowo ich duzej stabilnosci wymiarowej
zwigzanej mi¢dzy innymi z malym petzaniem oraz matym wspoétczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej w szerokim przedziale temperatury, ktéry zmienia si¢ w niewielkim stop-
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niu w przedziale temperatury od —50 do 250 °C (rys. 1.36). Rowniez wlasnosci mecha-
niczne poliimidéw sa bardzo dobre. PEI ma najwyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie
w temperaturze pokojowej sposrdéd niemodyfikowanych termoplastow wysokotempe-
raturowych. Ponadto poliimidy charakteryzuje w miar¢ dobra udarnos$¢. Niestety sa
wrazliwe na dziatanie karbu. Dzigki zastosowaniu modyfikacji r6znymi napelniaczami
wioknistymi (wiokno szklane, wtokno weglowe) i proszkowymi (grafit, PTFE) dostepne
w handlu polimery imidowe maja zréznicowane wlasnosci mechaniczne. Podstawowe
wlasciwosci poliimidow jako materialow Slizgowych przedstawiono w tabeli 1.9.
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Rys. 1.36. Wplyw temperatury na liniowa rozszerzalno$¢ cieplna
materialdw polimerowych na osnowie poliimidu PI [96]

Poliimidy sieciowane cechuje niewielka gestos¢ sieciowania. Sa tatwe w obrdobce
mechanicznej. W temperaturze 250 °C zachowuja ponad 70% wlasno$ci charaktery-
stycznych dla temperatury pokojowej. Wypeione grafitem wykazuja wilasciwosci
samosmarne i majg dobre wlasciwosci tribologiczne.

Poliimidy charakteryzuja si¢ dobra og6lna chemoodpornoscia oraz odpornoscia na
hydrolizg. Sa takze obojetne fizjologicznie. Ponadto sa odporne na promieniowanie
gamma i umiarkowanie odporne na warunki atmosferyczne (niezadowalajaca odpor-
no$¢ na promieniowanie UV).

Poliimidy stosowane sa zamiast PTFE w elementach $lizgowych maszyn, zwlaszcza
ze wyroby z tych polimeréw maja doskonala stabilno$¢ wymiarowa, a takze wykazuja
niewielka relaksacje naprezen (rys. 1.37). Niestety w postaci niemodyfikowanej wyka-
zuja stosunkowo duza warto§¢ wspotczynnika tarcia po materiatach metalowych (u =
0,3-0,6). Dlatego w elementach s$lizgowych (np. panewki lozysk) stosuje si¢ zwykle
kompozyty na osnowie poliimidéw zawierajacych grafit lub proszek PTFE. Napetniacze
te powoduja, ze wspotczynnik tarcia kompozytéw znacznie si¢ zmniejsza (¢ = 0,1-0,2),
a jednoczesnie polepsza si¢ ich odporno$¢ na zuzywanie.
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Tabela 1.9. Podstawowe wlasciwosci poliimidow PI, PEI, PAI w aspekcie ich

wykorzystania jako materiatéw $lizgowych [185], [211], [213]
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T, [°C] u B | ivpamis]| BrMpa | v | Reoe %
[um/km] [MPa] |[m/(m-K)]
PI ~50-240 (450) | 0,3-0,5 12 0,42 3700 [ 04| 69 | 42:10°
PI+ 6
1% grafit | 20240 (450) |0,12-024 ) b.d. 12 4900 | 04| 81 38-10
PI+
15%grafit + [—-200-220 (265) [ 0,08-0,12| b.d. 3,5 3400 |bd.| bd | 41-10°
10%PTFE
PEI ~50-170 (200) | 0,42 b.d. b.d. 3600 |036] 61 50-10°°
PAI ~50-250 (270) | 0,35-0,6 | 5 0,38 4200 045 67 | 4010°°
PAI+
15%grafit + | —50-250 (270) | 0,25-0,4 1 0,69 5500 045 72 35-10°
10%PTFE

a)

w nawiasie podano maksymalna temperaturg krotkotrwatego uzytkowania

® wiasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunk6w tarcia:
p=3MPa, v=0,33 m/s, Tp =23 °C, element wspotpracujacy: stal C35, Ra = 0,7-0,9 um, tarcie suche,

)

wartos$¢ §rednia w zakresie temperatury 23—150 °C.

Rys. 1.37. Wykres relaksacji naprgzen dla poliimidow PI, PEIL, PAI (¢ = 1%) [185]
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1.9. POLISULFONY (PSU, PESU)

Polisulfony naleza do aromatycznych polimeréw termostabilnych i termoodpor-
nych. Zwane sa rowniez polieterosulfonami. Maja liniowa budowe tancucha, a ich
struktura jest amorficzna [63], [180]. Znaczenie przemystowe maja dwa rodzaje poli-
sulfonow PSU i PESU, ktére réznia si¢ budowa chemiczna (rys. 1.38). Podstawowe
wlasciwosci tych polimeréw przedstawiono w tabeli 1.10.

CH (o]
7N &N 72N 2

n

" OO .{} 'ﬁ
[

Rys. 1.38. Budowa chemiczna czasteczek (mer6w) polisulfondéw:
a) polisulfon PSU, b) polietrosulfon PESU

Tabela 1.10. Podstawowe wtasciwosci PSU i PESU w aspekcie ich wykorzystania
jako materiatow §lizgowych [96], [180], [207], [208]
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o 1, Er O
TO [ C] M [um/km] [MPa H]/S] [MPa] v RCO 02 [MPa] [m/(mK)]
PSU | —50-150(180) | 0,5-0,6 | 6400 b.d. 2800 0,37 49 55-10°°
PESU | -50-180 (220) | 0,34 b.d. b.d. 2700 0,41 5510
% w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwalego uzytkowania,
® wiasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastgpujacych warunkéw tarcia:
p=3MPa, v=0,33 m/s, Tp =23 °C, element wspotpracujacy: stal C35, Ra = 0,7-0,9 um, tarcie suche,
° wartosé $rednia w zakresie temperatury 23—150 °C.
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Polisulfon PSU jest polimerem przezroczystym odpornym na dziatanie wilgoci —
wielokrotna sterylizacja para wodna nie powoduje spadku przezroczystosci i wytrzy-
malosci tworzywa. W poréwnaniu z polieterosulfonem PESU ma mniejsza chtonnos¢
wilgoci. Moze by¢ uzytkowany w temperaturze od —50 do 150 °C. PSU jest odporny
na starzenie oraz na chemikalia, zwlaszcza kwasy, alkalia roztwory soli, oleje i smary.
Niestety jest wrazliwy na peknigcia naprezeniowe, zwlaszcza podczas kontaktu ze
zwiazkami polarnymi i aromatycznymi.

PSU charakteryzuje si¢ duza wytrzymato$cia, sztywnoscia, twardoscia i jednocze-
$nie bardzo dobra stabilnoscia wlasnosci fizykomechanicznych w szerokim zakresie
temperatury (rys. 1.39). W poréwnaniu z innymi materiatami polimerowymi PSU ma
niewielki wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej, ktory zmienia si¢ tylko nie-
znacznie wraz z temperatura (rys. 1.40).
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Rys. 1.39. Wplyw temperatury na modut sprezystosci PSU oraz PESU [96], [185]
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Rys.1.40. Wptyw temperatury na wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej o, PSU
i kompozytu PSU+20% wtokna szklanego [185]
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Polieterosulfon PESU jest polimerem o duzej stabilnosci wtasno$ci mechanicz-
nych w szerokim zakresie temperatury. Jego udarnos¢, a takze wytrzymato$¢ dtugo-
czasowa, jest bardzo duza w pordéwnaniu z innymi polimerami konstrukcyjnymi.
Temperatura uzytkowania tego polimeru wynosi od —50 do 200 °C.

Polisulfony wykazuja niewielka sktonnos$¢ do petzania (rys. 1.41), nawet w podwyz-
szonej temperaturze, zwlaszcza kompozyty utworzone na ich osnowie z napetiaczami
wioknistymi. Istotna cecha polisulfonow jest bardzo duza odporno$¢ na wysokoenerge-
tyczne promieniowanie (np. gamma), promienie rentgenowskie, mikrofale, promienio-
wanie podczerwone (2,5-40 um) potaczone z ich duza przepuszczalnos$cia.
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Rys. 1.41. Zmiana odksztalcenia ¢ w funkcji czasu oraz naprg¢zenia o
w temperaturze otoczenia 7o = 23 °C [189] dla: a) polisulfonu PSU, b) polieterosulfonu PESU



Przeglad polimeréw termoplastycznych stosowanych na slizgowe elementy maszyn 45

Wykorzystanie niemodyfikowanych polisulfonéw na panewki lozysk $lizgo-
wych jest ograniczone ze wzgledu na stosunkowo duza warto$¢ wspdtczynnika
tarcia oraz nienajlepsza odporno$¢ na zuzywanie. Badania wlasne autora na sta-
nowisku badawczym typu pin-on-disc wykazaty, ze podczas wspotpracy §lizgowej
polisulfonu PSU ze stala wspotczynnik tarcia kinetycznego u zawiera si¢ w prze-
dziale 0,48-0,58. Badania prowadzono przy predkosci slizgania v = 0,5 m/s, dla
nacisku jednostkowego w przedziale p = 0,4-2 MPa. Aby polepszy¢ wilasciwosci
tribologiczne tych polimerow, tworzone sa kompozyty zawierajace napelniacze
zmniejszajace wspoltczynnik tarcia, takie jak: grafit, dwusiarczek molibdenu czy
proszek PTFE.

Oprocz nie najlepszych wilasciwosci tribologicznych wada polisulfonéw jest
rowniez wysoka temperatura przetworstwa (360—400 °C), ktoéra przyczynia si¢ do
podniesienia kosztow produkcji. Dlatego polimery te sa stosowane przede wszyst-
kim w sytuacji, gdy wymagane sa bardzo dobre i stabilne wtasnosci mechaniczne
w podwyzszonej temperaturze o zadowalajacej odpornosci chemiczne;.

1.10. POLIBENZIMIDAZOLE (PBI)

Polibenzimidazole sa catkowicie aromatycznymi polimerami heterocyklicznymi
nalezacymi do grupy zaawansowanych polimerow specjalnych. Ich budowe che-
miczng przedstawiono na rysunku 1.42. Polimery te charakteryzuja si¢ znakomita
stabilno$cia termiczna oraz matym wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej
(25:10° 1/K). Temperatura ich dlugotrwalej pracy ciaglej sigga 310 °C, a krétko-
trwale 500 °C. Ponadto wykazuja duza twardo$¢ i dobre wilasnosci mechaniczne
w szerokim zakresie temperatury (rys. 1.43).

Rys. 1.42. Budowa chemiczna czasteczki (meru) polibenzimidazoli PBI



46 Rozdziat 1

7 000
—
6 000 —— pBI

5 000
'\.\N‘

4 000

3 000

2 000

1000

Modut sprezystosci E [MPa]

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura T [°C]

Rys. 1.43. Wplyw temperatury na modut spr¢zystosci PBI [185]

Polibenzimidazole maja najlepsza sposréd polimeréw nienapelianych wytrzy-
malo$¢ mechaniczna, odporno$¢ na pelzanie i sztywnos$¢, a takze duza odpornos¢ na
relaksacj¢ naprezen (rys. 1.44). Dzigki temu moga by¢ stosowane w ,,czystej” (niemo-
dyfikowanej) postaci nawet w ekstremalnych jak dla polimerow warunkach pracy.
Podstawowe wtasciwosci tych polimerdéw przedstawiono w tabeli 1.11.

Polibenzimidazole sa odporne na promieniowanie wysokoenergetyczne (gamma
i rentgenowskie) i srednio odporne na dziatanie promieniowania UV. Niestety polime-
ry te sa Srednio odporne na hydrolizg oraz chemikalia. Wprawdzie ich odpornos¢ na
weglowodory (paliwa, oleje, smary) jest bardzo dobra, ale odporno$¢ na st¢zone sub-
stancje alkaliczne i kwasy jest staba. Rowniez dzialanie gotujacej si¢ wody lub pary
wodnej powoduje degradacje materialu, objawiajaca si¢ jego kruchoscia.
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Rys. 1.44. Wykres relaksacji naprgzen dla polibenzimidazoli PBI (& = 1%)
w zaleznosci od temperatury [185]
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Tabela 1.11. Podstawowe wtasciwosci polibenzimidazoli PBI w aspekcie ich wykorzystania
jako materiatéw $lizgowych [186], [213]
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o . c g
TO [ C] u [um/km] [MPa m/s] [MPa] v RC 0.02 [MPa] [m/(m K)]
PBI | —50-315(500) | 024-0,5 | 3 1,15 [5800/6200] 0,34 118 25:10°

¥ w nawiasie podano maksymalna temperature krotkotrwatego uzytkowania,

" whasciwosci tribologiczne okreslono na stanowisku typu pin-on-disc dla nastepujacych warunkow tarcia:
p=3MPa, v=0,33 m/s, Tp =23 °C, element wspdtpracujacy: stal C35, Ra = 0,7-0,9 um, tarcie suche,

) wartosé $rednia w zakresie temperatury 23—150 °C.

PBI jest materiatem wyjatkowo twardym (120 HRE), przez co jego obrobka me-
chaniczna jest bardzo trudna. Zalecane jest stosowanie narzedzi z diamentowymi
ostrzami. W celu uniknigcia pgknig¢¢ (na skutek koncentracji naprgzen) wszystkie kra-
wedzie wewnetrzne powinny by¢ zaokraglone (R > 1 mm), a krawedzie zewngtrzne —
sfazowane. Dodatkowo elementy o wysokiej klasie doktadnos$ci, wykonane z PBI
metoda obrobki mechanicznej, powinny by¢ przechowywane w szczelnych torebkach
razem ze $rodkiem osuszajacym, w celu uniknig¢cia zmiany wymiarow zachodzacej na
skutek absorpcji wilgoci przez ten material.

Polibenzimidazole wykazuja mata warto§¢ wspotczynnika tarcia po metalach oraz
duza odporno$¢ na zuzywanie, dlatego nadaja si¢ do wykorzystania jako materialy
slizgowe. Ograniczeniem ich stosowania jest wysoka cena (ponad 1 100,— € za 1 kg).

Ze wzgledu na swoje wyjatkowe wiasnosci PBI sa materiatami wyjatkowo atrak-
cyjnymi dla wysoko rozwinigtych technologii — np. dla przemystu lotniczego, ko-
smicznego. Czgsto w tym obszarze zastosowan wykorzystuje si¢ je w celu zastapienia
metali i ceramiki.






2. POLIMEROWE MATERIALY KOMPOZYTOWE

Polimerowe materiaty inzynierskie rzadko sa stosowane w postaci czystych po-
limerow, gdyz w tej postaci czgsto nie spetniajq wielu wymagan uzytkowych. Staja
si¢ uzyteczne dopiero po wprowadzeniu do nich napetniaczy i innych srodkéw mo-
dyfikujacych. Te dodatkowe sktadniki stanowia $rednio 10-30% objgtosciowo kom-
pozytowego materialu polimerowego. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
ze opracowywanie nowych materiatow polimerowych jest niezwykle kosztowne
i czasochtonne, dlatego najcze¢sciej do ich tworzenia wykorzystuje si¢ modyfikacje
juz istniejacych materialéw. Sam proces modyfikacji moze by¢ prowadzony
w roznych fazach przetworstwa, tzn. podczas produkcji tworzywa bazowego, na
etapie potfabrykatu lub po wykonaniu gotowego wyrobu. Niekiedy proces ten moze
zachodzi¢ samoistnie, np. podczas docierania w materiatach slizgowych tworzy si¢
warstwa wierzchnia o polepszonych wlasciwosciach tribologicznych (eksploatacyjna
warstwa wierzchnia EWW) [24], [140].

Do najczesciej spotykanych sposobdéw modyfikacji naleza:

e modyfikacja chemiczna,

e obrobka cieplna,

e modyfikacja samej warstwy wierzchniej elementu z tworzywa za pomoca np.
inplantacji jonowej, réznego rodzaju napromieniowaniem, wykorzystujac $rodki
chemicznie aktywne, a takze przez odksztalcenia mechaniczne (np. obrobka pla-
styczna),

e modyfikacja przez napeinianie polimeru bazowego napetniaczami (modyfika-
torami).

Stosunkowo bardzo rozpowszechniona jest ostatnia z wymienionych metod
modyfikacji tworzyw sztucznych. Modyfikacj¢ ta metoda najczgsciej prowadzi sig
[59], [179] przez wprowadzenie takich napekliaczy (modyfikatorow), jak: grafit,
dwusiarczek molibdenu MoS,, widkno szklane, widkno weglowe, koks, proszki
metali i niemetali, a takze innych polimerow, np. PTFE, PP itp. Uzyskuje si¢ w ten
sposob materiaty o lepszych wlasnosciach ze stosunkowo malymi naktadami fi-
nansowymi. Ponadto technologia przetwarzania takich kompozytéw jest najczg-
$ciej zblizona do technologii przetwarzania czystego polimeru bazowego.
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Wtlasciwosciami tworzonych kompozytéw w istotnym stopniu mozna sterowaé
przez odpowiedni dobor rodzajow napehiaczy, ich postaci, wielkosci czasteczek oraz
ich ilosci (udziatéw objgtosciowych lub wagowych). Podstawowym celem stosowania
napelniaczy jest:

¢ modyfikacja wlasciwosci lub wzmocnienie materiatu polimerowego,

e zmniejszenie ogdlnych kosztéw produkc;ji,

e poprawienie charakterystyki przetwoérczej materiatu polimerowego.

W przypadku modyfikowania polimeru wieloma napelniaczami jednoczesnie nie
zawsze mozna w petni wykorzysta¢ wiedzg zwiazang z wptywem poszczegolnych na-
petniaczy na zmiang wtasciwosci polimeru. Wiasciwosci tego typu materiatow nie wy-
nikaja bowiem z prostej superpozycji cech uzytych sktadnikoéw. Rdézne napetniacze
wprowadzane razem moga oddzialywa¢ wzajemnie na siebie i wowczas wlasnosci
kompozytu moga odbiega¢ od zaplanowanych (efekt synergistyczny). Przyktadem moga
by¢ wyniki badan przedstawione w opracowaniach [156], [175], [176].

Okreslenie wplywu rodzaju napeniaczy 1 ich ilosciowego udziatu na wiasciwosci
wielosktadnikowych kompozytdw najczesciej realizuje si¢ doswiadczalnie. Pierwszy
etap badan zwiazany jest z opracowaniem skladow kompozytow. Doboru rodzaju na-
petliaczy oraz ich ilosciowych udziatow w tworzonych kompozytach (minimalna
i maksymalna ilo§¢ danego napelniacza), dokonuje si¢ najczesciej na podstawie roze-
znania wedtug literatury, wstgpnych badan rozpoznawczych, czy tez wykorzystujac
wiedzg i doswiadczenie, a niekiedy takze intuicj¢ badacza. Stanowia one wielkosci
wejsciowe (lub wielkosci state) w badaniach do$wiadczalnych. Wielko$ciami wyj-
sciowymi sa natomiast te cechy (wtasciwosci) badanych kompozytow, ktore decyduja
o ich przydatnosci do danych zastosowan, np. wspotczynnik tarcia, intensywnos¢ zu-
zycia, wskaznik odpornosci na zuzycie itp.

Mozliwosci znacznego polepszenia wilasciwosci tribologicznych polimeréw
przez ich fizyczna modyfikacj¢ zilustrowano na przyktadzie polioksymetylenu
(POM) wspotpracujacego slizgowo ze stala w warunkach tarcia technicznie suche-
go [40], [141]. Badania tribologiczne prowadzono dla ustalonych wartos$ci parame-
trow ruchowych (p = 1,24 MPa, v = 1 m/s). W tych warunkach tarcia POM niemo-
dyfikowany wykazywal intensywno$¢ zuzycia liniowego [, = 26 pm/km oraz
warto$¢ wspotczynnika tarcia g = 0,30-0,35, natomiast kompozyty utworzone na
jego osnowie wykazaty znacznie lepsze wlasciwosci tribologiczne. Wspotezynnik
tarcia u oraz intensywno$¢ zuzycia liniowego [, mialy nastgpujace wartosci dla
kompozytow:

e POM+20% obj. proszku PTFE+15% obj. proszku brazu ({, = 1-1,6 pm/km, u =
0,18-0,20),

o POM+20% obj. proszku PTFE+6% obj. napeliacza szklanego (I, = 1-1,5 um/km,
u=0,18),

¢ POM+18% obj. proszku PTFE+6% obj. proszku brazu+6% obj. napelniacza
szklanego (I, < 1 um/km, u = 0,18).
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2.1. RODZAJE STOSOWANYCH NAPELNIACZY

Do fizycznej modyfikacji polimeréw stosowane sa réznego typu napeiniacze,
ktore mozna klasyfikowaé na podstawie wielorakich kryteriow. Jednym ze sposo-
bow klasyfikacji moze by¢ ich podzial, np. ze wzgledu na rodzaj materiatu napet-
niacza (np. nieorganiczne, metaliczne, naturalne, syntetyczne itp.) lub na ksztatt
jego czastek [61], [63]. Ze wzgledu na pierwsze z wymienionych kryteriow klasyfi-
kacji rozroznia si¢ podziat na dwa zasadnicze rodzaje napelniaczy: metaliczne oraz
niemetaliczne. Sposrod najczesciej stosowanych napelniaczy metalicznych — zwy-
kle o postaci proszkowej — mozna wymieni¢: niektéore metale (np. cyna, miedz),
stopy lozyskowe (np. brazy, mosiadze), tlenki niektoérych metali (jak: Al,O;, MgO,
Cu,0, TiO,). Z napelniaczy niemetalicznych najczgsciej stosowane sa: inne polime-
ry (np. PTFE, PE, r6zne zywice), napetniacze mineralne (np. kreda, mika) oraz inne
substancje, takie jak: MoS,, sadza, grafit, wlokno weglowe, wtdkno szklane itp.
Inna klasyfikacja napelniaczy, takze ze wzgledu na rodzaj materiatu, jest ich po-
dziat oparty na kryterium sktadu chemicznego zwiazku, wedtug ktorego dzieli sig je
na organiczne i nieorganiczne.

Wedtug kryterium ksztaltu, napetniacze zasadniczo dzieli si¢ na dyspersyjne — na-
zywane rowniez proszkowymi (o postaci granulek, blaszek lub drobnych widkienek)
i wlokniste (wtokna dtugie i wtokna krotkie — cigte). Wymienione odmiany napenia-
czy moga obejmowac wszystkie wymienione wczesniej rodzaje materiatow, jesli tylko
pozwalaja na to ich wlasnosci.

Innym sposobem klasyfikacji moze by¢ ich podziat ze wzgledu na podstawowa
funkcje, jaka petni napelniacz w materiale kompozytowym. Wedhug takiego kryterium
mozna wyrdzni¢ nastepujace zadania petnione przez napetniacze [61]:

¢ modyfikacja wtasnosci mechanicznych (i dalszy podpodziat ze wzgledu na pro-
porcje wymiarowe napetniacza),

e zmniejszenie palnosci,

e modyfikacja wlasnosci elektrycznych i magnetycznych,

e modyfikacja wlasnosci powierzchniowych,

e pomocnicza rola w procesie przetworstwa.

Z kolei podzial materiatéw kompozytowych miedzy innymi ze wzglgdu na rodzaj
zastosowanych napehiaczy przedstawiono na rysunku 2.1.

Jak wspomniano wcze$niej, napetniacze wprowadza si¢ do polimerow w réznych
celach. Moga one poprawia¢ wybrane wlasnosci fizyczne, utatwia¢ przetworstwo
polimeru badZz moga obnizac¢ ceng, badz tez spetnia¢ jednoczesnie (kompromisowo)
wybrane, badz wszystkie te cele. Dobor liczby napehlniaczy, ich rodzaju i postaci
oraz ich ilosciowego udziatu zalezy od tego, jakie maja by¢ docelowe wtasciwosci
kompozytu.
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Rys. 2.1. Podziat kompozytow polimerowych ze wzgledu na rodzaj napetniaczy

2.1.1. PODSTAWOWE NAPEX NIACZE PROSZKOWE (DYSPERSYJNE)

Polimery termoplastyczne stosowane jako materiaty §lizgowe sa modyfikowane
przede wszystkim za pomoca napehniaczy dyspersyjnych. Wynika to przede wszyst-
kim z otrzymywania w takim przypadku materiatu kompozytowego o jednorodnych
wlasnosciach. Ponadto, w przeciwienstwie do napelniaczy witdknistych (wtokno
szklane, weglowe) nie przyczyniaja si¢ do zuzywania $ciernego wspotpracujacego $li-
zgowo materialu metalowego. Napeliacze proszkowe (dyspersyjne) moga mie¢ po-
sta¢ [61]:

o kostkowa szeScienna — mineraly jak kalcyt i skalen,

o sferyczng (kulista) — kulki szklane, proszki metaliczne np. braz cynowy,

¢ blokowa — kwarc, krzemionka, kalcyt,

o plytkowa — talk, kaolin, korund,

e ptatkowa — grafit, dwusiarczek molibdenu, montmorylonit.

Zadaniem tego typu napemiaczy, w przypadku polimerowych kompozytach §li-
zgowych, jest przede wszystkim zwigkszenie odpornosci na zuzycie, wytrzymatosci
na $ciskanie oraz odpornosci na pelzanie. Ponadto dyspersyjne napetniacze metaliczne
zwigkszaja przewodnos$¢ cieplna oraz poprawiaja jednorodnos¢ struktury materiatu.

Najczesciej stosowanymi napetniaczami proszkowymi w polimerowych kompo-
zytow sa: grafit, dwusiarczek molibdenu i proszek PTFE, ktorych zadaniem jest po-
prawienie wlasciwosci tribologicznych. Ponadto stosowane sa proszki materialow
metalowych, ktorych zadaniem jest poprawienie odpornosci na zuzywanie tribolo-
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giczne, a takze polepszenie wtasno$ci mechanicznych. Inne napetniacze proszkowe sa
rzadziej stosowane w przypadku tworzenia kompozytéw §lizgowych. Ich zadaniem
jest przede wszystkim polepszenie wlasnosci cieplnych, termostabilnosci, antystatycz-
nych, odpornosci na dziatanie warunkow atmosferycznych itp.

Proszki metali i stopéw

Wypehienie polimeru proszkiem metalu poprawia przede wszystkim jego prze-
wodno$¢ cieplna, jak rowniez zwigksza odpornos¢ na zuzycie i stabilno$¢ wymiarowa.
Najczesciej stosowanymi proszkami metali sa proszki brazu cynowego, aluminium
oraz stali nierdzewne;.

Proszek brazu cynowego CuSnl0 lub CuSn9Zn2 jest dodawany w materiale kom-
pozytowym najczesciej w ilosci 30-60% wagowo. Ze wzgledu na duza ggstos¢ brazu
w poréwnaniu z polimerami jego udzial objetosciowy w kompozycie nie przekracza
30%. Wielko$¢ ziarna brazu stosowanego jako napetniacz wynosi najczesciej, w za-
leznosci od producenta, od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow.

Przeprowadzone badania tribologiczne kompozytow PTFE o podobnej zawarto-
$ci proszku brazu wynoszacej 30% objgtosciowo, lecz rdznej wielkosci ziaren (30
oraz 60 pum), [156] wykazaty, ze wilasnosci §lizgowe obu badanych kompozytow
w danych warunkach tarcia byly zblizone. Wykresy przedstawiajace wlasciwosci
tribologiczne tych materiatdw we wspolpracy ze stala przedstawiono na rysunkach
2.2, 2.3. Roznica dotyczyta gldéwnie odpornosci na zuzycie. W przypadku matych
naciskow lepsze pod tym wzgledem sa kompozyty zawierajace braz o mniejszej gra-
nulacji (30 um), natomiast przy naciskach powyzej 1 MPa wigksza odporno$¢ na
zuzycie wykazuja kompozyty zawierajace braz o wigkszej granulacji. Wyjasnienia
tego zjawiska nalezy doszukiwaé si¢ w mechanizmie tarcia i zuzycia kompozytow
zawierajacych braz [156], [158].

Proszki brazu wykorzystywane sa rowniez do produkcji warstwowych kompo-
zycji materialowych w potaczeniu z polimerami termoplastycznymi, np. PTFE.
Przyktadem sg panewki tozysk opatentowane przez firme Glacier [192], w ktorych
na powierzchnig taSmy wykonanej ze stali niskowgglowej napylany jest proszek
brazu. Nastgpnie na tak przygotowane podtoze naktadana jest warstwa PTFE, ktora
tworzy z podtozem kompozyt warstwowy. Panewki tego typu lozysk moga praco-
wac¢ w warunkach tarcia suchego, przenoszac nacisk jednostkowy do 140 MPa przy
matej predkosci §lizgania. Wspotczynnik tarcia tego kompozytu po stali wynosi u =
0,03-0,20.

Ograniczeniem stosowania proszku brazu jako napetiacza jest jego mata odpor-
no$¢ na wigkszos¢ agresywnych chemikaliow (kwasow, zwiazkoéw alkalicznych itp.).
W przypadku bardziej agresywnego srodowiska mozna stosowac jako napetniacz pro-
szek stali nierdzewnej (najczesciej AISI 316L). Udziat wagowy proszku stali nie-
rdzewnej w kompozytach polimerowych wynosi najcze¢sciej 30-40%. Wymiary ziarna
sa stosunkowo duze i wynosza 400—600 pm.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia kompozytow PTFE+30% obj. proszku brazu cynowego

po stali C45 od nacisku jednostkowego p [MPa] i predkosci §lizgania v [m/s]

a) granulacja ziarna proszku brazu 30 um, b) granulacja ziarna proszku brazu 60 pm

Innym napetiaczem metalicznym stosowanym w polimerowych kompozytach §li-
zgowych jest proszek aluminium. Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych
proszkéw materiatdw metalowych, jego ilo$¢ w kompozycie nie przekracza 30% ob-
jetosciowo. Wielko$¢ ziarna proszku aluminium wynosi zwykle do kilkudziesigciu
mikrometréw. W przypadku nanokompozytow wielko$¢ ziarna proszku brazu [29]
wynosi 30-80 nm. Badania nanokompozytow PTFE, prowadzone przez Burrisa i Sa-
wyera [29], [128], wykazaty, Zze najkorzystniejsze wlasciwosci tribologiczne w rozpa-
trywanych warunkach tarcia materiaty te maja dla zawartosci okoto 5% wagowo na-



Polimerowe materialy kompozytowe 55

noproszku aluminium o rozmiarze ziarna 40 nm. Odporno$¢ na zuzywania takiego
kompozytu byta 3000 razy wigksza od niemodyfikowanego PTFE, a wspotczynnik
tarcia po stali wynosit g =0,21.
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Rys. 2.3. Zaleznos¢ intensywnosci zuzycia liniowego kompozytoéw PTFE+30% obj. proszku brazu
cynowego po stali C45 od nacisku jednostkowego p [MPa] i predkosci $lizgania v [m/s]:
a) granulacja ziarna proszku brazu 30 pm, b) granulacja ziarna proszku brazu 60 pm

Grafit

Grafit jest jedna ze stabilnych odmian alotropowych wegla otrzymywanych ze zt6z
naturalnych lub za pomoca syntezy chemicznej. Ma duza wytrzymato$¢ cieplna. Za-
kres temperatury jego pracy wynosi od —240 do 430 °C. W normalnej temperaturze
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jest mato sktonny do reakcji z tlenem. Grafit ma strukture krystaliczna plytkowa
przedstawiona na rysunku 2.4. Atomy wegla w poszczegoélnych warstwach utozone sa
w ksztalcie rownobocznych szesciokatow. Elementarna komorka grafitu zawiera czte-
ry atomy wegla. Stopien wypetnienia w niej przestrzeni wynosi 16,9%. Grafit jest
przyktadem struktury heterodesmicznej, tzn. takiej, w ktorej wystepuja wiazania r6z-
nego typu. Istnienie silnych wiazan kowalencyjnych pomig¢dzy atomami wegla w war-
stwach oraz stabszych metalicznych pomiedzy warstwami utatwia poslizg w ptaszczy-
znach spdjnosci (rys. 2.4. A-A — plaszczyzny poslizgu).

Rys. 2.4. Struktura grafitu (A-A — ptaszczyzny poslizgu)

Grafit ma zdolno$¢ do wypetniania nierdwnosci powierzchni ciat statych (metali)
powodujac utworzenie gtadkiej powierzchni. Doskonate wtasnos$ci smarne oraz fakt,
ze wraz ze wzrostem obciazenia maleje jego wspotczynnik tarcia zadecydowaty o sto-
sowaniu grafitu jako napeliacza do kompozytow polimerowych. Teorie i hipotezy,
dotyczace mechanizmu smarowania grafitu, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) strukturalne,

b) adsorpcyjne,

¢) strukturalno-chemiczne.

Teoria strukturalna (Bragg 1948) opiera si¢ na zalozeniu, ze duze odleglosci po-
miedzy warstwami atomow wegla w graficie sa przyczyna stabych wiazan miedzy ni-
mi, co umozliwia tatwy poslizg w krysztale pod wplywem niewielkich obciazen ze-
wnetrznych. W mysl tej teorii zmniejszenie wytrzymatosci wiazan prowadzi do
zmniejszenia wspotczynnika tarcia.

Teoria adsorpcyjna (Sawage) poszerza teorig¢ strukturalng. Wyodrgbnia ona w krysz-
tale grafitu trzy elementy ro6zniace si¢ aktywnoS$cia: narozniki, krawedzie i ptaszczyzny.
Zaktada sig, ze kazdy narozny atom wegla w siatce grafitu jest zwiazany tylko z jednym
atomem wegla, kazdy atom znajdujacy si¢ na krawedzi zwiazany jest zdwoma, nato-
miast atom znajdujacy si¢ wewnatrz z trzema innymi atomami wegla. W mysl tej teorii
tlen znajdujacy si¢ w otoczeniu powoduje zapetienie na drodze chemisorpcji swobod-
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nych warto§ciowosci naroznych atoméw wegla. Atomy wegla znajdujace sig¢ w plaszczy-
znach spdjnosci, jako bardziej nasycone, zdolne sa tylko do fizycznej adsorpcji pary
wodnej 1 innych kondensujacych si¢ par. Zjawiska te, zmniejszajac energi¢ powierzch-
niowa atomow wegla w krysztale, utatwiaja poslizg w ptaszczyznach spojnosci.

Teoria strukturalno-chemiczna byla rozwijana przez wielu autorow. W mysl tej
teorii silny wplyw na wlasnosci smarne grafitu ma adhezja miedzy grafitem i po-
wierzchnia §lizgowa. Poza adhezja wplyw na wlasnosci $lizgowe grafitu ma rowniez
typ 1 wymiary siatki krystaliczne;j.

Warunkiem duzej efektywnosci smarowania przez grafit jest zatem zapewnienie
silniejszych wiazan migdzy grafitem a tracymi si¢ powierzchniami niz wiazan mig¢dzy
warstwami grafitu. Dodatkowym warunkiem jest zmniejszenie sit adhezji miedzy
plaszczyznami poslizgu w krysztatach grafitu. Mate opory tarcia grafitu zaleza jednak
od otoczenia. Wspotczynnik tarcia po stali tego mineratu wynosi 0,1-0,2 w atmosferze
powietrza, natomiast w warunkach prézni moze osiagna¢ nawet wartos¢ 0,5. Podsta-
wowe wlasnosci grafitu przedstawiono w tabeli 2.1.

Dwusiarczek molibdenu

Dwusiarczek molibdenu MoS, wystepuje w dwoch postaciach: jako naturalny
i sztuczny. Naturalny dwusiarczek molibdenu wytwarza si¢ z mineralu o nazwie molib-
denit. Molibdenit jest bardzo migkkim, o wysokim potysku, metalicznym mineratem,
ktérego strukture przedstawiono na rysunku 2.5. Istota wlasciwosci smarnych tego mi-
neratu wynika z anizodesmicznej budowy krysztatu tego zwiazku. Struktura krystaliczna
dwusiarczku molibdenu MoS, jest trojwarstwowa. Sklada si¢ ona z warstwy atomow
molibdenu, umieszczonych pomigdzy dwoma warstwami atoméw siarki. Migdzy ato-
mami siarki i molibdenu wystepuja silnie wigzania kowalencyjne, natomiast migdzy
atomami siarki wystepuja stabe wiazania van der Wallsa. Umozliwia to tatwy poslizg
migdzy warstwami siarki pod wplywem sit tnacych.
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Rys. 2.5. Struktura dwusiarczku molibdenu MoS,
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Dwusiarczek molibdenu jest nierozpuszczalny w wodzie, olejach mineralnych
i syntetycznych oraz w wigkszosci rozpuszczalnikow organicznych. Trudno rozpusz-
cza si¢ w kwasach. Pod obcigzeniem statycznym wytrzymuje nacisk ponad 3000 MPa,
natomiast w warunkach obciazen dynamicznych okoto 700 MPa. Podstawowe wta-
snosci dwusiarczku molibdenu przedstawiono w tabeli 2.1.

Efektywno$ci smarowania przez MoS, czgsto przewyzsza efektywnos¢ grafitu.
Jest on skuteczniejszy od grafitu jako srodek smarny w prozni, a takze w atmosferze
obojetnej do temperatury 800 °C. Powyzej tej temperatury nastgpuje jego rozktad,
a tarcie gwaltownie si¢ zwigksza. Natomiast w atmosferze powietrza grafit ma ko-
rzystniejsze wlasciwosci smarne od dwusiarczku molibdenu ze wzgledu na wytrzy-
matos$¢ termiczna. Ograniczenie temperatury stosowania MoS, do 400 °C w atmosfe-
rze powietrza jest zwiazane z jego utlenianiem. Pod wzgledem powinowactwa do
tlenu dwusiarczek molibdenu jest aktywniejszy od grafitu.

Na proces smarowania dwusiarczkiem molibdenu wplywa rowniez wilgotnos¢. Wta-
sciwosci smarne tego zwiazku w obecnosci wody, w przeciwienstwie do grafitu, ulegaja
pogorszeniu. Badania prowadzone przez Rossa 1 Sussmana [144] nad wptywem wilgot-
no$ci na temperature utleniania MoS, wykazaly, ze w obecnos$ci wilgoci utlenianie za-
chodzi juz w temperaturze 80—-100 °C. W tych warunkach powstaje trojtlenek molibde-
nu niewykazujacy wlasciwosci smarnych oraz kwas siarkowy, ktory powoduje zuzycie
korozyjne wspolpracujacych elementéw [73]. Stad wynika zalecenie ograniczajace sto-
sowanie kompozytow polimerowych zawierajacych dwusiarczek molibdenu na ele-
menty $lizgowe pracujace w obecnosci wody lub w powietrzu o duzej wilgotnosci.

Proszek PTFE

Politetrafluoroetylen (PTFE) jest najczeéciej produkowany w procesie emulsyjnej
lub suspensyjnej polimeryzacji tetrafluoroetylenu. Pomimo uzyskiwania identycznego
zwiazku chemicznego procesy te daja dwie bardzo rézne postacie fizyczne PTFE.
W metodzie suspensyjnej przebiegajacej w srodowisku wodnym otrzymuje si¢ PTFE
dyspersyjny. Dyspersje wodne PTFE stuza najczesciej do pokrywania powierzchni
powlokami o niewielkiej przyczepnosci (powtoki antyadhezyjne). W wyniku polime-
ryzacji emulsyjnej otrzymuje si¢ emulsj¢ tego polimeru w benzynie lub eterze nafto-
wym, ktéra mozna przerabia¢ na granulat stosowany do wyrobu polimerowych poétfa-
brykatow lub gotowych elementéw. Drobny proszek PTFE wykorzystywany jako
napetniacz produkowany jest rowniez metoda emulsyjna, ktéra umozliwia otrzymanie
ziarna PTFE 10-300 nm [61]. W przypadku polimeru otrzymywanego metoda suspen-
syjna PTFE ma posta¢ kulek $rednicy kilku milimetréw, ktore nastgpnie sa mielone do
rozmiaréw ziarna na poziomie kilku mikrometréw.

PTFE jest polimerem charakteryzujacym si¢ duzym udziatem fazy krystalicznej
(ok. 92-96%) i liniowa budowa tancucha meréw o wyjatkowo dobrych wtasciwo-
$ciach przeciwciernych. Jego wlasnosci oméwiono w rozdziale 1.3. W postaci proszku
dodawany jest przede wszystkim jako napeiniacz do innych materiatéw polimero-
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wych, aby zmniejszy¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia. Wymiary ziarna proszku PTFE
stosowanego jako napetniacz wynosza najczesciej od kilku do 1000 pm, a jego ilos¢
w kompozytach wynosi z reguly 5-20% wagowo. Wraz z grafitem oraz dwusiarcz-
kiem molibdenu jest dodawany do samosmarnych materialow §lizgowych. Podstawo-
we wlasnos$ci proszku PTFE jako napetniacza przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Podstawowe wlasno$ci wybranych napetniaczy niemetalicznych [61]

Wiasno$ci Dwusiarczek molibdenu Grafit PTFE
Wzér chemiczny MoS, C -(CF,-CF,)-

Struktura krystaliczna heksagonalna heksagonalna rézne formy np. trigonalna,
heksagonalna

Chlonno$¢ wody — 0,5-3% <0,01%

Temperatura poczatku 360 °C 450 °C >400 °C

utleniania w powietrzu

Temperatura uzytkowania od —180 do 420 °C | 0d—20 do 550 °C od —200 do 260 °C

o monomer,

Produkty utleniania, MoO,, MoO; CO, CO, trifluorooctany, heksafluoropropylen,

rozktadu g .
kwasy mono- i difluorooctowy itp.

Odporno$é¢ chemiczna dobra bardzo dobra |znakomita

Odporno$¢ na korozje staba dobra dobra

Przewodnos¢ cieplna

[Wm K] 0,13-0,19 160 0,2

Wspotczynnik rozszerzalnosci

cieplnej x10° [K '] 10,7 7,8-8,9 160

Wspbtczynnik tarcia 0,03-0,06 0,08-0,10 0,04-0,09

Jako napetiacz PTFE spotykany jest w kompozytach na osnowie polimeréw, dla
ktorych temperatura przetworstwa jest nizsza od temperatury degradacji PTFE. Sa to
migdzy innymi poliamid (PA), poliacetal (POM), polisiarczek fenylenu (PPS), po-
lieteroeteroketon (PEEK) itp. Ponadto stosowany jest réwniez wraz z napelniaczami
wloknistymi, czyli wtdknem szklanym, weglowym lub aramidowym, aby zmniej-
szy¢ negatywne oddzialywanie twardych wtokien na wspotpracujacy element meta-
lowy. Czastki PTFE, znajdujace si¢ w matrycy drugiego polimeru, pelnia role smaru
stalego, utatwiajac §lizganie innych sktadnikéw kompozytu po metalowym podtozu.
Dzigki temu oprocz zmniejszenia wartosci wspotczynnika tarcia uzyskuje si¢ row-
niez zwigkszenie odpornosci na zuzywanie [27], [61] zarowno kompozytu polime-
rowego, jak i wspotpracujacego materiatu metalowego.

2.1.2. NAPELNIACZE WLOKNISTE

Zadaniem napetniaczy wtoknistych jest przede wszystkim polepszenie wlasnosci
mechanicznych materialow kompozytowych. Najczgsciej sa one stosowane w celu
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zapewnienia zwigkszonej wytrzymalos$ci statycznej i zmegczeniowej oraz sztywnosci.
Wpltyw wiokien ciagtych na krzywa napregzenie-odksztatcenie kompozytu polimero-
wego przedstawiono na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6. Krzywe naprgzenie-odksztatcenie dla kompozytu o wtdknach ciaglych
w poroéwnaniu do krzywych dla widkna i polimerowej osnowy [5]

Napetniacze wtokniste poprawiaja w polimerowych kompozytach $lizgowych ich
odporno$¢ na zuzywanie, zwigkszaja dopuszczalny nacisk jednostkowy i wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie oraz graniczna warto$¢ iloczynu pv. Dodatkowo wtokna zwigk-
szaja stabilno§¢ wymiarowa kompozytow miedzy innymi poprzez zmniejszenie
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Niestety stosowane w materiatach §lizgo-
wych moga przyczyni¢ si¢ do nadmiernego zuzycia powierzchni wspolpracujacych
elementow metalowych, a takze zwigkszenia wspotczynnika tarcia. Ta niepozadana
wlasciwos¢ dotyczy przede wszystkim wlokna szklanego oraz w troch¢ mniejszym
stopniu widkien weglowych i grafitowych. Ze wzgledu na znaczng twardos¢ wysta-
jace na powierzchni §lizgowej fragmenty widkien petnia role ostrzy powodujacych
zuzywanie $cierne (mikroskrawanie) powierzchni elementow wspotpracujacych.
Przyczynia si¢ to do zmniejszenia trwatos$ci calego wezta tarcia, jakim jest tozysko
slizgowe. Aby zmniejszy¢ te negatywne skutki wiokna szklanego lub weglowego,
w kompozytach stosuje si¢ dodatkowo napetniacze utatwiajace $lizganie widkien po
powierzchni elementu wspolpracujacego, np. grafit lub proszek PTFE.

Ogolnie wzmocnienia z widkna mozna podzieli¢ na [180]:

e pierwszej generacji, do ktorej zalicza si¢ wtokna szklane otrzymywane z r6znych
gatunkow szkla, np. ze szkta E, S, M, T kwarcowego lub berylowego,

o drugiej generacji, do ktorej zalicza si¢ wtokna karbonizowane, borowe, arami-
dowe, tytanowe,

e trzeciej generacji, do ktorej naleza wtokna monokrystaliczne (np. typu whiskers).
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Tabela 2.2. Wybrane wtasno$ci napetniaczy widknistych [61], [65], [180]

Rodzaj Srednica| Gesto$é Wytrzy'maios'c Wydiuzeme.: M.Odlﬂ, . |Wspolczynnik
wiékna (um] | [Me/m’] na rozciaganie | przy zerwaniu | sprezystosci Poissona
R, [MPa] & [%] E [GPa]
Wtékna diugie
Szklane typ E 5-9 2,54 1350-3500 1,54 60-70 0,22
Szklane typ M 8-10 2,89 b.d. b.d. 124 0,22
Szklane typ R 10 2,50 4750 3 83 0,23
Szklane typ S 16 2,49 4900 5,5 87 0,23
Weglowe 8-10 1,4-1,8 900 0,7-2,1 90-175
Grafitowe 6-9 1,5-2,0 3150 dol,25 400
Stalowe 1-100 7,8 2500 1,620 210 0,3
Monokrystaliczne typu whiskers
Tlenek glinu ~1 4,0 2800 - 700
Azotek krzemu 3,2 5000—7000 350-380
Weglik krzemu 32 20 000 480
Wiokna dhugie naturalne
Bawelna 10-28 1,35 300-800 3-10 5-11
Welna 15-60 - 300-1400 25-35 -
Konopie 1,48 300-800 2-4 30-60
Juta 8-30 1,5 200-500 2-3 20-55
Len 5-40 1,3 500-900 1,54 50-70
Wiokna dlugie syntetyczne

Aramidowe 10-18 | 1,44 3600-4100 2,9-3,7 131 0,36
(Kevlar)
PE-UHMW
(Spectra 900) 12-20 0,92 2600 1040 140

W grupach wymienionych widkien rozrdéznia si¢ odmiany przeznaczone do spe-
cjalnych zastosowan; sa to wtokna o duzej wytrzymatosci HT (ang. High Tensile) lub
duzym module HM (ang. High Modulus). Przyktadowe wtasnosci widkien wykorzy-
stywanych w kompozytach polimerowych przedstawiono w tabeli 2.2, a ich wlasnosci
wzgledne odniesione do gestosci na rysunku 2.7.

W przypadku polimerowych kompozytéow $lizgowych najczesciej stosowanymi
napetniaczami widknistymi sa widkno szklane, wtokna karbonizowane oraz rzadziej
aramidowe. Materialy polimerowe stosowane na panewki tozysk §lizgowych moga
zawiera¢ krotkie wtokna cigte lub dtugie.
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Rys. 2.7. Poréwnanie wzglednych wlasnosci
(odniesionych do gesto$ci materiatu) wybranych widkien

Widkna szklane

Widkno szklane — w poréwnaniu z innymi materiatami wioknistymi, naturalnymi i syn-
tetycznymi — ma znacznie wigksza wytrzymatos¢ i kilkakrotnie mniejsze wydhuzenie (tab.
2.1). Jest przy tym niepalne i charakteryzuje si¢ dobra odpornoscia termiczna (300-600 °C).
Po dwudziestu czterech godzinach w temperaturze 400 °C wytrzymato$¢ maleje o potowe.
Wiodkna szklane maja dobre wiasnosci dielektryczne: malg stala dielektryczng i wspolczyn-
nik strat dielektrycznych (tgd = 9-10™*). Wiasnosci wtokna szklanego sa odmienne od szkta
litego. Jego wytrzymatos¢ zalezy m.in. od $rednicy (rys. 2.8) oraz dlugosci. Znaczne zmnigj-
szenie wytrzymatosci widkna powyzej pewnej $rednicy jest zwiazane z defektami wystepu-
jacymi na jego powierzchni. Im wigksza powierzchnia wtdkna, tym wigksza mozliwo$¢ jego
uszkodzenia w wyniku tworzenia si¢ mikrokarbow (mikroszczelin).

Widkna szklane, przeznaczone do zbrojenia (wzmacniania) polimerow, otrzymuje
si¢ najczgsciej ze szkta bezalkalicznego, zawierajacego 8—12% B,O; (szklo E). Jest to
szkto odporne na dziatanie wody i wilgoci. Charakteryzuje si¢ ono duza wytrzymato-
$cia mechaniczng i dobrymi wlasnosciami elektrelektroizolacyjnymi. Widkna do spe-
cjalnych zastosowan otrzymuje si¢:

e ze szkla M — jest to szklo wysokomodutowe (HM), przeznaczone na wyroby
o ekstremalnej wytrzymalo$ci na naprezenie,

e ze szkta R o duzej wytrzymato$ci na naprgzenia,

e ze szkta R o duzej wytrzymatos$ci i odpornosci termiczne;j,

e ze szkla S o duzej wytrzymatosci (brak szkodliwych tlenkow Na,O i K,0).
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Rys. 2.8. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, elementarnego wtdkna szklanego [180]

W przypadku materiatow §lizgowych do wzmocnienia polimerow stosuje si¢ naj-
czesciej widkno cigte, ktoére umozliwia wytwarzanie wyrobéw metoda wtryskiwania.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wlasnosci $cierne widkna, co moze przyczyni¢ si¢ do
przyspieszonego zuzywania elementow wtryskarek i innych maszyn do przetworstwa
materialow polimerowych.

Aby zapewni¢ odpowiednie powigzanie widkna z polimerowa matryca, stosuje
si¢ preparacj¢ wiokien (czynniki sprzegajace). Polega ona na natozeniu na po-
wierzchni¢ wlokien warstwy (monowarstwy) zwiazku chemicznego, ktéry ma zdol-
nos¢ reagowania zaro6wno z grupami aktywnymi znajdujacymi si¢ na powierzchni
wlokna, jak i z polimerem. Rozrdznia si¢ preparacje widkiennicza i chemicznie
czynna. Preparacje wlokiennicza naktada sig¢ w celu utatwienia operacji widkienni-
czych. Nie wiaze si¢ ona z polimerami i nie chroni widkna przed absorpcja wody.
Jest usuwana z powierzchni wtokna. Preparacj¢ chemicznie czynna nanosi si¢ na
wtokno lub tkaning. Ma ona za zadanie zwigkszenie adhezji miedzy wtoknem a po-
limerem. W tym celu stosuje si¢ zwiazki chemiczne zawierajace dwa rdézne ugrupo-
wania reaktywne — jedno z nich wiaze si¢ z polimerem, drugie z powierzchnia wtok-
na szklanego.

Zwykle obok wiokna szklanego jako wypelnienie stosuje si¢ szkto w postaci dysper-
sji, np. mikrosfer lub mikrobalonikéw szklanych o $redniej 150-500 um. Napetniacze te
wprowadzone do polimeru nadaja kompozytowi z nos$nikiem ciaglym wtasnos$ci izotro-
powe. Ponadto zwigkszaja odporno$¢ na obciazenia Sciskajace, zmniejszaja napre¢zenia
wewngtrzne i nadaja potysk powierzchni. Moga by¢ uzywane wspdlnie z krotkim wiok-
nem szklanym. Maja mala ggstos¢, sa tanie i zwigkszaja odporno$¢ na palenie.

Podsumowujac, wtokno szklane w kompozytowych materiatach $lizgowych po-
winno by¢ stosowane wowczas, gdy zalezy nam przede wszystkim na dobrych wla-
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snosciach mechanicznych kompozytu, natomiast wtasciwos$ci tribologiczne moga by¢
nieco gorsze niz w przypadku materiatow niezawierajacych wiokien.

Wilékna karbonizowane

Witoékna karbonizowane (weglowe i grafitowe) sa, obok widkien szklanych, naj-
czgsciej stosowanymi napeliaczami widknistymi stosowanymi w kompozytach po-
limerowych. Widkna te sktadaja si¢ prawie wylacznie z rozciagnigtych struktur we-
glowych podobnych chemicznie do grafitu. Podziat na widkna weglowe i grafitowe
wynika przede wszystkim z zawartosci wegla oraz stopnia zorientowania struktury.
Wiasciwe widkna weglowe, ktore zawieraja 80—98% wegla, maja stabo rozwinigta
i mato zorientowana strukture grafitowa. Z kolei widkna grafitowe zawieraja okoto
99% wegla i maja dobrze wyksztalcona i zorientowana grafitowa struktura krysta-
liczna. Ta doskonale zorganizowana struktura wtokien nadaje im duza wytrzymatosc¢
mechaniczna. Poniewaz wldkna weglowe maja mniej uporzadkowana strukture,
dlatego ich wlasno$ci mechaniczne sa nieco gorsze w poréwnaniu z witdoknami gra-
fitowymi, jednak sa one od nich tansze [57].

Ze wzgledu na to, ze widkna weglowe i grafitowe skladaja si¢ prawie wylacznie
z grafitu, sa nietopliwe i odporne chemicznie. Ich $rednica wynosi zwykle 5—-12 pm. Otrzy-
muje si¢ je najczesciej z technicznego widkna poliakrylonitrylowego (PAN). Coraz wigcej
wldkien weglowych jest obecnie wytwarzanych z produktéw przerdbki ropy naftowej 1 we-
gla kamiennego. Przyktadem moga by¢ paki izotropowe i mezogeniczne, ktére umozliwiaja
wytworzenie wtdkien weglowych o bardzo duzych wartosciach modutu Younga.

Widkna karbonizowane cechuja si¢ mala gestoscia, bardzo dobra wytrzymatoscia na
rozciaganie i duzym modutem Younga. Wykazuja bardzo dobra wytrzymato$¢ zmecze-
niowa oraz wytrzymato$¢ na pelzanie. Dobrze thumig drgania i s bardzo odporne na
scieranie. Charakteryzuja si¢ roéwniez duza stabilno$cia wymiarowa i sa odporne na na-
gle zmiany temperatury. Ponadto maja mata przewodno$¢ cieplna w niskich temperatu-
rach, a takze, charakteryzuja si¢ dobra przewodnoscia elektryczng. Sa rowniez odporne
na dzialanie wielu $rodkéw chemicznych. Duza wytrzymatos¢ wtokna na rozciaganie,
atakze jego duzy modul Younga zwiazane sa ze stopniem zorientowania struktury
wiokna w stosunku do jego osi, a takze z gestoscia wiazan poprzecznych [57].

Ze wzgledu na warto$ci $redniego modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na
rozciaganie mozna wyr6zni¢ nastepujace kategorie wtokien weglowych:

e ultrawysokomodutowe, UHM (£ > 450 GPa),

¢ wysokomodulowe, HM (£ = 350-450 GPa),

e sredniomodutowe, IM (£ = 200-350 GPa),

o wysokowytrzymale, HT (£ < 100 GPa, R, > 3,0 GPa),

e superwysokowytrzymate, SHT (R, > 4,5 GPa).

Wybrane wtasnosci widkien weglowych i grafitowych przedstawiono w tabeli 2.3,
natomiast porownanie ich wytrzymatosci oraz modutu sprezystosci przedstawiono na
rysunku 2.9.
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Tabela 2.3.Wybrane wlasnosci wybranych wtokien weglowych [65], [100], [180]
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Latwo zauwazy¢, ze wytrzymatos$¢ na rozciaganie wlokien jest prawie odwrot-
nie proporcjonalna do modutu. Im wtokno zatem jest bardziej wytrzymate na roz-
ciaganie i odporne na pg¢kanie, tym ma mniejszy modul sprezystosci (jest mniej
sztywne).

Wada wiokien weglowych jest bardzo staba zdolnos¢ do wigzania si¢ z matryca
polimerowa, poniewaz sa zle zwilzalne przez materiaty polimerowe. W celu polepsze-
nia tej cechy, przed dodaniem do kompozytu, powierzchni¢ widkna poddaje si¢ utle-
nianiu. Jesli po utlenieniu powierzchni widokno ma by¢ przechowywane przez pewien
czas, nalezy pokry¢ je odpowiednia preparacja zabezpieczajaca jego powierzchnig
przed pochlanianiem wilgoci, a takze zmniejszajaca podatno$¢ widkna na pekanie
w czasie wytwarzania kompozytu lub w czasie pracy [94].
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Wlokna aramidowe

Aramidy sa polimerami nalezacymi do grupy poliamidéw widknotworczych. Ich tan-
cuchy sktadaja si¢ z pierScieni aromatycznych i grup amidowych. Sposrod bardzo duzej
liczby znanych poliamidéw aromatycznych najwigksze znaczenie i zastosowanie prak-
tyczne, jako widkna maja wiokna aramidowe (p-aramidowe). Sa one zbudowane z linio-
wych, regularnych i sztywnych makroczasteczek poli-(p-fenylenotereftalamidu) (PPTA).
Makroczasteczki uktadaja si¢ liniowo wzdtuz osi i tworza bardzo uporzadkowana
struktur¢ powlokowa polaczona za pomoca bardzo silnych wiazan wodorowych
[57]. Aramidy jako wtokna wykazuja znacznie wigksza odporno$¢ na rozciaganie
niz pozostate poliamidy, bardzo dobra wytrzymato$¢ zmeczeniowa i odpornos¢ na
$cieranie oraz odznaczaja si¢ duza sztywnos$cig. Znane sa pod nazwami handlowymi
Kevlar® (PBA, PPTA) i Nomex® (PMFA) (DuPont) oraz pod nazwa Twaron®
(PPTA), Technora® (Teijin Aramid). Wybrane wtasnosci tych wtokien przedsta-
wiono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Niektore wlasnosci wybranych witdkien aramidowych [26], [65], [88]

Wiasnosci Kevlar*29 Kevlar*49 Kevlar"149 Twaron Hm Nomex"
Gestosé [g/em’] 1,44 1,45 1,47 1,44 1,40
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, [MPa] 2900 3010 3450 3150 700
Modut E, [GPa] 59 125 179 115 17
Wydhuzenie przy zerwaniu [%] 3,6 2,4 1,6 2,5 22
Absorpcja wody [%] 7,0 3,5 2,4 3,5 5,3
Temperatura uzytkowania w powietrzu [°C] 177 180 225 180 180
Temperatura rozktadu [°C] 420 425 500 425 400
Przewodnos¢ cieplna [W/m-K] 0,04 0,04 0,042 - -
Skurcz [%] - 0,10 0,10 0,10 -
Wspodlczynnik Poissona - 0,36 - 0,36 -

Witokna aramidowe cechuja si¢ duza termostabilno$cia oraz niewielkim skur-
czem w podwyzszonej temperaturze. Temperatura statlego uzytkowania tych wto-
kien wynosi okoto 160-210 °C, krotkotrwalego nawet do 540 °C. Wlokna arami-
dowe nie topia si¢ i nie pala, ulegaja karbonizacji w temperaturze 430 °C. Podobnie
jak wlokna grafitowe, cechuja si¢ niewielkim wspotczynnikiem rozszerzalno$ci
cieplnej. Ich odporno$¢ chemiczna jest duza, z wyjatkiem mocnych kwasow orga-
nicznych i zasad.

Wilgotnos¢ wptywa tylko nieznacznie na wilasnosci fizykomechaniczne widkien
aramidowych. Sa one czute na promieniowanie UV. Wadg t¢ mozna ograniczy¢ po-
przez dodanie odpowiednich stabilizatoréw. Badania toksykologiczne wykazaly brak
zagrozen zdrowotnych podczas wytwarzania tych wiokien, nie daja one przy tym pyhu
w odr6znieniu od wtokien szklanych i weglowych.
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Witokna aramidowe cechuje dobry stosunek wytrzymatosci do gegstosci (wy-
trzymalo$¢ wlasciwa). Tak wyrazona wytrzymatos¢ dla wltokien aramidowych jest
wieksza: 5-krotnie niz stali, 10-krotnie niz aluminium i okoto 3-krotnie niz wlo-
kien szklanych typu E. Poniewaz widkna aramidowe maja ggstos¢ o 43% mniejsza
niz wldkna szklane, sa one szczegélnie atrakcyjne w wytwarzaniu wielu kompo-
zytow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kompozyty z tymi widknami charakteryzuja
si¢ staba wytrzymatoscia na $ciskanie, co w wielu przypadkach zmusza do stoso-
wania wzmocnien hybrydowych (np. wtékno aramidowe plus wtdkno szklane lub
weglowe).

Wiékna monokrystaliczne (whiskersy) i mikrowlékna

Wioékna monokrystaliczne (whiskersy) sa widknami z doskonale wyksztalcona
struktura monokrysztalu o bardzo matych wymiarach. Ich grubo$¢ wynosi okoto
1 um, natomiast dtugo$¢ dochodzi do 10 pm. Bardzo duza wytrzymatosé tych
witokien wynika przede wszystkim z wiazan atomowych w sieci krysztatow. Whi-
skersy to najczesciej tlenki, azotki, wegliki krzemu, boru i aluminium. Mono-
krysztaly Al,O; maja przekrdj poprzeczny, szeSciokatny, natomiast wegliki krze-
mu SiC trojkatny. Taki ksztalt witokien powoduje bardzo korzystny stosunek
powierzchni widkna do jego objetosci. Wigksza powierzchnia styku w poréwnaniu
z przekrojem okraglym (przy takiej samej objgtosci) powoduje zwigkszenie adhe-
zji na granicy widkno/polimer. Dodatkowo widkna monokrystaliczne maja ko-
rzystny stosunek dtugosci do $rednicy (/d = 1:10). Dzigki temu nie lamia sig
W procesie przetwarzania materiatu kompozytowego [180].

Mikrowlokna moga by¢ polikrystaliczne lub monokrystaliczne z defektami
struktury. Podobnie jak whiskersy sa wtoknami bardzo wytrzymatymi. W kompo-
zytach polimerowych stosuje si¢ najczesciej mikrowldkna tytanowe, hydroksywe-
glan sodowo-aluminiowy NaCl(OH)2CO3 oraz wtokno krystaliczne z B-sulfonianu
wapnia.

Nieorganiczne mikrowlokno tytanowe stosowane jest miedzy innymi do zmniej-
szenia wspolczynnika rozszerzalno$ci cieplnej takich polimerow termoplastycz-
nych, jak PA, PPE, PSU. Z kolei mikrow}tdkna hydroksyweglanu sodowo-aluminio-
wego zwigkszaja temperatur¢ odpornosci na ugigcie (HDT) oraz zmniejszaja
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej [180]. Sa one syntezowane w formie igla-
stej 1 stosuje si¢ je migdzy innymi do wytwarzania kompozytéw na osnowie poli-
etylenu. Mikrowlokna krystaliczne z B-sulfonianu wapnia sq migkkie i dodaje sig
je miedzy innymi do poliamidoéw, aby polepszy¢ ich wytrzymato§¢ oraz modut
sprezystosci.

Witokna monokrystaliczne i mikrowldkna w kompozytach polimerowych wyko-
rzystywanych na panewki tozysk $§lizgowych poprawiaja przede wszystkim stabil-
nos$¢ wymiarowa wyrobow oraz zwigkszaja odpornos¢ na zuzywanie kompozytow.
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2.1.3. NANONAPEENIACZE I NANOKOMPOZYTY

Termoplastyczne nanokompozyty polimerowe wytwarzane sg najczesciej na osnowie
polietylenu (PE), polipropylenu (PP), poliamidéw (PA) polistyrenu (PS), poli(tereftalanu
etylenu) (PET) oraz poliwgglanu (PC) i poli(metakrylanu metylenu) (PMMA). Sa to
materialy kompozytowe, w ktorych do polimerowej osnowy wprowadzono nanona-
petiacze o czasteczkach majacych przynajmniej jeden wymiar nieprzekraczajacy kil-
ku nanometréw. W odréznieniu od napelniaczy proszkowych nanonapeniacze nie
ulegaja agregacji i aglomeracji [180], dzigki czemu ich czasteczki moga by¢ rowno-
miernie rozmieszczone w polimerowej matrycy. Zwigkszona powierzchnia wlasciwa
nanonapehniaczy jest nawet 1000-krotnie wigksza w poréwnaniu do konwencjonal-
nych napelniaczy. Powoduje to, ze nanonapetniacze znacznie silniej oddziatywaja na
wlasnosci polimeru, mimo ze ich udziat wagowy w kompozycie zwykle wynosi 1-7%.
Wprowadzenie tak matej iloSci nanonapetniaczy skutkuje migdzy innymi wyraznym
zwigkszeniem modutu sprezystosci, zwigkszeniem sztywnosci kompozytu bez utraty
udarnosci. Ponadto dodanie nanonapetniaczy powoduje lepsza stabilno$¢ termiczna
materiatu polimerowego, mniejszy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, a takze
zmniejszenie mozliwosci wystepowania defektow na powierzchni materiatu. Niewiel-
ka ilo$¢ nanonapetniaczy w materiale polimerowym utatwia dodatkowo recykling
materialowy oraz nie powoduje zwigkszonego zuzywania maszyn przetworczych.

Jako nanonapelniacze stosuje si¢ migdzy innymi:

o metale (srebro, miedz, ztoto),

¢ zwiazki metali (tlenki zelaza, ditlenek tytanu),

o fulereny, nanorurki weglowe,

¢ napetniacze mineralne (krzemionka, hydroksypatyt, krzemiany warstwowe, na-
nowhiskersy).

Nanododatki metaliczne stosowane sa przede wszystkim w celu poprawienia wita-
snosci elektrycznych (np. przewodnictwa, antystatyczno$ci) materialu kompozytowe-
go, a takze antybakteryjnych (zastosowania medyczne i farmaceutyczne). Z tego
ostatniego powodu moga znalez¢ zastosowanie w materiatach slizgowych stosowa-
nych w urzadzeniach medycznych, a takze w przemysle farmaceutycznym.

Fulereny sa kulistymi czasteczkami o zamknigtej budowie klatkowej, zbudowa-
nymi z atomoéw wegla (rys. 2.10a). Ich powierzchnie tworza uktady sprezonych pier-
scieni. Dzigki bardzo dobrym wiasciwosciom smarujacym moga by¢ zastosowane
w materiatach §lizgowych do poprawienia wtasciwosci tribologicznych.

Nanorurki weglowe sa cylindrycznymi strukturami powstatymi z zawinigtych
warstw grafenowych (rys. 2.10b). Najciensze nanorurki jednowarstwowe maja sredni-
ce 1 nm, a w przypadku struktury wielowarstwowej ich $rednica wynosi do 50 nm.
Dhugo$¢ nanorurek weglowych sigga 10 um, co daje bardzo duzy wspolczynnik
ksztattu i decyduje o duzym stopniu wzmocnienia materiatu polimerowego.
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Rys. 2.10. Model czasteczki a) fulerenu b) nanorurki weglowej (zrodto: http://www.molnet.eu/)

Nanorurki sa znacznie mniejsze wymiarowo w poréwnaniu do typowych napetnia-
czy i dlatego nie sa wrazliwe na dziatanie naprgzen $cinajacych w termoplastycznym
materiale polimerowym. Tego typu naprezenia wystepuja przede wszystkim podczas
procesdéw przetworczych np. metoda wtryskiwania. Ta mata wrazliwo$¢ na dziatanie
naprezen $cinajacych powoduje, ze nanorurki nie sa ukierunkowane podczas procesu
przetwarzania i sa w miarg¢ roOwnomiernie rozmieszczone w calej objetosci wyrobu
z materiatu polimerowego. Powstaly po ich dodaniu nanokompozyt charakteryzuje sig¢
lepszymi wlasnosciami mechanicznymi, a takze lepsza odpornos$cia termiczng w po-
rownaniu z niemodyfikowanym polimerem stanowiacym osnoweg kompozytu. Przy-
ktadowo wytrzymalo$¢ na rozciaganie moze wzrosnaé o 90%, a modut sprezystosci
0 150%. Ponadto wyroby z materiatow zawierajacych nanorurki weglowe cechuje do-
skonata jako$§¢ powierzchni, brak znieksztatcen oraz jednakowy skurcz w kazdym kie-
runku. Nanorurki weglowe stosuje si¢ przede wszystkim, gdy wymagana jest dosko-
nala czysto§¢ materialu, wlasno$ci antystatyczne oraz barierowo$¢ ograniczajaca
przepuszczalno$¢ przez material ro6znych substancji (gazow).

Sposréd nanonapetniaczy mineralnych szczegolnie istotna role odgrywaja krze-
mionka oraz nanokrzemiany wiclowarstwowe, z ktorych najczesciej wykorzystywany
jest montmorylonit (montmorillonif). Mineral ten wymaga jednorodnego i catkowitego
rozprowadzenia wewnatrz polimerowej matrycy tak, aby wystapita separacja warstw.
Jego ilos¢ w materiale kompozytowym nie przekracza 6% objgtosciowo, dzigki czemu
gesto$¢ materiatu kompozytowego tylko nieznacznie si¢ zwigksza. Polimerami termo-
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plastycznymi, ktére stanowia osnowe do wytworzenia kompozytow zawierajacych
nanonapetniacze mineralne, sa poliolefiny (PE, PP), poliamidy oraz polistyren. Doda-
nie do nich montmorylonitu zdecydowanie poprawia ich wlasnosci mechaniczne
[102]. Migdzy innymi zwigksza si¢ modut sprezystosci, wytrzymato$¢ na rozciaganie,
twardo$¢, odpornos$¢ na zadrapanie, a takze przewodnictwo cieplne. Réwnoczesnie
zmniejsza si¢ rozszerzalnos¢ liniowa materiatu kompozytowego. Podobne oddziaty-
wanie uzyskuje si¢ przez dodanie krzemionki w postaci nanonapetniacza.

Wykorzystanie nanonapetniaczy w materiatach $lizgowych moze przynies¢ bardzo
korzystne efekty. Zaleta nanonapekniaczy jest przede wszystkim to, ze przy niewielkiej
ich zawartosci (ponizej 5%) ogromna liczba nanoczastek w materiale kompozytowym
przyczynia si¢ do powstania bardzo duzej ilosci powierzchni migedzyfazowych. W kon-
sekwencji nanoczastki maja ogromny potencjat do wplywania na zmiany wilasnosci me-
chanicznych matrycy. Prowadzone od niedawna badania nad mozliwosciami tribolo-
gicznego wykorzystania mikro- i nanokompozytow zostaly przedstawione migdzy
innymi przez Burrisa i in. w opracowaniu [27]. Wyniki badan nie daja jednak jedno-
znacznej odpowiedzi co do wptywu nanonapehniaczy na wlasciwosci tribologiczne po-
limeréw termoplastycznych. Procesy tribologiczne z udziatem nanonapetniaczy nie sa
do konca poznane i wymagaja dalszych badan. Trudno$cia jest nie tylko okreslenie
wplywu ilo$ci nanoczastek, ale rowniez ich rozmieszczenie w objetosci materiatu poli-
merowego, zwlaszcza przy niewielkiej zawartosci nanonapetiaczy. Na obecnym etapie
badan nanokompozytéw mozna jednak stwierdzi¢ pozytywne oddziatywanie nanocza-
stek w procesach tribologicznych. Migdzy innymi w przeciwienstwie do duzych czastek
typowych napehliaczy (zwlaszcza wioknistych) nie powoduja one niszczenia po-
wierzchni wspotpracujacego elementu metalowego. Nanoczastki maja wymiary takiej
samej wielkosci jak mikronier6wnos$ci powierzchni wspoétpracujacego §lizgowo z kom-
pozytem elementu, dlatego moga wygtadza¢ wierzcholki najwyzszych nierdwnosci.
Dzigki temu utatwiaja tworzenie i utrzymywanie si¢ polimerowej warstwy z przeniesio-
nych na powierzchnig¢ wspotpracujacego elementu czastek polimeru. Wplywa to pozy-
tywnie na zmniejszenie wspotczynnika tarcia, a takze zwigkszenie odpornosci na zuzy-
wanie [27].

W aspekcie zastosowania polimerowych nanokompozytéw na panewki tozysk $li-
zgowych mozna zauwazy¢, ze nie tylko dobre wlasciwosci slizgowe tych materiatow,
ale réwniez stabilno$¢ wymiarowa oraz mozliwo$¢ uzyskania gotowych wyrobow
o jednorodnej strukturze materiatu stanowia niewatpliwe ich zalety.

2.1.4. INNE DODATKI

Dodatki stosowane w materiatach polimerowych sa substancjami niepowodujacy-
mi w istotny sposob zmian wiasno$ci mechanicznych tych materiatow. Dodawane sa
w ilo$ci nieprzekraczajacej 5% zawartosci objgtoSciowej. Wspomagaja one migdzy
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innymi przetwarzanie polimeré6w na wyroby. Takimi dodatkami sa [63] smary ze-
wngtrzne, $rodki rozdzieleze i poslizgowe. Przykladem smardow zewngtrznych sa:
oleje mineralne, stearyniany metali, a takze amidy kwasow tluszczowych. Substancje
te nie rozpuszczaja si¢ w polimerze i dlatego znajduja si¢ gldwnie na jego powierzch-
ni. Powoduje to zmniejszenie wspotczynnika tarcia pomiedzy roztopionym polime-
rem, elementami maszyny przetworczej oraz sciankami formy utatwiajac tym samym
ptyniegcie i jednorodnos$¢ materiatu polimerowego. Z kolei $rodki rozdzielcze utatwiaja
oddzielenie uksztattowanego wyrobu od formy natomiast $rodki poslizgowe hamuja
zwilzalno$¢ formy przez roztopiony polimer. Do tego typu srodkow nalezy zaliczy¢
kwasy tluszczowe i woski oraz silikony i polimery fluorowe. Wymienione substancje
utatwiajace przetworstwo wptywaja jednoczesnie na wlasciwosci tribologiczne mate-
riatow polimerowych, do ktorych sa dodawane. Przede wszystkim jako $rodki smarne
zmniejszaja wspotczynnik tarcia. Efekt smarowania przez substancje pomocnicze jest
widoczny zwlaszcza w poczatkowym okresie eksploatacji wytworzonych wyrobow,
gdyz, jak wspomniano wczesniej, substancje te zwykle wystepuja na powierzchni po-
limeru. Takie smarowanie jest korzystne ze wzgledu na to, ze wystgpuje w okresie
docierania elementu polimerowego (np. panewki tozyska), gdy moga wystgpowac lo-
kalne spigtrzenia nacisku jednostkowego.

Niektore polimery, takie jak polietylen czy polipropylen, moga ulega¢ utlenianiu
zarowno podczas przetwarzania, jak i uzytkowania wytworzonych z nich wyrobow.
Wynikiem reakcji sa rodniki, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania reakcji tancu-
chowych, podczas ktorych lawinowo ros$nie liczba rodnikoéw. Efekt utleniania na
powierzchni wyrobu moze by¢ dodatkowo kumulowany przez proces tarcia. W wy-
niku tworzenia rodnikow zmienia si¢ budowa chemiczna polimeru, nastgpuje degra-
dacja czasteczki i sieciowanie. Proces utleniania mozna hamowaé przez wprowa-
dzenie do polimeru dodatkéw (antyutleniaczy), ktore przeciwdzialaja powstawaniu
rodnikow. Dyfunduja one do powierzchniowej warstwy polimeru i tam na ogoét wia-
7a si¢ z tlenem, ulegajac utlenieniu. Takie wlasciwosci maja fenole, aminy aroma-
tyczne, sadza itp.

Innymi dodatkami wprowadzanymi do materialéw polimerowych, istotnymi w aspek-
cie zastosowan tribologicznych tych materiatow, sa stabilizatory cieplne, ktore prze-
ciwdzialaja chemicznym przemianom w polimerach pod wplywem podwyzszonej
temperatury. Sytuacja taka moze wystapi¢ w polimerowych tozyskach $lizgowych,
ktore moga ulega¢ znacznemu rozgrzewaniu w wyniku ciepta wydzielanego na skutek
tarcia. Dlugotrwala praca w podwyzszonej temperaturze moze prowadzi¢ do dodat-
kowej degradacji materiatu polimerowego, ktora skroci okres jego uzytkowania. Poli-
merami stosowanymi na elementach $lizgowych, do ktérych wprowadza si¢ stabiliza-
tory cieplne, to migdzy innymi PE, POM i jego kopolimery [180].

Na powierzchni materiatdéw polimerowych moga powstawa¢ w wyniku tarcia (tri-
boelektryzacji) tadunki elektryczne. Stanowi to powazny problem podczas uzywania
polimerow w atmosferze zanieczyszczonej gazami tatwo palnymi (np. w maszynach
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gorniczych) lub urzadzeniach elektronicznych wrazliwych na wyladowania elektrycz-
ne. Wowczas do materiatu polimerowego wprowadzane sa dodatki antystatyczne, kto-
re zmniejszaja liczbg tadunkéw elektrycznych nagromadzonych na powierzchni wy-
tworzonego z niego wyrobu. Takimi dodatkami sa sproszkowane metale, a takze sadza
oraz inne zwiazki chemiczne, ktérych zadaniem jest tworzenie $ciezek powodujacych
zmiang gestosci tadunku na powierzchni wyrobu.

Do dodatkéw, ktore nie sa istotne w ujgciu tribologicznym naleza: barwniki
i pigmenty, srodki przeciwzapalne, heterozarodki, biostabilizatory czy $rodki spie-
niajace oraz $rodki specjalne. W przypadku stosowania materiatow polimerowych
na elementy maszyn i urzadzen, od ktérych wymagane jest dopuszczenie do kon-
taktu z zywnoscia (np. maszyny i urzadzenia w przemysle przetworstwa spozywcze-
go) wystepowanie srodkéw pomocniczych musi by¢ ograniczone, gdyz nawet $la-
dowe ilosci dodatkow moga migrowac do produktéw spozywczych, powodujac ich
zanieczyszczenie.

2.2. OPRACOWANIE SKEADU
NOWYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Okreslenie sktadu nowego kompozytu o najlepszych wlasciwosciach jest zagad-
nieniem trudnym, zwtaszcza w przypadku kompozytéow wielosktadnikowych oraz gdy
bierze si¢ pod uwagg kilka kryteriow optymalizacji [38], [39]. Przy wielu zmiennych
wejsciowych, aby umozliwi¢ sprawna realizacj¢ badan, konieczne jest stosowanie
techniki planowania eksperymentu. Doboru rodzaju napetniaczy oraz zakresow ich
ilosciowych udziatéw w tworzonych kompozytach (minimalna i maksymalna ilo$§¢
danego napelniacza), dokonuje si¢ najczesciej na podstawie rozeznania z literatury,
wstepnych badan rozpoznawczych czy tez wykorzystujac wiedzg i doswiadczenie,
a niekiedy takze intuicj¢ badacza [38]. Stanowia one wielkosci wejsciowe (lub wiel-
kosci state) w badaniach doswiadczalnych. Wielko$ciami wyjsciowymi sa natomiast
te cechy (wlasciwosci) badanych kompozytoéw, ktére decyduja o ich przydatnosci, np.
jako materiatow slizgowych. W takim przypadku moze to by¢ wspoétczynnik tarcia lub
intensywnos¢ zuzywania.

Pierwszy etap badan zwiazany jest z opracowaniem sktadow kompozytow. Nie-
zbgdne jest wowczas zastosowanie planu eksperymentu, ktory ograniczy w znaczacy
sposob liczbg doswiadczen i co si¢ z tym wiaze rowniez czasu potrzebnego do prze-
prowadzenia badan. W celu zminimalizowania liczby badanych materiatéw sktad po-
szczegOlnych kompozytow do badan zwykle okresla sig, stosujac utamkowy plan
sympleksowy eksperymentu [37], [82], [112]. Zastosowanie planowania ekspery-
mentu, facznie z komputerowa technika opracowania wynikoéw badan, umozliwia
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kompleksowe ujecie problemu badawczego i przynosi wymierne korzysci wynikajace
z istotnego zmniejszenia kosztow, pracochtonnosci i czasu badan [32], [38], [82], [90].

2.2.1. PLANOWANIE BADAN

Jednym z czg$ciej stosowanych planéw eksperymentu w przypadku badan wiasci-
wosci mieszanin zaleznych od ich sktadu [37], [38], [39], [93], [113] jest planowanie
sympleksowe eksperymentu. Wykorzystuje si¢ je do wyznaczenia ilo§ciowego skladu
poszczegdlnych kompozytdéw, ktore maja by¢ przedmiotem badan. Podstawa tego ty-
pu planowania jest specyficzna wiasno$¢ mieszanin (kompozytéw), a mianowicie
sktad mozna charakteryzowa¢ za pomoca wektora zmiennych xi, x,, ..., x; (sktadnikow
kompozytu) spetiajacych ograniczenie bilansowe okreslone wzorem:

> x, =100 (2.1)
s=1

gdzie: x; — procentowy udziat s-tego sktadnika Iub dla warto$ci unormowanych (stan-
daryzowanych):

its =1 (2.2)

=1

©w

gdzie:

w ktorych: x, > 0, przy czym s =1, 2, ..., s (s — liczba sktadnikow kompozytu).

Oznacza to, ze suma wszystkich zmiennych (sktadnikéw) jest rowna 100% lub
suma ich wartosci unormowanych wynosi 1. Sposrod zatem s zmiennych wejsciowych
tylko (s — 1) sa niezalezne liniowo. Liczba do§wiadczen N w przypadku utamkowego
planu sympleksowego okreslona jest wzorem:

N=2"-1 2.3)

Dla uzyskanych ta metoda kompozytow nalezy przeprowadzi¢ badania wlasnosci
tribologicznych w ustalonych warunkach tarcia na obiektach rzeczywistych, ich mo-
delach Iub skojarzeniach typu probka z kompozytu — przeciwprobka (material wspot-
pracujacy, np. stal).

Do opisu zmian wtasciwosci tribologicznych w zaleznosci od sktadu kompozytéw okre-
$la si¢ funkcje regresji opisujace zaleznosci wielkosci mierzonych od sktadu kompozytow.
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Wybor postaci funkcji regresji, aproksymujacej wyniki badan doswiadczalnych, taczy si¢
zwykle z wyborem planu eksperymentu, wedhug ktorego maja by¢ realizowane badania.

Jako funkcje regresji przyjmuje si¢ zwykle uproszczone wielomiany zredukowane
stopnia rownego liczbie zmiennych (napetiaczy) [38], [93], [113]. Wspotczynniki
wielomianéw oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratow. Nastepnie przeprowadza
si¢ analize statystyczna uzyskanych funkcji regresji, wykorzystujac wspotczynnik ko-
relacji wielowymiarowej oraz testy statystyczne, np. test F-Snedecora.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o ograniczeniach stosowania funkcji regresji do opisu
wptywu poszczegdlnych sktadnikow kompozytu na jego wlasciwosci. Ograniczeniem
moga by¢ gwattowne (skokowe) zmiany wlasciwosci kompozytu w przedziatach okre-
slajacych zawarto$¢ jego sktadnikow. Moga by¢ one wynikiem np. reakcji chemicz-
nych pomigdzy sktadnikami kompozytu, ktére zachodza w okreslonych proporcjach.
W takim przypadku nalezy podzieli¢ obszar badan wplywu sktadu kompozytu na pod-
obszary, w ktorych zmiany wlasnos$ci nie zmieniaja si¢ skokowo i do opisu wlasnosci
w kazdym z podobszaréw okresli¢ oddzielna funkcje aproksymujaca.

2.2.2. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA
SYMPLEKSOWEGO PLANU EKSPERYMENTU

W celu zilustrowania opisanego typu planowania eksperymentu, w dalszej czgsci
podano przyktad okreslania sktadow kompozytow podlegajacym badaniom, ktorych
celem byt opis wptywu sktadu nowych kompozytow na osnowie politetrafluoroetyle-
nu (PTFE) na wspotczynnik tarcia statycznego po stali [157]. Na podstawie rozezna-
nia literaturowego i wlasnych do$wiadczen badawczych przyjgto nastgpujace sktadni-
ki 1 ich maksymalne udzialy objgtosciowe w tworzonych kompozytach:

Xi: proszek PTFE (Tarflen M-250) — jako matryca kompozytow,

X,: proszek brazu cynowego CuSnl0 o wielko$ci ziarna do 60 um, maksymalny
udziat do 30% obj.,

X;: whokno szklane cigte, maksymalny udziat do 30% obj.,

Xy: grafit cejlonski, maksymalny udziat do 30 % ob;.

Wykorzystujac lokalny utamkowy plan sympleksowy uzyskano 15 materiatow
przeznaczonych do badan. Zestawienie opracowanych materiatow kompozytowych
oraz wyniki badan — tj. warto$ci $rednie wspotczynnika tarcia statycznego uzyskane
z serii pomiardéw, a takze przedziaty ufnosci okreslone na poziomie istotnosci = 0,05
— przedstawiono w tabeli 2.5 oraz w formie wykresu na rysunku 2.11.

Aby okresli¢ wptyw poszczegdlnych napeliaczy na podstawie wynikow pomiarow
(tab. 2.5), opracowano funkcj¢ regresji opisujaca zalezno$¢ wspotczynnika tarcia statycz-
nego od sktadu badanych kompozytow PTFE. Za funkcje regresji wybrano wielomian
uproszczony zredukowany zalecany do opisywania wynikéw badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem metody planu sympleksowego [37], [38], [93], ktory ma postaé:
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Y=bX,+b,X, +b,X;+0, X, +b; X, X, +b X, X5+D, X, X, + D X, X

2.4
+0, X, X+ 0,0 XX, +b, X\ X, X5+ 0, X\ X, X, + b3 X, X5 X, + b, X, X, XX, 24)

gdzie: by, ..., big — wspolczynniki wielomianu, Xj, X5, X3, Xy — udzial objetosciowy [%o]
sktadnikow kompozytu (X; — PTFE, X, — braz, X; — grafit, X; — wiokno szklane; > X; = 100%).

Tabela 2.5. Wyniki badan wspotczynnika tarcia statycznego dla kompozytow PTFE
wspotpracujacych ze stala (p = 1,0 MPa, T = 24 °C, czas spoczynku pod obciazeniem #g, = 60 s)

L Nazwa materiatu | Udzial objgtosciowy napetniaczy [%] | Wspotczynnik tarcia statycznego
P (oznaczenie) Braz Grafit  Wiokno szklane |  Srednia 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 TB42G11 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 TB17G585 5 5 5 0,240 +0,001
15 TB31G10S11 10 10 10 0,230 +0,001
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Rys. 2.11. Wspdtczynnik tarcia statycznego kompozytow PTFE
po stali w warunkach tarcia suchego (p =1 MPa, T, =24 °C) [152]
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Rys. 2.12. Wspotczynnik tarcia statycznego kompozytoéw PTFE po stali
dla ustalonej zawarto$ci proszku brazu (p = 1 MPa, T = 24 °C)

Wspotczynniki wielomianu obliczono metoda najmniejszych kwadratow. Na-
stepnie przeprowadzono analizg statystyczng funkcji regresji (wspotczynnik korela-
cji R* =0,99997, test F' = 163,1), ktéra nie dala podstaw do odrzucenia otrzymanej funkcji
jako nieprawidtowo opisujacej wyniki pomiaréw (przy poziomie istotnosci = 0,05).
W celu latwiejszej analizy przebiegu funkcji zostata ona przedstawiona w postaci wykresow
powierzchniowych (dla ustalonej zawartosci jednego z napelniaczy) na rysunkach 2.12—
2.14. Wykresy ograniczono do obszaru, w ktorym zawarto$¢ osnowy (PTFE) w kompozycie
wynosi co najmniej 60%. Wynikato to z praktycznych mozliwosci wytworzenia materialu
kompozytowego o jednorodnej strukturze oraz niemajacego wad materialowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw sktadu kompozytow na osnowie po-
litetrafluoroetylenu (PTFE) na ich wspodtczynnik tarcia statycznego po stali. Wyniki
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Rys. 2.13. Wspoélczynnik tarcia statycznego kompozytéw PTFE po stali
dla ustalonych zawartosci wiokna szklanego (p = 1 MPa, T, = 24 °C)

badan oraz analiza przebiegu uzyskanej funkcji regresji umozliwity sformulowanie
nastegpujacych spostrzezen i wnioskow:

e Zwigkszanie udziatu pojedynczych napetniaczy w kompozycie prowadzi do
zwigkszenia wspolczynnika tarcia statycznego, przy czym najmniejszy wpltyw zaobser-
wowano w przypadku kompozytow zawierajacych grafit, natomiast najwigkszy dla
kompozytow zawierajacych proszek brazu. Najmniejsza warto$¢ wspolczynnika tarcia
statycznego po stali zaobserwowano dla kompozytu TG15 (PTFE+15% grafitu), dla kto-
rego uo = 0,151, natomiast najwigksza dla kompozytu TB64 (PTFE+30% brazu), dla
ktorego uy = 0,293. Przyczyn nalezy szuka¢ w niewielkiej adhezji grafitu do stali, co
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przyczynito si¢ do nieznacznego wzrostu wspotczynnika tarcia w poréwnaniu z PTFE
nienapetianym. Z kolei braz wykazuje duza adhezjg do stali, co z jego jednoczesnym
znacznym udziatem w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej [158], [162] spowodowato
zwigkszenie wspolczynnika tarcia statycznego.
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Rys. 2.14. Wspolczynnik tarcia statycznego kompozytéw PTFE po stali
dla ustalonych zawartosci grafitu (p = 1 MPa, T, = 24 °C)

o W przypadku kompozytow zawierajacych wtokno szklane przyczyny wzrostu
wspotczynnika tarcia statycznego nalezy doszukiwac si¢ raczej w oddziatywaniach
mechanicznych migdzy widknem szklanym znajdujacym si¢ na powierzchni §lizgowe;j
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kompozytu a powierzchnia stali. Wtokno szklane wykazuje bowiem mata adhezje do
stali, jednak jego pokruszone fragmenty znajdujace si¢ w warstwie wierzchniej moga
przyczyni¢ si¢ do zwigkszonych oddziatywan mechanicznych pomigdzy wspotpracu-
jacymi powierzchniami kompozytu PTFE i stali.

¢ Analizujac na wykresach przebieg funkcji regresji opisujacej zalezno$¢ wspot-
czynnika tarcia statycznego od sktadu kompozytéw, mozna zauwazy¢, ze najwigk-
szy wspolczynnik tarcia statycznego po stali wystepuje dla kompozytow zawierajacych
jednoczesnie wtokno szklane i proszek brazu (rys. 2.14a). Z kolei wprowadzenie
grafitu do kompozytu zmniejsza wspotczynnik tarcia. Jest to widoczne zwlaszcza
w przypadku kompozytow zawierajacych oprocz grafitu, rowniez braz oraz wtokno
szklane (rys. 2.13b—d).

2.3. BADANIE WEASCIWOSCI
POLIMEROWYCH MATERIALOW SLIZGOWYCH

Znajomos¢ charakterystyk tribologicznych materiatow stosowanych w §lizgowych
elementach maszyn jest niezbedna do okreslenia ich wiasciwosci eksploatacyjnych jak
np. opory tarcia czy trwato$¢ w okreslonych warunkach pracy.

Do wyznaczania ruchowych charakterystyk par $lizgowych bardzo uzyteczne jest
planowanie rotalne (rotatabilne) eksperymentu zwane rowniez planowaniem o syme-
trii obrotowej [83], [93], [113]. Pozadana cecha tego typu planu jest zapewnienie, by
doktadno$¢ oszacowania wartosci wyjs¢ modelu (mierzona za pomocg wariancji) nie
preferowata zadnego kierunku. Inaczej moéwiac, wtasnos¢ ta oznacza stato$¢ wariancji
w statej odleglosci od centrum planu. Praktycznie przyjmuje si¢, ze jest to planowanie
jednostajnie doktadne o jednakowej wariancji — takiej samej jak w punkcie centralnym
planu. Za parametry zmienne (wielkosci wejsciowe) procesu tarcia zwykle przyjmuje
si¢: nacisk jednostkowy, predkos¢ $lizgania, temperature¢ otoczenia, chropowatosc,
twardo$¢ powierzchni wspotpracujacego elementu itp. Korzy$ciami wynikajacymi ze
stosowania planowanego eksperymentu jest znaczne zmniejszenie wymaganej liczby
doswiadczen, w celu okreslenia funkcji regresji opisujacej np. charakterystyke wta-
sciwosci eksploatacyjnych.

Podczas realizacji eksperymentu na 5 poziomach, liczbg doswiadczen N okresla si¢
na podstawie wzoru:

N=2°+2s+N, 2.5)

w ktorym: s — liczba zmiennych wejsciowych eksperymentu, N, — liczba doswiadczen
w punkcie centralnym eksperymentu (zalezy od s) [83], [93].
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Wielkosci wejsciowe x; (gdzie s = 1, 2, ..., §) przyjmuja nastepujace wartosci:

0 0 0
xs(min)’ Xy _Axs’ Xgs Xy +Axs’ xs(max)

gdzie: X; (min), X5 (max) — Minimalna i maksymalna warto$¢ zmiennej s.
Pozostale warto$ci zmiennych wejsciowych okresla si¢, wykorzystujac nastepujace
zaleznosci:
e warto$¢ zmiennej wejsciowej xs w punkcie centralnym eksperymentu
0 xs(min) + xs(max)

) = o) o) (2.6)

o warto$¢ skoku podstawowego zmiennej wejsciowej Xy w planie eksperymentu

xs(max) + xs(min) (27)

Ax, =
2a

gdzie o — promien gwiezdny, wynikajacy z warunku rotalnosci [83], [93], [113]:
a=42" (2.8)

Po przeprowadzeniu eksperymentu wyznacza si¢ wielowymiarowa funkcjg regre-
sji, opisujaca zaleznos¢ zmian wielkoSci wyjsciowej od wartosci wielkosci wejscio-
wych. Za funkcje regresji przyjmuje si¢ najczgsciej zalecany dla planu rotalnego wie-
lomian drugiego stopnia o nast¢pujacej postaci:

y :bO +ibsxs +ibssx52 +ibijxixj (29)
s=1 s=1 i=1

J=1
i<j

gdzie: by, by, ..., by, wspotczynniki funkcji regresji, s — liczba zmiennych wejsciowych
eksperymentu, y — wielko$¢ wyjsciowa eksperymentu.

Wspotczynniki funkcji regresji oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratow. Otrzy-
mane w ten sposob funkcje regresji weryfikuje si¢ statystycznie, wykorzystujac wspot-
czynnik korelacji wielowymiarowej, a takze testy statystyczne, np. test F-Snedecora do
okreslenia istotnos$ci wyznaczonego wspotczynnika korelacji pomigdzy wynikami badan
a wynikami obliczonymi za pomoca funkcji regres;ji.

Opracowane w ten sposob charakterystyki moga by¢é pomocne do okreslenia
optymalnych warunkow tarcia danej pary slizgowej ze wzgledu na minimalizacje opo-
row tarcia lub uzyskanie jak najwigkszej trwatosci wezta slizgowego (lozyska). Cha-
rakterystyki te moga by¢ rowniez wykorzystane w modelowaniu numerycznym opo-
row tarcia [80], [148], [159] lub trwalosci slizgowych elementéw maszyn [154], [155].
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Przyklad wykorzystania rotalnego planu eksperymentu

Za przyktad przedstawienia sposobu okres§lania charakterystyk ruchowych podano
wyniki badan wlasciwosci tribologicznych kompozytu utworzonego na osnowie poli-
tetrafluoroetylenu (PTFE) [156], w ktérym zastosowano napeiniacz — proszek brazu
cynowego CuSn9Zn2 o granulacji 30 um. Udziat proszku brazu w kompozycie wyno-
sit objetosciowo 30% (wagowo 64%). Parametrami, ktore przyjeto za wielkoSci wej-
sciowe eksperymentu, byty nacisk jednostkowy oraz predkos¢ slizgania.

Badania tribologiczne wykonano na stanowisku badawczym typu pin-on-disc. Za-
kres zmian wartosci zmiennych wejsciowych przyjeto na podstawie badan wstepnych,
ktore wynosity dla:

x; —nacisk jednostkowy p [MPa]  od xmin) = 0,5 dO X|(max) = 3,5,

x, — predkos¢ $lizgania v [m/s] 0d X2(min) = 0,5 dO X2 (max) = 2,0.

Wykorzystujac wzory (2.6) i (2.7), okreslono pozostate warto$ci zmiennych wej-
sciowych x;, x, w planie eksperymentu. Zostaly one przedstawione w tabeli 2.6.
Wielko$ciami mierzonymi podczas badan tribologicznych byly: wspotczynnik tarcia
kompozytu po elemencie stalowym oraz intensywno$¢ zuzycia liniowego. Oprocz
wymienionych wielkosci pomiarowych, okre§lano metoda bezkontaktowa tempera-
turg tarcia na powierzchni elementu stalowego. Plan eksperymentu oraz wyniki ba-
dan tribologicznych przedstawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.6. Wartosci zmiennych wej$ciowych w badaniach realizowanych metoda planu rotalnego

Zmienna wejsciowa Xy(min) x0 — Ax, x? x0 + Ax, Ximax)
¥, p [MPa] 0.5 0,94 2,0 3,06 35
X, v [m/s] 0.5 0,72 1,25 1,78 2,0

Tabela 2.7. Plan rotalny (dla dwdoch zmiennych p i v) na pigciu poziomach
i wyniki badan tribologicznych kompozytu PTFE+30% obj. proszku brazu

Parametry ruchowe Wyniki badan
Lp » [MPa] v [m/s] P 1, [wm/km]
1 0,5 1,25 0,200 0,25
2 0,94 0,72 0,187 0,50
3 0,94 1,78 0,128 5,70
4 2 0,5 0,199 7,50
5 2 1,25 0,149 6,60
6 2 1,25 0,139 6,00
7 2 1,25 0,140 7,00
8 2 1,25 0,125 6,10
9 2 1,25 0,137 5,90
10 2 2 0,169 5,40
11 3,06 0,72 0,162 10,25
12 3,06 1,78 0,171 19,80
13 3,5 1,25 0,148 25,00
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wyznaczono wielowymiarowe funkcje
regresji opisujace zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzycia linio-
wego od warunkéw tarcia. Wspolczynniki wielomianéw obliczone zostalty metoda
najmniejszych kwadratow. Przeprowadzona analiza statystyczna nie data podstaw do
odrzucenia hipotezy, ze funkcje regresji prawidlowo przedstawiaja przebieg zalezno-
$ci wielkosci wyjsciowych od sktadu kompozytow. W celu tatwiejszej analizy wply-
wu warunkoéw tarcia na wlasciwosci tribologiczne badanych kompozytow, uzyskane
funkcje przedstawiono w formie wykresow przestrzennych prezentowanych wczesniej
na rysunkach 2.2 oraz 2.3.

Na podstawie wykresow mozna wyciagna¢ nastgpujace spostrzezenia dotyczace
wplywu parametrow ruchowych na wiasciwosci tribologiczne badanego skojarzenia
slizgowego:

e wspotczynnik tarcia zalezy zar6wno od nacisku jak i od predkosci §lizgania; wy-
kazuje przy tym minimalng warto$¢ podczas nacisku 1,7-2,5 MPa i predkosci $lizga-
nia 1,2-1,5 m/s.

e intensywno$¢ zuzycia zalezy przede wszystkim od nacisku, natomiast predkosé¢
slizgania w mniejszym stopniu wplywa na uzyskane wyniki.



3. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW TARCIA
1 ZUZYWANIA MATERIALOW POLIMEROWYCH

Tarcie zewngtrzne jest procesem rozpraszania energii na styku przemieszczajacych si¢
wzgledem siebie cial. Ztozono$¢ tego procesu wynika z réwnoczesnego wystepowania
w systemie tribologicznym réznorodnych oddziatywan zar6wno mechanicznych, jak i fi-
zycznych, a takze chemicznych, zwiazanych z budowa warstwy wierzchniej elementow
bioracych udziat w procesie tarcia. Wigkszos¢ powstatych teorii dotyczacych tarcia zostata
opracowana dla metali. Tworzywa sztuczne, a zwlaszcza polimery termoplastyczne, sa
o wiele bardziej wrazliwe na warunki otoczenia (np. temperaturg) niz metale. Ogolne po-
stulaty teorii tarcia mozna przyja¢ dla materiatow polimerowych. Jednak w tym wypadku
analiza zjawisk jest trudniejsza i wymaga pewnych uproszczen. Za najwazniejsze teorie
tarcia ciat statych, ktére moga by¢ przyjete do opisu procesow i zjawisk zachodzacych pod-
czas tarcia materialow polimerowych, mozna wymieni¢ [11], [43], [64], [82], [87], [135]:

Adhezyjna teoria tarcia (Bowden, Tabor 1954). Teoria ta zaktada, ze styk cial nie
zachodzi na nominalnej powierzchni, ale na rzeczywistej. Nierownosci znajdujace si¢
na powierzchni ulegaja deformacji. W strefie rzeczywistego styku zachodzi silna ad-
hezja, w rezultacie ktérej pojawiaja si¢ tzw. ,,mostki zwarcia”. Sila tarcia potrzebna
jest do zerwania kontaktéw adhezyjnych.

Molekularna teoria tarcia (Tomlinson 1929, Deriagin 1933, 1952). Teoria ta za-
ktada, ze w przypadku powierzchni gladkich tarcie zachodzi w obszarze sit migdzy-
czasteczkowych, czyli sit pomigdzy powlokami elektronowymi atomow stykajacych
si¢ cial. Oznacza to, ze sity przylegania lub przyciagania mi¢dzyczasteczkowego po-
winny by¢ uwzgledniane w teoriach tarcia.

Adhezyjno-odksztalceniowa (mechaniczna) teoria tarcia (Kragielski 1949, 1957,
1965). Teoria ta probuje polaczy¢ oddziatywanie mechaniczne tracych cial oraz od-
dziatywanie przyciagania molekularnego. Uwzglednia si¢ w niej zarowno zaczepianie
nieréwnosci powierzchni tracych cial, jak i sity adhezyjne spowodowane oddzialywa-
niem sit molekularnych. Bierze si¢ rowniez pod uwage rzeczywista powierzchnig styku.

Energetyczna teoria tarcia (Kuzniecov 1927, Kostecki 1970). Wedtug tej teorii
istnieje bilans energetyczny procesOw tarcia zewngtrznego. Zjawiska cieplne, aku-
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styczne i elektryczne, a takze procesy zuzywania powoduja straty energetyczne. Prace
sit tarcia mozna okresli¢ zatem suma sktadowych energetycznych. Wedtug Kosteckie-
go praca tarcia zewngtrznego sklada si¢ z energii rozproszonej, w tym przetworzonej
na ciepto, oraz energii kumulowanej wewnatrz uktadu tribologicznego.

Materialy polimerowe stosowane w weztach tarcia wspotpracuja zazwyczaj z mate-
riatami metalowymi, a najcze$ciej ze stala. Procesy tarcia pomigdzy wspotpracujacymi
w takich parach materiatami zwiazane sa przede wszystkim z oddzialywaniami mecha-
nicznymi oraz adhezyjnymi. W praktyce w oddzialywaniach mechanicznych, oprocz
sczepiania si¢ nierownosci powierzchni wspolpracujacych materiatow, wystepuje zaw-
sze odksztatcenie warstwy wierzchniej przede wszystkim materiatu polimerowego. Po-
nadto w wypadku migkkich tworzyw, jakimi sg polimery termoplastyczne, wigksza role
odgrywa oddziatywanie molekularne niz czysto mechaniczne zaczepianie mikronierow-
no$ci powierzchni i $lizganie wzajemne po sobie. Dlatego do mikroskopowego opisu
procesu tarcia najczgsciej wykorzystuje si¢ teori¢ adhezyjno-odksztatceniowa Kragiel-
skiego [82]. Wprawdzie dotyczy ona glownie tarcia statycznego, to jednak moze by¢
rozszerzona w pewnym przyblizeniu na tarcie kinetyczne par tracych polimer—metal.
W teorii tej wspolczynnik tarcia u wyrazony zostat jako suma dwodch sktadowych:

M=, + My, (3.1

gdzie: u, — sktadowa adhezyjna (molekularna), u,,— sktadowa mechaniczna (deformacyjna).

Proste sumowanie sktadowych mechanicznej i adhezyjnej oporéw tarcia w wypadku
par tracych polimer—metal stanowi pewne uproszczenie, gdyz sktadowe te sa zmiennymi
czesciowo zaleznymi od siebie. Takie sumowanie mozna jednak traktowa¢ jako pewne
przyblizenie catkowitego wspolczynnika tarcia ze wzglgdu na zréznicowanie grubosci
warstw, w jakich zachodza rozpatrywane oddziatywania mechaniczne i adhezyjne. Pro-
cesy oddziatywan mechanicznych zachodza w ciele stalym w warstwach grubosci rzedu
dziesiatych cz¢$ci mikrometra i wigkszych, natomiast odzialywania adhezyjne zachodza
w warstewkach grubosci rzedu setnych czesci mikrometra [126].

Udziat sktadowych u, oraz u,, w wartosci wspotczynnika tarcia u jest uzalezniony
od obciazenia pary $lizgowej sita normalna, chropowato$ci i falisto$ci powierzchni
wspotpracujacego elementu metalowego, wlasnosci mechanicznych, charakterystyki
adhezyjnej pary §lizgowej oraz innych warunkéw pracy.

Podsumowujac, procesy tarcia i zuzywania materiatow polimerowych roéznia si¢ od
procesow tarcia innych materiatow zarowno wskutek odmiennych wtasnosci fizycznych,
chemicznych i mechanicznych polimeréw, jak 1 wskutek duzej wrazliwosci tych materia-
16w na warunki, a w szczeg6lnosci na temperaturg, w ktorych odbywa sig tarcie. Metody
umozliwiajace prognozowanie wspotczynnika tarcia materiatbw polimerowych przedsta-
wiono w dalszej czesci ksiazki (rozdz. 5.1). Wyznaczone tymi metodami wspotczynniki
tarcia nalezy jednak traktowac jako wartosci orientacyjne przede wszystkim ze wzgledu
na bardzo duza liczbg parametrow, od ktorych zalezy wspotczynnik tarcia termoplastycz-
nych materiatéw polimerowych podczas ich §lizgania po materiatach metalowych.
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3.1. PROCESY TARCIA MATERIALOW POLIMEROWYCH

Jak wcze$niej wspomniano, procesy tarcia w materiatach polimerowych r6znia si¢ od
procesow zachodzacych w innych materiatach. Cecha charakterystyczna polimerdw jest
to, ze ich wtasno$ci mechaniczne zaleza od stanu naprezen, zwlaszcza $ciskajacych. Po-
niewaz materiaty Slizgowe zastosowane do elementow maszyn podczas pracy poddawa-
ne sa zwykle znacznemu obciazeniu $ciskajacemu, wiasnosci znajdujacej si¢ w strefie
tarcia warstewki materiatu polimerowego moga si¢ znacznie r6zni¢ od materiatu w war-
stwach glebiej potozonych. Zaleznie od struktury polimeru styk tarciowy materiatu poli-
merowego moze mie¢ charakter sprezysty lub lepkosprezysty, w odroznieniu od styku
metali, ktory jest sprezysto-plastyczny. Oznacza to, ze nierownosci powierzchni polime-
row odksztalcaja si¢ sprezyscie, ale jednocze$nie moga ptynac jak ciecz lepka. Rzeczy-
wista powierzchnia styku jest w tym wypadku zalezna od geometrii styku, od obciazenia
oraz czasu obcigzania. W procesie tarcia polimerow, podobnie jak w innych materiatach,
wytwarza si¢ na nich specyficzna warstwa wierzchnia, ktorej wlasnosci sa odmienne od
materialu znajdujacego si¢ w glebi polimerowego elementu. Schemat przekroju takiej
warstwy przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Model warstwy wierzchniej (WW) polimeréw, wytworzonej w procesie tarcia:
A — struktura wyjsciowa polimeru (rdzen), B — struktura lekko zorientowana
charakteryzujaca si¢ uszkodzeniami struktur nadmolekularnych,

C — strefa silnie zorientowana wskutek dzialania sit tarcia,

D — warstewka stykajaca si¢ z wspotpracujacym elementem
zawierajaca porozrywane tancuchy polimerowe
(zmniejszona masa czasteczkowa) oraz wolne rodniki,

a takze zabsorbowane produkty zuzycia obu materiatdw pary tracej
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Powstawanie warstwy wierzchniej wynika stad, ze tarciu polimerow towarzyszy
ich odksztalcanie oraz rozgrzewanie i ochladzanie. Powoduje to migdzy innymi migk-
nienie, a nast¢pnie twardnienie polimerow (zwlaszcza termoplastycznych). Jednocze-
$nie wystgpujace w warstwie wierzchniej naprgzenia tnace, pochodzace od sit tarcia,
prowadza do steksturyzowania, zorientowania struktur nadczasteczkowych i dysper-
gowania warstwy wierzchniej, znajdujacej si¢ pod powierzchnig tarcia.

Mechaniczne oddzialywania na makroczasteczki polimeru znajdujace si¢ w obszarze
tarcia prowadza do pgkania i niszczenia fancuchow polimerowych. Efektem niszczenia
fancuchow jest pojawienie si¢ wolnych rodnikow w strefie tarcia. W obecnosci tlenu
z powietrza wolne rodniki ulegaja utlenieniu, przechodzac w nadtlenki. To z kolei powo-
duje zwykle gwattowne utlenianie powierzchni wspodlpracujacego materialu metalowego.
Zaleznie od warunkow wolne rodniki moga reagowa¢ ze soba, inicjowac rozwoj prze-
strzennych procesow degradacji lub sieciowania, wiazac si¢ z innymi czasteczkami znaj-
dujacymi si¢ w strefie tarcia, powodujac modyfikacje materialu w warstwie wierzchniej.

Proces orientowania struktury polimeru w warstwie wierzchniej zalezy od charak-
teru oddzialywan mechanicznych. Najbardziej efektywne orientowanie wystgpuje
podczas matych predkosci poslizgu i duzych naciskéw. Taka zorientowana struktura
ma odmienne wlasnosci mechaniczne od polimeru znajdujacego si¢ w glebszych war-
stwach materialu. Przejawia sig to przede wszystkim w postaci jej znacznego umoc-
nienia i skutkuje zmiana wtasciwosci tribologicznych pary trace;.

Podsumowujac, podstawowymi przyczynami zmiany wlasnosci materiatu polime-
rowego w obszarze warstwy wierzchniej sa [126]:

e pojawienie si¢ w strefie tarcia wolnych rodnikéw wskutek pekania i degradacji
tancuchéw polimerowych,

e aktywacja mechaniczna oddziatywan chemicznych migdzy $rodowiskiem tarcia
a materiatami pary tracej (reakcje tribochemiczne),

e orientowanie, teksturowanie tancuchow i struktur nadczasteczkowych pod wpty-
wem obciazenia oraz sity tarcia,

e pojawienie si¢ produktéw zuzywania o powierzchniowoczynnych wlasnosciach
adsorpcyjnych.

3.1.1. TWORZENIE POLIMEROWEJ WARSTEWKI NA POWIERZCHNI
WSPOLPRACUJACEGO ELEMENTU STALOWEGO

W czasie tarcia materiatow polimerowych po metalach moze pojawi¢ si¢ na po-
wierzchni metalu przeniesiona warstewka (film) polimeru. Réznorodnos¢ wyjasnien
istoty procesu tworzenia takiej warstewki podczas §lizgowe] wspotpracy materialow
polimerowych z metalami §wiadczy, Ze nie zostat on jeszcze doktadnie zbadany, cze-
go potwierdzeniem sa rdézne zdania badaczy na ten temat [6], [21], [59], [111], [112],
[124], [126], [137], [158]. Wigkszos¢ badaczy sktania sie¢ jednak ku pogladowi, ze
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proces tworzenia warstewki polimerowe;j jest kilkuetapowy. Rozpoczynaja go reakcje
tribochemiczne pomigdzy rozerwanymi tancuchami polimeru i zwiazkami znajduja-
cymi si¢ na powierzchni wspotpracujacego metalu. Utrzymywanie polimerowej war-
stewki zachodzi przede wszystkim na drodze oddziatywan adhezyjnych.

Szybkos¢ tworzenia filmu (warstewki), jego struktura, trwalo$¢ oraz wlasciwosci
smarne zaleza od sil adhezji pomigdzy metalem i polimerem, a przede wszystkim od
wlasnosci materiatu polimerowego. Czynnikiem majacym istotne znaczenie na prze-
bieg procesu tarcia pary polimer—metal jest energia powierzchniowa polimeru [112].
Materialy charakteryzujace si¢ duza energia powierzchniowa tworza warstewke
o wigkszej spojnosci czastek lub warstw, z ktérych zostal on zbudowany podczas
procesu tarcia. Takie warstwy sa bardziej odporne na zuzycie. Jednocze$nie jednak
silne oddziatywania adhezyjne powoduja, ze polimerowe czastki latwiej wyciagane
sa z powierzchni $lizgowej materiatu polimerowego.

Pojawienie si¢ produktéw zuzywania o powierzchniowoczynnych wilasnosciach
adsorpcyjnych moze inicjowac zjawisko przenoszenia materialu polimerowego na
powierzchnig wspoélpracujacego elementu metalowego 1 wytworzenie na jego po-
wierzchni cienkiej polimerowej warstewki (filmu). Warstewka ta powoduje miedzy
innym, ze tarcie zachodzi pomig¢dzy powierzchniami polimerowymi a nie bezpo-
$rednio pomigdzy polimerem a metalem. Zdjgcie mikroskopowe przeniesionej war-
stewki PTFE na powierzchnig¢ stalowego elementu przedstawiono na rysunku 3.2.
Réwniez inne materialy polimerowe maja zdolno$¢ do wytwarzania polimerowe;j
warstewki na powierzchni wspotpracujacych slizgowo metalowych elementow. Za-
lezy to jednak od warunkow i sSrodowiska, w jakim zachodzi proces tarcia.
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Rys. 3.2. Zdjgcia mikroskopowe powierzchni elementu stalowego z widoczna warstewka
przeniesionego PTFE po $lizgowej wspotpracy z kompozytem PTFE+15% grafitu
w warunkach tarcia suchego [158]
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Przyktadowy mechanizm formowania filmu przedstawit A. Polak [111], [112]
(rys. 3.3). Pierwsza warstwa formowana jest na wierzchotkach mikronieréwnosci po-
wierzchni metalowej i jest z nig $cisle zwiazana. Warstwa ta nie jest praktycznie usuwana
podczas procesu tarcia. Jednocze$nie wraz z przenoszeniem polimeru na powierzchnig
metalu wystepuje tworzenie produktow zuzycia przez Scierne oddzialywanie wierz-
chotkéw mikronierownosci powierzchni metalu na powierzchni¢ materiatu polimero-
wego. Produkty te stopniowo wypelniaja wgltebienia pomigdzy mikronierownosciami.
Nie wszystkie czastki produktow zuzycia zostajq jednak zwiazane z powierzchnia tar-
cia. W dalszym etapie procesu tarcia sa one $ciskane przez wspolpracujace po-
wierzchnie polimeru i metalu, tworzac warstwg o réznej grubosci. Przedstawiony mo-
del tworzenia filmu polimerowego zostal potwierdzony badaniami mikroskopowymi
powierzchni metali wspotpracujacymi z materiatami polimerowymi.

warstwa przeniesionego
materiatu polimerowego

a) \

metal
produkty zuzycia Rys. 3.3. Model procesu tworzenia filmu

polimerowego podczas wspotpracy pary
slizgowej polimer—metal [111]: a) poczatek
tworzenia filmu polimerowego — pierwsza

metal

warstwa przeniesionego warstwa polimeru na wierzchotkach
materiatu polimerowego mikronieréwnosci powierzchni metalu,

b) produkty zuzycia wypelniaja przestrzenie
migdzy mikrowzniesieniami, c¢) koncowy
etap formowania filmu polimerowego
podczas procesu tarcia)

Niektorzy badacze utozsamiajg film polimerowy z ,.trzecim” ciatem bioracym udziat
w procesie tarcia. Taki poglad przedstawit. B.J. Briscoe i A. Chateauminois [21], a takze
Z. Rymuza [124], ktorzy analizowali procesy tarcia i zuzywania pary $lizgowej polimer—
metal i tworzenie polimerowego ,.trzeciego” ciala w obszarze styku. Zauwazono, ze wy-
stepuje zwiazek pomig¢dzy zuzyciem obserwowanym w parze §lizgowej polimer—stal
a maksymalna grubo$cia warstwy przeniesionego polimeru na powierzchni¢ stali. Po-
nadto stwierdzono, ze o wielkosci zuzycia adhezyjnego decyduja przede wszystkim
energia powierzchniowa polimeru oraz jego modut sprezystosci.

3.1.2. ROLA ADHEZJI W PROCESIE TARCIA

Jednym z podstawowych zZrédet rozpraszania energii podczas tarcia jest formowa-
nie i niszczenie sczepien migdzyczasteczkowych migdzy powierzchniami wspotpra-
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cujacych materiatow. Istota tych sczepien sa oddzialywania adhezyjne pomigdzy ma-
terialami, pomigdzy ktérymi zachodzi proces tarcia. W przypadku tarcia materialow
polimerowych po metalach adhezja jest dominujacym skutkiem zblizenia powierzchni
wspotpracujacych ciernie materiatow.

Adhezja charakteryzuje si¢ ztozonos$cia zjawisk, ktére wptywaja na sile potacze-
nia adhezyjnego. Moze mie¢ ona natur¢ chemiczng lub fizyczna. W przypadku ad-
hezji chemicznej pomigedzy materiatami wystepuja sity przyciagania kowalencyjne,
jonowe, elektrostatyczne, metaliczne lub wodorowe. Z kolei adhezja fizyczna wy-
stepuje gdy, pomigdzy materiatami wystepuja sity przyciagania van der Wallsa i ka-
pilarne. Ponadto w procesie tarcia, jako efekt triboelektryzacji, powstaja na po-
wierzchni wspotpracujacych ciernie materiatow tadunki elektryczne. Zwickszaja one
sity jonowe powierzchni, co sprzyja dodatkowo powstawaniu sit adhezyjnych. W wyni-
ku wymienionych oddziatywan tworza si¢ wigzania miedzypowierzchniowe i po-
wstaja polaczenia adhezyjne. Takie polaczenia wystepuja czgsto podczas tarcia,
przyczyniajac si¢ do duzego wktadu energii na pokonanie opordéw tarcia oraz zuzy-
wania wspoélpracujacych ciernie materialow. Sita potaczen adhezyjnych zalezy od
wielu czynnikow, migdzy innymi od wielkosci obciazenia ciat bedacych w styku
adhezyjnym oraz czasu jego dziatania, stanu powierzchni stykajacych sig ciat (czy-
sto$¢, chropowatos$¢ itp.), rzeczywistej powierzchni styku, temperatury itd.

W zalezno$ci od temperatury bezwzglednej 7, w jakiej wystgpuje adhezja, rozrdz-
nia si¢ jej dwa rodzaje [110]:

e niskotemperaturowa, gdy 77< 0,3 7,

¢ wysokotemperaturowa, gdy 7> 0,3 7,,,
gdzie T, jest temperatura bezwzgledna topnienia tatwiej topliwego materialu (polime-
ru) wystepujacego w potaczeniu adhezyjnym. W odpowiednio dtugim czasie styku
niskotemperaturowe potaczenie adhezyjne moze mie¢ cechy potaczenia adhezyjnego
wysokotemperaturowego.

Istnieje wiele teorii dotyczacych oddziatywan adhezyjnych w potaczeniach tarcio-
wych Zostaty one opisane miedzy innymi w pracach [11], [13], [43], [64], [126]. Me-
chanizm adhezji, ktory jest najblizszy warunkom wystepujacym w procesie tarcia
materialow polimerowych, zaproponowat Kinloch [75], [110]. Polaczenia adhezyjne
podczas tarcia powstaja wedlug czterech nastgpujacych mechanizmow:

e mechaniczne blokowanie (teoria mechaniczna) — adhezja wystgpuje na po-
wierzchniach blokujacych si¢ mikronierownos$ci na styku polimer—metal lub polimer—
polimer,

e dyfuzja (teoria dyfuzyjna i chemiczna) — atomy i czasteczki moga dyfundowac
przez powierzchnie¢ migdzyfazowa styku adhezyjnego; taki typ adhezji moze wyste-
powac¢ pomigdzy polimerami i metalami z duzym naciskiem jednostkowym i dlugim
czasie postoju pod obciazeniem,

e przenoszenie elektronéw z jednego ciata na drugie (teoria elektryczna) — prze-
niesione podczas tarcia elektrony z jednego ciata do drugiego powoduja utworzenie
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podwojnej warstwy o przeciwnych tadunkach elektrycznych; sity adhezji wynikaja
z przyciagania elektrostatycznego,

e adsorpcja fizyczna (teoria adsorpcyjna) pomigdzy ciatami znajdujacymi si¢ w sty-
ku adhezyjnym — sity adhezji sa wynikiem stabych oddziatywan sit van der Walssa.

W procesie tarcia nast¢puje ciagte niszczenie sczepien adhezyjnych oraz ich re-
kombinacja. Niszczenie sczepien miedzy tracymi powierzchniami moze zachodzi¢ na
powierzchni styku lub na pewnej glebokosci. Wowczas bedzie wystgpowato odspaja-
nie (dekohezja) materialu, ktoérego efektem jest zjawisko jego przenoszenia na po-
wierzchni¢ drugiego ze znajdujacego si¢ w styku adhezyjnym materiatu lub formowa-
nie produktéw zuzycia.

Energia zrywania potaczenia adhezyjnego zalezy od szybkosci rozdzielania scze-
pionych powierzchni. Jezeli szybko$¢ rozdzielania polaczen adhezyjnych ro$nie, wowczas
dodatkowa energia jest rozpraszana, a warto$¢ pracy adhezji moze by¢ duzo wigksza
niz w przypadku matlej szybkosci. W wielu praktycznych sytuacjach wystepuje roznica
pomigdzy wartoSciami obciazenia (polaczenia) i odciazenia (rozdzielenia) powierzchni
styku. Zjawisko to jest nazywane histereza adhezji. Histereza adhezyjna jest ,,nicodwra-
calng” czgscia energii rozpraszanej podczas roztaczania styku adhezyjnego [110].

Materialy polimerowe cechuja si¢ z reguly duza adhezja do metali i stosunkowo mata
wytrzymatos$cia na $Scinanie. Powoduje to pokrywanie si¢ elementéw metalowych cienka
warstwa przeniesionego materiatu polimerowego podczas procesu tarcia i $cinanie w ob-
rebie warstw tworzywa. Zjawisko to opisano wczesniej w rozdziale 3.1. Dzigki temu two-
rzywa polimerowe wykazuja mniejszy wspolczynnik tarcia suchego niz metale.

Sktadowa adhezyjna wspdlczynnika tarcia u, jest zwykle podawana jako stosunek
naprezen $cinajacych 7,y w potaczeniach adhezyjnych wystepujacych w strefie tarcia do
nacisku rzeczywistego p, na wierzchotkach mikronierownosci [14], [43], [82], [134]:

F, 7, 71
Iuaz—az—d:—o—{—ﬂ (32)
FN pr pr

gdzie: f — wspolczynnik umocnienia potaczenia adhezyjnego zwiazany z czasem dziata-
nia obciazenia, 7o — wytrzymato$¢ polaczenia adhezyjnego na $cinanie przy p, = 0.

Wartosci wspotczynnikow 7, i ff potrzebnych do wyznaczenia sktadowej adhezyj-
nej wspotczynnika tarcia dla wybranych materiatéw polimerowych przedstawiono
w tabeli 3.1. Kragielski w swojej pracy [82] omoéwil sposob eksperymentalnego wy-
znaczania warto$ci tych wspotczynnikow. Przy styku catkowicie plastycznym (p, = HB)
sktadowa adhezyjna wspotczynnika tarcia powinna by¢ jednak wyznaczona ekspery-
mentalnie. Sytuacja taka moze wystgpowacé migdzy innymi w wypadku mocno obcia-
zonych tozysk slizgowych z panewka polimerowa.

Jezeli tarcie przebiega w obecnosci cieczy (np. $rodkéw smarujacych), tworzenie
potaczen adhezyjnych moze by¢ utrudnione, a skladowa adhezyjna wspotczynnika
tarcia moze by¢ znacznie mniejsza niz dla tarcia suchego.
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Tabela 3.1. Wartoséci wspotczynnikoéw 7 i £ potrzebnych do wyznaczenia sktadowej adhezyjne;j
wspotczynnika tarcia dla wybranych materiatow polimerowych [82]

Materiat Twardo$¢ HB [N/mm?] [l\/ﬁ)’a] p
PTFE 31 3,41 0,017
PE-HD 38 1,14 0,05
PP 37 0,11 0,035
PA 6 130 1,95 0,05

T.A. Stolarski [134] przeprowadzit analize¢ oporéw ruchu podczas tarcia z zaloze-
niem adhezyjnego modelu tarcia. W przyjetym modelu sita tarcia F; zalezy od pota-
czen adhezyjnych, ktére zachodza pomigdzy powierzchniami wspolpracujacych mate-
riatow. Site F; mozna opisa¢ zaleznoscia:

F=t4 (3.3)

gdzie T — napre¢zenia tnace na powierzchni wspdtpracujacych materialdéw spowodowa-
ne adhezja.

Rzeczywista powierzchnia styku A4, dla odksztatcen plastycznych zostala opisana
roOwnaniem

A, =mrN fp(— Ah)p(— AR)d(- Ah) (3.4)

gdzie: r — $redni promien zaokraglenia wierzchotkéw mikronieréwnos$ci, N — liczba
stykow wierzchotkéw mikronierdéwnosci w geometrycznym obszarze styku, —Ah —
zmienna losowa o rozktadzie Gaussa opisujaca odleglo$¢ migdzy wspdlpracujacymi
powierzchniami, 6, — wspotczynnik okreslajacy wielkos¢ odksztatcen plastycznych,
zalezny migdzy innymi od promienia » oraz wtasnosci bardziej migkkiego materiatu.

Stwierdzono, ze tylko w obszarach plastycznych stykéw mikronierownosci po-
wierzchni moga zachodzi¢ potaczenia adhezyjne, ktore stanowia o wielkosci sity tar-
cia. Prawdopodobienstwo formowania stykow zalezy przede wszystkim od topografii
powierzchni. Do opisu prawdopodobienstwa wystapienia styku plastycznego wyko-
rzystano funkcje, w ktorych jako zmienne wystapily parametry opisujace chropowa-
tos¢, takie jak promien zaokraglenia wierzchotkow mikronieréwnosci » oraz wysokosc¢
mikronieréwno$ci. W opracowaniu rozpatrywano zaréwno przypadek tarcia podczas
styku stacjonarnego, jak i podczas ruchu.

3.1.3. ROLA ODDZIALYWAN MECHANICZNYCH W PROCESIE TARCIA

Materiaty polimerowe, z powodu lepkosprezystosci, charakteryzuja si¢ tym, ze ich
wlasnosci zaleza w duzej mierze od stanu naprezen, zwlaszcza $ciskajacych. Rowno-
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czesnie ich styk tarciowy z wspotpracujacym elementem zalezy od wielu parametrow,
takich jak temperatura, predkos¢ $lizgania, czas obciazenia itp. W obszarze tarcia mo-
ze znajdowac si¢ zatem warstewka polimeru, ktorej wlasnosci moga znacznie sig r6z-
ni¢ od wlasnosci pierwotnych polimeru. W zalezno$ci od budowy strukturalnej mate-
rialu polimerowego, jego wilasnosci oraz wielkosci obciazenia styk tarciowy moze
mie¢ charakter sprezysty, lepkosprezysty lub plastyczny.

Podczas wspolpracy pary tracej polimer—metal sktadowa mechaniczna sily tarcia
wynika z dwoch procesow zwiazanych z mechanicznym oddziatywaniem powierzchni
twardego materiatu metalowego na migkki materiat polimerowy. Jednym z proceséw
jest odksztatcanie mikronierownos$ci powierzchni materiatlu polimerowego przez prze-
mieszczajace si¢ mikronierownosci powierzchni elementu metalowego. Drugi proces
oddzialywan mechanicznych wiaze si¢ z bruzdowaniem i mikroskrawaniem po-
wierzchni migkkiego materialu polimerowego przez mikronieréwnosci twardszego
materialu metalowego.

Sktadowa wspoélczynnika tarcia zwiazana z procesem odksztatcania (deformacyj-
na) u, wynika z energii rozpraszanej w wyniku odksztalcania plastycznego mikronie-
rownos$ci powierzchni cial bioracych udzial w tarciu. Ze wzgledu na znaczna réznice
twardos$ci materialow pary polimer—metal mozna przyja¢, ze odksztatcenia plastyczne
beda zachodzity przede wszystkim w materiale polimerowym. Na podstawie modelu
odksztatcen plastycznych sktadowa wspotczynnika tarcia y, moze by¢ wyznaczona na
podstawie nastgpujacej zaleznosci [134], [135]:

A T
Iud = Fr z-mava[ > J (35)

N z-max

gdzie:

Inf 14+-5 |- -5
F( Ts jzl_z Tmax Tmax
T 2
In 1—( Ls J
Tmax

A, — rzeczywista powierzchnia styku, z,,« — wytrzymatos¢ na $cinanie materiatu poli-
merowego, 7, — srednie (migdzyfazowe) naprezenia styczne pomigdzy tracymi ciatami.

Drugi proces zwiazany z mechaniczna sktadowa sily tarcia w parach polimer—me-
tal jest zwiazany z bezposrednim oddzialywaniem mikronierownosci powierzchni
twardszego materiatu metalowego, ktore wnikaja w powierzchni¢ migkkiego materiatu
polimerowego 1 wytwarzaja na niej mikrorowki (bruzdy) podczas przemieszczania
(ruchu slizgowego). Proces ten, nazywany bruzdowaniem, wymaga dostarczenia do-
datkowej energii mechanicznej wchodzacej w sktad energii tarcia. Bruzdowanie moze

max
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zachodzi¢ przez bezposrednie oddziatywanie wierzchotkéw mikronierownosci tward-
szego materialu, a takze przez oddzialywanie twardych czastek (trzeciego ciala)
znajdujacych si¢ w obszarze tarcia. W pierwszym przypadku zalezno$¢ opisujaca
wspolczynnik tarcia u,, wynikajacy z zaglebiania mikronierownosci, jest nastgpujaca:

a) dla mikronieréwnos$ci w ksztatcie stozka [43], [135]:

K, :%ctg[%) (3.6)

gdzie ¢ — kat rozwarcia stozka mikronierdéwnosci.

Dla wigkszosci powierzchni technicznych mikronierownosci maja nachylenie 5-6°
wzgledem plaszczyzny wyznaczajacej powierzchnie bruzdowana. Wynika stad, ze kat
rozwarcia stozka mikronierowno$ci wynosi ¢ = 84-85°. Oznacza to, ze dla wigkszosSci
przypadkéw sktadowa wspolczynnika tarcia zwiazana z bruzdowaniem wynosi wowczas

u, = 0,05
b) dla mikronieréwnosci o zakonczeniu kulistym wedtug teorii Kragielskiego [82], [87]

h
=K\~ (3.7)

gdzie: K — wspoélczynnik zalezny od rodzaju styku (sprezysty lub plastyczny), r —
promien zaokraglenia wierzchotka nieréwnosci, 4 — giebokos¢ zaglebienia pojedyn-
czej nierdéwnosci

F

L

2r
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N

Rys. 3.4. Model tarcia podczas bruzdowania
twardymi czastkami kulistymi [135]

W sytuacji gdy w strefie tarcia wystepuja dodatkowe twarde czastki kuliste,
wspotczynnik tarcia 4, zwiazany z bruzdowaniem przez nie materiatlu polimerowego
mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscia [135]:
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C2|(2r Y (b Y
lLlp—; (?j s [5)—{[7) _1:| (38)

gdzie oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.4: » — promien kulistej czasteczki, b — szero-
kos¢ zaglebienia twardej czasteczki w migkkim materiale (polimerowym).

Omawiane rozwazania dotyczace oddzialywania mechanicznego podczas tarcia
materialow polimerowych dotycza materialdéw jednorodnych. Materiaty stosowane do
panewek tozysk slizgowych sa czesto kompozytami i wowczas oprocz oddzialywan
z osnowa polimerowa dochodza jeszcze oddzialywania pomigdzy nieréwnosciami
powierzchni metalowego elementu wspodtpracujacego a napetniaczami wystgpujacymi
w materiale kompozytowym. Prowadzenie analiz w takim przypadku jest niezwykle
trudne, zwlaszcza gdy rozpatrywany kompozyt jest materialem wielosktadnikowym,
arozklad i udziat jego sktadnikéw na powierzchni slizgowej jest losowy. Prowadzone
w takim wypadku analizy najcze$ciej dotycza konkretnego rozmieszczenia wiokien
[60], [136] i innych napelniaczy na powierzchni §lizgowej 1 dotycza przenoszenia
przez napehniacze obciazenia z obszaru tarcia w glab materialu kompozytowego. Do-
datkowo rozpatrywane sa kompozyty zawierajace zwykle oprocz polimeru tylko jeden
rodzaj napelniacza.

3.2. ZUZYWANIE MATERIALOW POLIMEROWYCH

Proces zuzywania towarzyszy zawsze tarciu suchemu i mieszanemu wspolpra-
cujacych ciernie materiatdéw. Zwiazany jest $cisle z przebiegiem tarcia kinetycznego
i ma charakter mechaniczno-fizyczno-chemiczny. Zgodnie z definicja zuzywanie
tribologiczne charakteryzuje si¢ ubytkiem masy lub trwatym odksztatceniem po-
wierzchni (zmiana wymiaroéw) elementu bioracego udziat w procesie tarcia. Zuzycie
materiatow bioracych udzial w procesie tarcia jest wigc skutkiem procesu zuzywania
i charakteryzuje si¢ zmianami w obszarze warstwy wierzchniej (ubytek, przyrost,
odksztalcenie) [87].

Zuzycie moze by¢ mierzone miarami bezwzglednymi lub wzglednymi. Sposrod
wielu metod najcze$ciej stosowanymi miarami bezwzglednymi zuzycia tribologiczne-
g0 sa:

e Zuzycie wagowe (masowe), Z, — okresla ubytek masy badanego materiatu pod-
czas procesu tarcia. Wyznacza si¢ je najczgsciej wazac element pary tracej, wykonany
z badanego materiatu, przed i po procesie tarcia. Rdznicg masy traktuje si¢ jako miarg
zuzycia materiatu.
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e Zuzycie objetosciowe, Z, — okresla ubytek objetosci badanego materiatu pod-
czas procesu tarcia. Wyznacza si¢ je na podstawie roznicy objgtosci elementu pary
tracej, wykonanego z badanego materiatu, przed i po procesie tarcia migdzy innymi za
pomoca specjalnych przyrzadow, np. piktometru. Zuzycie objgto§ciowe mozna row-
niez okresli¢ na podstawie zuzycia wagowego, uwzgledniajac gestos¢ badanego mate-
rialu. Mozna je rowniez wyznaczy¢ na podstawie zmiany wymiaroOw elementu w wy-
niku procesu tarcia.

e Zuzycie liniowe, Z, — okresla zmiang wymiaréw elementu pary tracej, wykona-
nego z badanego materialu w wyniku procesu tarcia. Wyznacza si¢ je si¢ na podstawie
roéznicy wymiaréw, przed i po procesie tarcia, mierzonych zwykle w kierunku dziata-
nia sity nacisku Fl, tj. prostopadle do kierunku tarcia.

Miary bezwzglednego zuzycia uzywane sg rzadko, poniewaz wymagaja zawsze
podania warunkéw procesu tarcia, takich jak droga czy czas tarcia, dlatego czgsciej
uzywa si¢ miar wzglednych odniesionych do jakiego$ parametru. Miarami wzglgdny-
mi sg intensywno$¢ zuzywania I, zuzycie wzgledne K, odniesione do probki wzorco-
wej oraz wskazniki zuzycia Ky.

Intensywnos¢ zuzywania (1, Iy, I;) jest najczesciej stosowanym parametrem cha-
rakteryzujacym szybkos$¢ procesu zuzywania. Jest ona okreslana jako stosunek miary
bezwzglednej zuzycia (Z,, Zy, Z;) do drogi (S), czasu (¢) lub pracy (W;) tarcia. Ponie-
waz im wigksza jest warto$¢ intensywno$ci zuzywania danego materialu, tym jest on
mniej odporny na zuzywanie, dlatego czasami za miar¢ odpornosci na zuzywanie sto-
suje si¢ odwrotnos¢ intensywnos$ci zuzywania 1/1.

Do celow porownawczych odpornosci na zuzywanie roznych materialdéw stosuje
si¢ rowniez pojecie zuzycia wzglednego K. Jest to wielkos¢ bezwymiarowa, okreslo-
na stosunkiem zuzycia objetosciowego lub liniowego danego materiatu do zuzycia
materiatu wzorcowego w takich samych warunkach tarcia.

Wskaznik zuzywania Ky jest jednym z najczeSciej wykorzystywanym przez pro-
ducentow materialow §lizgowych dotyczacym odpornosci na zuzywanie. Wspolczyn-
nik ten wystepuje w jednej z podstawowych prostych zaleznos$ci, zaproponowane;j
przez Archarda (1953), opisujacej zuzycie materialu w danych warunkach tarcia adhe-
zyjnego [135]. Wspotczynnik ten jest definiowany wzorem

K, = d

< [mm’/N-m] (3.9)

N

gdzie: ¥ — objeto$é zuzytego materiatu [mm’], Fy — sita normalna (obciazenie) pod-
czas tarcia [N], S — droga tarcia [m].

Wspotczynnik K, jest wykorzystywany do wstegpnego obliczenia trwatosci tozyska
(patrz rozdz. 5.3.6) lub w celu poréwnania odpornosci na zuzywanie poréwnywanych
materialow. Przyktadowe wartosci wskaznika zuzycia Ky dla wybranych materialow
polimerowych przedstawiono w tabeli 5.8.
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Analizujac zmiany intensywnosci zuzywania materialu panewki w okresie eksplo-
atacji tozyska §lizgowego (rys. 3.5), mozna zaobserwowaé¢ dwie formy przebiegu pro-
cesu zuzywania:

a) zuzywanie ustabilizowane, ktore charakteryzuje si¢ stata wartoscia intensywno-
$ci zuzywania,

b) zuzywanie nieustabilizowane, gdy intensywno$¢ zuzywania jest zmienna.

Zuzywanie ustabilizowane wystepuje podczas normalnej eksploatacji polimero-
wego tozyska Slizgowego, natomiast zuzywanie nieustabilizowane charakteryzuje
okres docierania, podczas ktorego wytwarzana jest na powierzchni §lizgowej materiatu
polimerowego eksploatacyjna warstwa wierzchnia. Wytworzona w okresie dociera-
nia warstewka powoduje umocnienie materiatu polimerowego, zwlaszcza kompo-
zytowego [158], zwigkszajac miedzy innymi jego odporno$¢ na zuzywanie. Dzigki
temu intensywnos$¢ zuzywania maleje, a w rezultacie ciaglego odbudowywania sig
warstwy wierzchniej utrzymuje si¢ na prawie stalym poziomie podczas dalszego
okresu eksploatacji tozyska.

Zuzywanie nieustabilizowane moze pojawic si¢ rowniez jako zuzywanie awaryjne
w wypadku przekroczenia dopuszczalnych dla materialu polimerowego parametrow
procesu tarcia (np. temperatury, nacisku jednostkowego, predkosci poslizgu itp.), gdy
w strefie tarcia pojawia si¢ twarde zanieczyszczenia powodujace przyspieszone zuzy-
wanie ($cierne) lub gdy pojawi si¢ agresywne srodowisko powodujace destrukcje ma-
teriatu polimerowego albo innych sktadnikow polimerowego kompozytu.

. . . Zuzywanig)
Docieranie Zuzywanie normalne awaryjn

Il

Intensywnos$¢ zuzywania |,

Czas

Rys. 3.5. Ogolny przebieg procesu zuzywania tribologicznego
w okresie eksploatacji $lizgowego materiatu polimerowego:
I —zuzywanie niestabilne, Il — zuzywanie stabilne [69], [87]
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Proces zuzywania materialow kompozytowych w okresie normalnej eksploatacji nie
musi przebiega¢ catkowicie stabilnie, lecz jego intensywno$¢, a takze wspotczynnik tar-
cia moga ulega¢ cyklicznym zmianom [158], [162]. Jest to spowodowane zmianami
stopnia koncentracji napelniaczy w warstwie wierzchniej podczas kolejnych etapow
jednego cyklu zuzywania jak przedstawiono na rysunku 3.6. Takie cykle zmian szybko-
$ci zuzywania (etapy I-1V) powtarzaja si¢ wielokrotnie w czasie normalnej eksploatacji
elementow slizgowych wytworzonych z polimerowego materialu kompozytowego.

Zuzywanie tribologiczne materiatow jest powodowane $cieraniem, pgkaniem i wy-
kruszaniem czastek materialu, a takze adhezja powierzchni wspotpracujacych elemen-
tow 1 reakcjami tribochemicznymi zachodzacymi na powierzchni tarcia. W wypadku
wspotpracy materiatdéw polimerowych z metalami najczgéciej spotykanymi rodzajami
zuzywania sa [47], [87], [99], [126], [135], [162]:

e Zuzywanie adhezyjne. Wystepuje gtownie wskutek tarcia materiatéw polime-
rowych o gladka powierzchni¢ metalu i jest zwiazane z adhezja powierzchni tracych.
Powoduje ona lokalne sczepienia tych powierzchni i co si¢ z tym wiaze odksztatcenie
materiatu, pgkanie wiagzan kohezyjnych i przenoszenie polimeru na powierzchnig ele-
mentu wspotpracujacego. W dalszej fazie ruchu nastgpuje odrywanie si¢ przeniesio-
nego materiatu od elementu wspotpracujacego i usunigcie go ze strefy tarcia w postaci
produktéw zuzycia. Proces ten odbywa si¢ cyklicznie i powoduje zuzywanie przede
wszystkim materiatu polimerowego. Istotny wplyw na warto$¢ adhezji ma energia
powierzchniowa materiatu polimerowego, a takze chropowatos¢ elementu metalowe-
go. Taki rodzaj zuzywania mozna zaliczy¢ do normalnego.

| Etap lEtap | Il Etap IV Etap

Intensywnosc zuZywania Ih

- i

e

Droga

Rys. 3.6. Model procesu zuzywania (kolejne etapy) dla kompozytow polimerowych
z napetniaczami dyspersyjnymi oraz przebieg zaleznosci wspotczynnika tarcia u
1 intensywno$ci zuzywania [, w funkcji drogi tarcia [158]
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e Zuzywanie $cierne. Wystepuje przy wspolpracy materialu polimerowego z po-
wierzchnia metalowa, zwlaszcza gdy ma ona duza chropowatosé. Wowczas wystajace
nierdwnosci twardszego materiatu spetiaja role mikroostrzy. Ubytek materiatu spowo-
dowany jest mikroskrawaniem, rysowaniem lub bruzdowaniem. Proces ten zachodzi
rowniez wtedy, gdy w obszarze tarcia wspolpracujacych elementow znajduja si¢ luzne
lub utwierdzone czastki $cierniwa. Zuzywanie §cierne w wypadku par $lizgowych poli-
mer—metal moze dotyczy¢ zarowno polimeru, jak i metalu. Ten drugi przypadek zacho-
dzi, gdy polimer jest wypetiony twardymi czastkami, np. wioknem szklanym, prosz-
kiem kwarcu itp. Wowczas twarde czastki napelniacza moga skrawaé powierzchnig
metalu, powodujac jej zuzywanie. Zuzywanie §cierne charakteryzuje si¢ duza intensyw-
nos$cia i czesto powoduje silne rozgrzewanie materialu polimerowego. Dlatego towarzy-
$za mu — poza mechanicznymi — rowniez cieplne i chemiczne procesy zuzywania.

e Zuzywanie zmgczeniowe. Przyczyna tego typu zuzywania jest cykliczne, zmienne
odksztalcanie warstwy wierzchniej. Z tego powodu na powierzchni pojawiaja si¢ mi-
kropeknigcia, ktorych dalszy rozwoj powoduje wykruszanie si¢ materiatu. Zuzywanie to
ro$nie szybko, gdy odksztalcenia materiatu polimerowego maja charakter plastyczny.
W wypadku polimerdéw zuzywanie zmgczeniowe powoduje pekanie tancuchéw makro-
czasteczek. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia masy czasteczkowej polimeru w warstwie
wierzchniej 1 zmniejszenia stopnia krystaliczno$ci polimeru. W kompozytach zawieraja-
cych np. wtokno szklane lub weglowe wystepuje zuzywanie zwigzane z rozwojem dys-
lokacji zwiazanych z nieciaglo$cia materiatu wokol wiokien. Wskutek tego nastgpuja
mikropegknigcia pod powierzchnia, a czastki materiatu polimerowego sa usuwane z po-
wierzchni w wyniku oddziatywan mechanicznych lub zjawiska adhez;ji.

e Zuzywanie erozyjne. Zuzywanie to powstaje w wyniku uderzania drobnych cza-
stek o powierzchnig materiatu. Powoduje to ubytek materiatu zwany erozja. Proces ten
jest mato znany i zaktada sig, ze dla materiatdéw polimerowych moze by¢ traktowany
jako zuzywanie zmgczeniowe.

e Zuzywanie chemiczne. Zuzywanie to wystgpuje wskutek reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy wspdlpracujacymi materiatami. Moze by¢ rowniez zwigzane
z reakcjami pomig¢dzy materiatem a srodowiskiem (np. utlenianie), w ktéorym zachodzi
proces tarcia. Procesy degradacji maja duzy wplyw na intensywno$¢ przenoszenia
materiatu. Zuzywanie chemiczne towarzyszy zwykle innym rodzajom zuzywania.

e Zuzywanie cieplne. Zuzywanie to zachodzi w wyniku wydzielania si¢ duzej ilo-
$ci ciepla, ktore powoduje zmigkczenie materialu w warstwach wierzchnich. Nastgp-
nie zachodzi namazywanie, a nawet sklejanie tracych powierzchni, powodujac zatar-
cie. Dlatego zwykle zuzywanie to nazywane jest zuzywaniem awaryjnym.

e Zuzywanie odksztalceniowe. Zuzywanie to polega na zmianie ksztattu lub wy-
miar6w tracych elementow w wyniku odksztalcen plastycznych, przy czym masa ele-
mentéw moze si¢ nie zmieni¢. Jest ono zwiazane z lepkosprgzystymi wlasno$ciami
materialow polimerowych. Zuzywanie odksztalceniowe moze wystgpowac podczas
przeciazen, obciazen udarowych i drgan, najczesciej w podwyzszonej temperaturze,
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stad taczy sig¢ ono zwykle z zuzywaniem cieplnym. Panewki tozysk polimerowych sa
wykonane z migkkich materialow, ktore moga odksztatca¢ si¢ w wyniku przeciazen
w ten wlasnie sposob. Podwyzszona temperatura polimerowego materialu termopla-
stycznego, ktora wynika z energii tarcia rozpraszanej w formie ciepla, przyczynia si¢
do jego micknienia i tym samym tatwiejsze staje si¢ pojawienie tego typu zuzywania
w polimerowych lozyskach §lizgowych.

W praktyce podczas tarcia materiatow polimerowych po metalach nie zachodzi na
ogot pojedynczy rodzaj zuzywania. Zwykle naktadaja si¢ na siebie r6zne mechanizmy,
ktére moga si¢ wzajemnie intensyfikowac. Przyktadem moze by¢ zuzywanie adhezyj-
ne i cieplne. Dodatkowo jeden proces zuzywania moze przyczyni¢ si¢ do pojawienia
si¢ po pewnym czasie innego rodzaju zuzywania. W wyniku zuzywania zmeczenio-
wego polimerowego materiatu kompozytowego moga pojawi¢ si¢ w obszarze tarcia
twarde czastki jako produkty zuzycia napetniacza i przyczynic si¢ po pewnym czasie
do pojawienia zuzywania §ciernego.

W poczatkowym okresie docierania, z powodu znacznych lokalnych naciskow
jednostkowych, moze wystegpowac lokalne topnienie wierzchotkéw mikronieréwnosci
(zuzywanie cieplne). Na tym etapie eksploatacji tozyska moze to by¢ jednak korzyst-
ne, gdyz powoduje wygtadzenie powierzchni polimeru i latwiejsze ukierunkowanie
struktury polimeru w warstwie wierzchniej. Rezultatem jest zwigkszenie rzeczywistej
powierzchni styku i umocnienie materialu polimerowego w obszarze warstwy
wierzchniej, co skutkuje zwigkszeniem odpornosci na zuzywanie.

Podczas tarcia kompozytowych materiatow polimerowych po metalach zachodza
rozne oddziatywania fizyczne i chemiczne wynikajace z wielofazowej struktury tych
materiatow. Oddzialywania te sa zwigzane z procesami zuzywania matrycy polimero-
wej oraz poszczegdlnych napetiaczy. Jednoczes$nie nalezy zwrdci¢ uwage na wyste-
powanie podczas tarcia wzajemnych oddzialywan pomigdzy napetniaczami i polime-
rowa osnowa oraz na wiele zjawisk wystepujacych na powierzchni wspoétpracujacego
elementu metalowego. Wtasciwosci kompozytow zaleza w duzej mierze od wielko$ci
czastek napetniaczy oraz ich powierzchni, ktore wplywaja na charakterystyke procesu
tarcia. Twarde czastki napelniacza znajdujace si¢ w strefie tarcia powoduja wzrost lo-
kalnych naprezen, a podczas tarcia przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ilo$ci wydzielane-
go ciepta. Moze to powodowaé zmiang procesOw tarcia i zuzywania w porownaniu do
tych, ktore wystgpuja w polimerach niemodyfikowanych.

Podsumowujac, zuzywanie adhezyjne jest dominujacym rodzajem zuzywania w $li-
zgowych elementach maszyn wykonanych z materiatow polimerowych podczas ich nor-
malnej pracy. Ten rodzaj zuzywania zapewnia najmniejsza intensywno$¢ ubytku materiatu
polimerowego. Wystgpowanie innych rodzajow zuzywania, takich jak zuzywanie $cierne,
zmegczeniowe, odksztalceniowe, a zwlaszcza zuzywanie cieplne jest podczas normalnej
eksploatacji polimerowych elementow §lizgowych bardzo niekorzystne. Nalezy zatem
zapobiegac lub ograniczaé zasigg ich wystgpowania przez odpowiedni dobor parametréw
1 warunkoéw procesu tarcia adekwatnych do zastosowanych materialow pary trace;.






4. WPLYW WARUNKOW TARCIA NA WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE SKOJARZEN METAL-POLIMER

Sposréd wielu parametrow ruchowych majacych wptyw na wihasciwosci tribolo-
giczne skojarzen slizgowych polimer—metal, do najbardziej istotnych — najczesciej
uwzglednianych oraz majacych praktyczne wykorzystanie w projektowaniu i1 eksplo-
atacji weztow $lizgowych — naleza: temperatura, w jakiej odbywa sig proces tarcia
(temperatura tarcia), predko$¢ §lizgania i nacisk powierzchniowy. Rownie istotne mo-
ga by¢ warunki, w jakich odbywa sig proces tarcia w poczatkowym etapie eksploatacji
wezla tarcia, w tzw. okresie docierania. W okresie tym na powierzchni materialu po-
limerowego wytwarzana jest bowiem eksploatacyjna warstwa wierzchnia (EWW),
ktorej posta¢ moze wynikaé z réznych warunkéw docierania. Skutkiem tego moga by¢
nieco odmienne wlasciwosci tribologiczne wspotpracujacych materiatow.

4.1. WARUNKI DOCIERANIA

Podczas tarcia materiatow polimerowych po stali nastgpuje modyfikacja warstwy
wierzchniej obu wspolpracujacych ze soba §lizgowo materialow Proces ten omowiono
szerzej w rozdziale 3.1. Na powierzchni materiatu metalowego tworzy si¢ czgsto cienka
warstewka materiatu polimerowego, natomiast w warstwie wierzchniej materialu poli-
merowego nastgpuje znaczna modyfikacja struktury fizycznej. Jest ona nastgpstwem
oddzialywan mechanicznych (sita tarcia, odksztatcenia plastyczne wynikajace z obcia-
zenia normalnego itp.) oraz chemicznych i cieplnych, ktore nieodtacznie towarzysza
procesowi tarcia. Przebudowa struktury materialu polimerowego przejawia si¢ miedzy
innymi zmiana jego wlasnosci mechanicznych. Warunki, w jakich odbywa si¢ proces
tarcia w poczatkowym etapie eksploatacji wezta tarcia w tzw. okresie docierania czg-
sto decyduja o wytworzeniu specyficznej budowy warstwy wierzchniej materiatu po-
limerowego, ktora bedzie wplywata na wilasciwosci tribologiczne pary Slizgowe;.
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Przykladem moze by¢ kompozyt PTFE zawierajacy 40% wagowo proszku stali nie-
rdzewnej (rys. 4.1). Przedstawiona na zdjgciu powierzchnia §lizgowa $wiadczy o du-
zych przemianach zachodzacych w warstwie wierzchniej kompozytu. Oprocz wykru-
szania ziaren napelniacza w wyniku oddzialywania sit tarcia, zachodzi rowniez ich
deformacja oraz rozmazywanie na powierzchni §lizgowej. Wielko$¢ i charakter tych
zmian zalezy oczywiscie od warunkow tarcia. W sprzyjajacych okoliczno$ciach moz-
liwe jest wytworzenie cienkiej warstewki metalicznej na powierzchni kompozytu, ktora
bedzie chronita go przed nadmiernym zuzywaniem. Z drugiej strony polimer (np. PTFE)
pochodzacy z matrycy kompozytu moze pokrywaé powierzchnig tej warstewki, petniac
rolg smaru, co przyczyni si¢ niewatpliwie do zmniejszenia wspotczynnika tarcia. Opisa-
ny proces mozna zaobserwowac¢ migdzy innymi w kompozytach PTFE zawierajacych
proszki metali [156], [158].

Obok znajomosci procesu wytwarzania eksploatacyjnej warstwy wierzchniej, warto
jest rowniez pozna¢ zmiany wilasciwosci tribologicznych pary slizgowej w okresie jej
docierania. Na warto$¢ oporoéw tarcia par $lizgowych w poczatkowym okresie ruchu
(docieranie) ma wptyw wiele czynnikdéw, z ktorych wymieni¢ mozna, m.in.: rodzaj ma-
terialow pary tracej, czas i warunki spoczynku, parametry ruchowe. Przestanki te staty
si¢ podstawa do podjgcia proby oceny wplywu parametrow docierania na wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego, zwiazanego bezposrednio z oporami wystepujacymi
podczas rozruchu, ktorych przyktadem moga by¢ badania tribologiczne [79] przeprowa-
dzono dla dwoch réznych skojarzen materialowych typu polimer-metal. Elementy me-
talowe zostaly wykonane ze stopu aluminium EN AW-2017A (PA6) oraz z austenitycznej
stali nierdzewnej — 316L (PN OH17N12M3). Probki polimerowe natomiast wykonano
z polietylenu o ultrawysokim cigzarze czasteczkowym PE-UHMW.

a) b)

Rys. 4.1. Powierzchnia $lizgowa Tarflenu TSt-40 (PTFE+40% proszku stali 316L)
po wspolpracy ze stala w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v =3 m/s)
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Proces docierania odbywat sig na stanowisku typu pin-on-disc, w ktorym probka
polimerowa wspolpracowata z metalowa tarcza na promieniu tarcia wynoszacym
30 mm. Natomiast badania wspotczynnika tarcia statycznego uo prowadzono na spe-
cjalnym stanowisku do badan tarcia statycznego [81], na ktérym dotarta probka poli-
merowa wspolpracowata z plaska ptytka metalowa o chropowatosci powierzchni w prze-
dziale Ra = 0,6-0,8 um. Procedur¢ pomiarowa opisano w pracach [79], [81].
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Rys. 4.2. Przyktadowy przebieg zmian wspotczynnika tarcia kinetycznego u
podczas docierania, PE-UHMW - 316 L, p=1 MPa lub p =2 MPa, v, =1 m/s
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Rys. 4.3. Wplyw nacisku jednostkowego py.. [MPa] oraz parametréw docierania
(nacisku p [MPa], drogi docierania s [km]) na wspotczynnik tarcia
statycznego uo pary $lizgowej PE-UHMW — aluminium PA6

Polimerowe probki byly docierane w obciazeniu, dla ktérego nacisk jednostkowy wy-
nosit odpowiednio p = 1 MPa oraz p = 2 MPa. Dla kazdego z tych obciazen przeprowa-
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dzono proces docierania dla dwoch réznych odcinkéw drogi tarcia, dla s = 1000 m oraz
s = 2000 m. Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone przy statej predkosci poslizgu
v, = 1 m/s oraz przy stalej temperaturze otoczenia Ty = 24 °C. Podczas kazdego etapu do-
cierania byla rejestrowana z czgstotliwoscia 1 Hz sita tarcia F,. Przykladowy przebieg
zmian wspotczynnika tarcia kinetycznego przedstawiono na rysunku 4.2.

Parametry docierania

Rys. 4.4. Wptyw nacisku jednostkowego py.. [MPa] oraz parametréw docierania
(nacisku p [MPa], drogi docierania s [km]) na wspotczynnik tarcia
statycznego u pary $lizgowej PE-UHMW — stal 316L

Tabela 4.1. Wartosci wspotczynnika tarcia statycznego dla polietylenu PE-UHMW [79]

Bez docierania
Parametry docierania (stan p=1MPa,v=1m/s p=2MPa,v=1m/s
wyjsciowy)
Droga docierania 0 1000 2000 1000 2000
S [m]
Nacisk jednostkowy
Pt [MPa] 1020 1,020 1,020/ 10201 1,0 20
— badania statyczne
Wspotezynnik tarcia statycznego
2 g
= .
§ g | Aluminium o060 160 0,142 0,146 | 0,132 | 0,130 | 0,133 | 0127 | 0.203 | 0,162
5 S PA6
°%
=sh
c 8
g2 Stal 316L | 0,126 | 0,132 0,123 | 0,144 | 0,231 | 0,201 | 0,143 | 0,150 | 0,193 | 0,197
S £
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Badania wspotczynnika tarcia statycznego uy wykonywane byly w warunkach tar-
cia technicznie suchego. Dla kazdego przypadku pomiary byly wykonywane dla dwoch
obciazen polimerowej probki tak, aby nacisk jednostkowy wynosit odpowiednio pg =
1 MPa oraz py, = 2 MPa. Wyznaczone wspotczynniki uo dla materialu w stanie wyj-
sciowym (bez docierania) oraz po kolejnych etapach docierania przedstawione zostaty
w tabeli 4.1 oraz na rysunkach 4.3 i 4.4.

Na podstawie analizy przeprowadzonych pomiaréw wykazano wplyw parametrow
docierania na zmiany wspotczynnika tarcia statycznego badanych skojarzen. Szcze-
goblnie widoczny jest wptyw drogi (czasu) docierania. W mniejszym stopniu natomiast
wida¢ wptyw nacisku jednostkowego (rys. 4.3, 4.4). Przeprowadzone badania wspot-
czynnika tarcia statycznego uo wykazaly niestabilno$¢ zjawiska tarcia podczas po-
czatkowej fazy ruchu. Szczegotowa analize wynikéw badan przedstawiono w opraco-
waniu [79].

4.2. TEMPERATURA I SRODOWISKO TARCIA

4.2.1. TEMPERATURA MATERIALOW WEZLA SLIZGOWEGO

Prawie wszystkie wlasnosci polimerowych materialow termoplastycznych zaleza
W sposob bezposredni lub posredni od temperatury. Przyczyna tego jest przede
wszystkim budowa polimerow termoplastycznych oraz zwiazana z nia lepkosprezy-
sto$¢ polimerow.

Materiaty polimerowe stosowane w budowie maszyn znajduja si¢ niemal wylacz-
nie w trzech pierwszych stanach fizycznych, tj. stanie szklistym kruchym, szklistym
wymuszonej elastycznosci i lepkosprezystym [180]. W zakresie temperatury od —30
do +60 °C, w ktorym miesci sig najczesciej temperatura pracy elementdéw maszyn wy-
konanych z tworzyw sztucznych, mozna zaobserwowac istotne zmiany wtasnosci me-
chanicznych tych materiatow [91], [178], zwlaszcza w zakresie wytrzymatosci doraz-
nej oraz zmegczeniowej [99], [147]. Przyklady wplywu temperatury na modut
sprezystosci E, napr¢zenia dopuszczalne na rozciaganie k,, wspolczynnik Poissona v
oraz twardo$¢ H, dla wybranych polimeréw termoplastycznych przedstawiono na ry-
sunku 4.5, natomiast przyktadowa zalezno$¢ charakterystyki naprgzen od odksztalcen
w zaleznosci od temperatury dla POM pokazano na rysunku 4.6. Charakterystyki in-
nych materiatlow polimerowych stosowanych na lozyska $lizgowe zostaly zamiesz-
czone i omowione w rozdziatach 1 oraz 10. Wraz ze wzrostem temperatury widoczne
jest zmniejszenie sztywnos$ci oraz twardo$ci materialdow polimerowych oraz zmniej-
szenie wytrzymatosci na rozciaganie, rosnie natomiast warto$¢ wspotczynnika Poissona.
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Rys. 4.5. Wplyw temperatury na wlasno$ci mechaniczne wybranych polimerow [91], [178]:
a) modut sprezystosci £, b) wspétezynnik Poissona v, ¢) mikrotwardo$¢ H,
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Jezeli znane sa wlasno$ci mechaniczne materiatu polimerowego w okreslonej tem-
peraturze (np. +24 °C), to mozna w pewnym przyblizeniu okresli¢ je w innej tempe-
raturze, wykorzystujac superpozycje czasowo-temperaturowa [92], [147], [168] pod
warunkiem, ze material nadal pozostaje w stanie lepkosprezystym. Metoda ta zaktada,
ze lepkosprezyste zachowanie materialu w jednej temperaturze moze by¢ odniesione
do innej temperatury jedynie przez zmiang skali czasu. Mozna ja stosowa¢ do widma
relaksacji, do przebiegow naprezen lub odksztatcen, a takze do modutow sprezystosci,
podatnosci lub lepkosci.

80

POM-H /f—»—n To=-40°C
60 : - Tg=0%C
/"‘“ ' Tp=23°C
" /
/r—c»—o T,=80°C
20 H [ -

¥ Tu=120%

Naprezenie o [MPa]

0 5 10 15
Odksztatcenie & [%]

Rys. 4.6. Wplyw temperatury na przebieg krzywych o—¢ (naprezenie—odksztalcenie)
dla homopolimeru poliacetalu POM-H [202]

Oznacza to, ze aby wyznaczy¢ przyblizona wartos¢ np. modutu sprezystosci Er
w temperaturze 7, znajac warto$¢ tego modutu E,; w temperaturze +24 °C, mozna
skorzysta¢ ze wzoru

Ep = arEy, (4.1)

Do wyznaczania wspotczynnika przesunigcia ar uzywa si¢ zazwyczaj rOwnania
W-L-F (Wiliamsa, Landela, Ferry’ego) [147], [168], ktore ma nast¢pujaca postac:

ln(aT) G (T_Tg)

- v &/ 4.2
¢, (-1, 2

gdzie: C,, C, — state wyznaczone do$wiadczalnie, 7, — temperatura zeszklenia mate-
rialu polimerowego.
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B. Laczynski w swojej ksiazce [92] proponuje, aby dla kazdego przyrostu tempe-
ratury o 20 °C od temperatury poczatkowej mnozy¢ wartos¢ wspotczynnika ar przez
0,7, przyjmujac, ze warto$¢ wspotczynnika ar w temperaturze poczatkowej (+24 °C)
wynosi 1,0.

Znajomos$¢ rozktadu temperatury w elementach maszyn wykonanych z tworzyw
sztucznych (m.in. tozyskach s$lizgowych) umozliwi doktadniejsze modelowanie
wystepujacego w nich stanu naprezen i odksztatcen. Ponadto w wielu teoriach tar-
cia [11], [43], [64], [87], [125], [126], [172] wystgpuje zwiazek migdzy wilasciwo-
$ciami tribologicznymi a mechanicznymi materiatow wspolpracujacych ze soba §li-
ZgOWO.

Ciepto, ktore jest nieodlacznym efektem tarcia, stanowi podstawowy sktadnik
energii rozpraszanej w wyniku tego procesu. Udziat ciepta w pracy tarcia (zwykle
ponad 80%) nie jest wielkoscig statg i zalezy od wielu parametrow, od ktorych za-
leza rowniez inne formy energii rozpraszanej podczas tarcia, np. zwiazane z zuzy-
waniem tribologicznym. Dodatkowo podczas tarcia nastgpuje cykliczne odksztalcanie
wspolpracujacych materiatdow, ktore wynika z odchytek ksztattu ich powierzchni
w miejscu styku oraz tolerancji ich wykonania (falisto$¢, chropowatos¢, bicie obra-
cajacego si¢ elementu), a takze oscylacyjnego charakteru same;j sily tarcia. W wy-
padku wspotpracy polimerow z metalami odksztalcaniu ulega¢ bedzie przede
wszystkim materiat polimerowy. Wynika to ze znacznie mniejszej, w porownaniu
z metalami, warto$ci modutu sprezystosci tych materiatow. Jak dowiodly badania
przeprowadzone dla polimerow (w tym roéwniez elastomerow) [41], [107], [158],
a takze metali [71] i ceramiki [46] podczas cyklicznego odksztalcania nastepuje ich
rozgrzewanie. Jest to zwiazane przede wszystkim z tarciem wewnegtrznym, ktore
wystepuje w tych materiatach. Mozna zatem sadzi¢, ze podczas tarcia slizgowego,
gdy nastepuje cykliczne odksztatcanie materiatu polimerowego, ciepto bedzie gene-
rowane nie tylko na powierzchni styku wspoélpracujacych materialéw, ale rowniez
w ich wnetrzu. Zjawisko to przyczynia si¢ do dodatkowego rozgrzewania przede
wszystkim materiatu polimerowego. Gtownym zatem skutkiem ciepta wydzielanego
w wyniku tarcia jest rozgrzewanie wspolpracujacych ciernie materialow do tempe-
ratury wyzszej niz otoczenia. Warto$¢ temperatury materialu polimerowego bedzie
zaleze¢ nie tylko od ilosci ciepta tarcia, ale rowniez od intensywnos$ci odprowadza-
nia ciepta z obszaru tarcia, co jest zwiazane z konstrukcja wezla oraz sposobem od-
prowadzania ciepta do otoczenia.

Wiasciwosci tribologiczne, podobnie jak inne wlasciwosci materialdéw polimero-
wych, ulegaja zmianie wraz z temperaturg. Mozna zauwazy¢, ze nie ma zgodnosSci
wsrod autorow roéznych publikacji co do wplywu temperatury na wspolczynnik tarcia
[11], [126], [158], [178]. Poniewaz jest on czgsciowo zwiazany z wlasnosciami me-
chanicznymi wspolpracujacych ciernie materiatow bedzie si¢ on zmieniat w zalezno-
$ci od zmian ich wlasnosci.
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Ogoblny przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji temperatury przed-
stawiono na rysunku 4.7. Widoczne sa trzy obszary odpowiadajace stanom fizycz-
nym, w jakich moze znajdowac si¢ rozpatrywany material polimerowy podczas tar-
cia. Obszar I odpowiada stanowi wysokoelastycznemu, obszar II — wymuszone;j
elastycznos$ci, natomiast obszar 111 odpowiada stanowi szklistemu. Wraz ze zmiana
stanu fizycznego polimeru zmienia si¢ mechanizm jego tarcia. W obszarze stanu
szklistego (III) duze znaczenie maja straty mechaniczne podczas objgtosciowego
przeformowania warstw wierzchnich polimeru. Udziat sktadowej mechanicznej
w poblizu temperatury zeszklenia 7, jest porownywalny z udzialem sil adhezyj-
nych. W poblizu tej temperatury wystepuje minimum wartosci wspotczynnika tar-
cia. Wraz z dalszym wzrostem temperatury coraz wigksza rolg odgrywaja oddzia-
lywania adhezyjne polimeru do wspodlpracujacej powierzchni (sktadowa adhezyjna
sity tarcia). Warto§¢ wspolczynnika tarcia ro$nie az do osiagnigcia maksimum
w poblizu temperatury migknienia 7.

Wspodiczynnik tarcia u

T T,
Temperatura T [°C]

Rys. 4.7. Ogoélna zaleznos¢ wspodtczynnika tarcia od temperatury dla polimerowych materiatow
termoplastycznych (7, — temperatura zeszklenia, T, — temperatura migknienia,
obszar I — stan wysokoelastyczny, obszar II — stan wymuszonej elastycznosci,
obszar III — stan szklisty) [11], [126]

Najbardziej wrazliwymi na zmiang temperatury materiatami polimerowymi pod
wzgledem wlasciwosci tribologicznych sa oczywiscie polimery termoplastyczne.
Zmiana wlasciwosci tribologicznych wybranych polimeréw termoplastycznych
w funkcji temperatury zostala przedstawiona na rysunku 4.8. Jak wynika z przedsta-
wionych zaleznos$ci, warto$¢ wspotczynnika tarcia x4 dla wigkszosci polimerdéw
(z wyjatkiem PTFE) maleje, natomiast intensywno$¢ zuzywania [, zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury.
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Rys. 4.8. Wplyw temperatury na warto$¢ wspotczynnika tarcia u (a)
oraz intensywno$¢ zuzywania [, (b) dla wybranych polimeréw wspotpracujacych ze stala [178]

W pracy [115] przedstawiono badania tribologiczne, ktorych celem byto okreslenie
wpltywu warunkéw otoczenia na opory tarcia, w tym réwniez temperatury ponizej
0 °C. Badania przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badaw-
czym typu pin-on-disc, ktore byto umieszczone w komorze klimatycznej o regulowa-
nej temperaturze i wilgotno$ci wzglednej. W pierwszym etapie badania obejmowaly
okreslenie wptywu temperatury i sredniego nacisku jednostkowego na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia statycznego uy oraz wspolczynnika tarcia kinetycznego u;. Badania te
przeprowadzono dla jednych z najczesciej stosowanych w panewkach polimerowych
lozysk $lizgowych materialow, tj.: PEEK, POM, PA, PSU i PTFE w skojarzeniu ze
stalg C45.

Pomiary wartosci wspotczynnikow tarcia statycznego o 1 kinetycznego 1 prowadzo-
no dla trzech ustalonych wartosci nacisku jednostkowego p: 1 MPa, 2 MPa i 3 MPa.
Temperaturg otoczenia zmieniano w zakresie od —50 °C do +90 °C. Podczas badan tri-
bologicznych wyznaczono sil¢ tarcia wystepujaca w poczatkowej fazie ruchu pomigdzy
polimerowa probka i wspotpracujacym elementem stalowym, a nastgpnie na jej podsta-
wie obliczano wspotczynnik tarcia statycznego u. Pomiary prowadzone w dalszym eta-
pie ruchu umozliwily okreslenie wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego iy Zmiang
wspolczynnika tarcia statycznego poszczegdlnych polimeréw po stali w zaleznosci od
nacisku jednostkowego i temperatury otoczenia przedstawiono w postaci wykresoOw na
rysunkach 4.9-4.13. Natomiast wykresy na rysunkach 4.14—4.18 przedstawiaja zmiang
wspolczynnika tarcia kinetycznego wy w funkcji temperatury otoczenia.

Analizujac charakterystyki dotyczace wspotczynnika tarcia statycznego , wyko-
nane na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych materiatow polimero-
wych, mozna sformutowac nastgpujace spostrzezenia i wnioski:
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¢ Analiza przebiegu zmian wspolczynnika tarcia statycznego py dla wszystkich ba-
danych materialdéw polimerowych utatwia zauwazenie jego zmiany uzaleznionej za-
rowno od temperatury, jak rowniez od nacisku jednostkowego.

e Zauwazono, ze wraz ze wzrostem temperatury (w badanym zakresie temperatu-
ry od =50 do +90 °C) wida¢ znaczne zmniejszenie wspdlczynnika tarcia statycznego
Lo. Jego najwigksza wartos¢ dla wigkszo$ci materiatdéw polimerowych mozna zaob-
serwowa¢ w temperaturze 7 = —50 °C. Wigksza warto§¢ wspolczynnika tarcia sta-
tycznego obserwowana w temperaturze ujemnej moze by¢ efektem zamarzania pary
wodnej znajdujacej si¢ pomiedzy powierzchniami §lizgowymi pary polimer—metal
i pojawienia si¢ dodatkowych potaczen pomigdzy tymi powierzchniami utrudniaja-
cymi ruch w poczatkowym etapie tarcia

e Najwicgksza wartosScia wspotczynnika tarcia statycznego o po stali dla kazdej
wartosci nacisku jednostkowego charakteryzuje si¢ PSU — w ujemnym zakresie tempe-
ratury oraz PA w dodatnim zakresie temperatury. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika
tarcia statycznego (o po stali ma PTFE w calym zakresie temperatury z wyjatkiem naj-
mniejszego nacisku jednostkowego p = 1 MPa, gdzie to w temperaturze dodatniej naj-
mniejszym wspotczynnikiem tarcia statycznego y charakteryzuje si¢ POM.
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03 4 t | L J
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Rys. 4.9. Wykres zaleznos$ci warto$ci wspolczynnika tarcia statycznego uy PEEK
po stali od temperatury otoczenia T [°C]

e W temperaturze w poblizu 7 = 0 °C zauwazalne sa wyrazne skokowe zmiany
warto$ci wspoltczynnika tarcia statycznego u, dla wigkszosci materiatow polimero-
wych. Rowniez pomiary w temperaturze 7 = 0 °C charakteryzuja si¢ duzym rozrzu-
tem. Wynika to z wystgpowania w tej temperaturze wody zardwno w stanie statym
(lodu), jak i ciektym.
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Rys. 4.10. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego x4 poliamidu PA 6
po stali w zaleznosc od temperatury otoczenia 7' [°C]
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Rys. 4.11. Wykres zaleznosci wartosci wspotczynnika tarcia statycznego o POM
po stali od temperatury otoczenia 7' [°C]

Z kolei analizujac charakterystyki dotyczace wspodtczynnika tarcia kinetycznego
w poczatkowym etapie ruchu x,, opracowane na podstawie przeprowadzonych badan
tribologicznych materiatéw polimerowych, mozna sformutowaé nastgpujace spostrze-
zenia i wnioski:

e Analiza przebiegu zmian wspdlczynnika tarcia kinetycznego u;, w pierwszej
fazie ruchu dla wszystkich badanych materialoéw polimerowych wskazuje na za-
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leznos$¢ jego wartosci zarowno od temperatury, jak rowniez od nacisku jednostko-

wego.

Wspodtczynnik tarcia statycznego uo
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Rys. 4.12. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia statycznego po PSU
po stali od temperatury otoczenia 7 [°C]
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Rys. 4.13. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego uo PTFE
po stali od temperatury otoczenia 7' [°C]
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Rys. 4.14. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia kinetycznego y, PEEK
po stali od temperatury otoczenia 7 [°C] dla r6znych naciskow jednostkowych p

e Podobnie jak w przypadku pomiarow wspdlczynnika tarcia statycznego i,

wzrost wspotczynnika tarcia kinetycznego u; zaobserwowano wraz ze wzrostem tem-
peratury oraz ze zmniejszeniem wartos$ci nacisku jednostkowego.
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Rys. 4.15. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia kinetycznego 1, poliamidu PA6
po stali od temperatury otoczenia 7' [°C] dla réznych naciskow jednostkowych p

o Najwicksza warto$cia wspotczynnika tarcia kinetycznego uy po stali dla kazdej
warto$ci obciazenia charakteryzuje si¢ PSU w temperaturze do 7 = 50 °C oraz PA
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w temperaturze od 7 = 30 °C. Najmniejszy wspotczynnik tarcia kinetycznego uy po
stali ma PTFE w catlym zakresie temperatury od —50 do 90 °C).
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Rys. 4.16. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia kinetycznego 1, POM

po stali od temperatury otoczenia 7' [°C] dla ré6znych naciskow jednostkowych p
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Rys. 4.17. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia kinetycznego 1y, PSU

po stali od temperatury otoczenia 7' [°C] dla ré6znych naciskow jednostkowych p

o W temperaturze 7 = 0 °C zauwazalna jest tendencja zréwnania wartosci wspot-
czynnika tarcia statycznego u, dla materialdéw polimerowych PEEK, PA oraz POM.
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Podobne zjawisko wida¢ rowniez dla PSU w temperaturze 7= 10 °C. Jest to identycz-
na sytuacja z pomiarem wspotczynnika tarcia statycznego .

o Najbardziej niestabilne wartosci wspodtczynnika tarcia kinetycznego, podobnie
jak wspotczynnika tarcia statycznego, zauwazono w przypadku tarcia PTFE po stali.
Tu réwniez, dla najmniejszej wartosci nacisku jednostkowego p = 1 MPa, mozna za-
obserwowac¢ w temperaturze 7 = 0 °C znaczny wzrost wartosci wspotczynnika tarcia
kinetycznego.
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Rys. 4.18. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia kinetycznego 1, PTFE
po stali od temperatury otoczenia 7' [°C] dla ré6znych naciskow jednostkowych p

Nalezy stwierdzi¢, ze temperatura otoczenia w istotny sposdb wptywa zaréwno na
wspotczynnik tarcia statycznego, jak i kinetycznego termoplastycznych materiatow
polimerowych wspolpracujacymi slizgowo z materialami metalowymi. Oznacza to, ze
w przypadku polimerowych panewek tozysk $lizgowych z tworzyw termoplastycz-
nych jednym z podstawowych parametréw, ktory nalezy bra¢ pod uwagg, jest tempe-
ratura pracy tozyska. Decyduje ona bowiem nie tylko o oporach tarcia w czasie rozru-
chu i1 pracy lozyska, ale réwniez o trwato$ci panewki. Znajomos$¢ charakterystyk
tarciowo-zuzyciowych materiatu polimerowego w funkcji temperatury jest niezbedna
do precyzyjnych obliczen tozysk polimerowych.

4.2.2. RODZAJ ATMOSFERY PROCESU TARCIA PAR POLIMER-METAL

Wigkszos$¢ par $lizgowych polimer—metal wystgpujacych w elementach maszyn
pracuje w atmosferze powietrza. Tlen wystgpujacy w powietrzu jest czynnikiem
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wplywajacym istotnie na wlasciwosci tribologiczne par polimer—metal. Przede
wszystkim bierze udziat w utlenianiu polimerdéw, powodujac zwigkszenie adhezji po-
wierzchni tracych. Dzigki temu mozliwe jest migdzy innymi wytwarzanie polimero-
wej warstewki na powierzchni metalowego elementu. Zjawisko to opisano w rozdziale
3.1.1. Warstewka ta ulatwia slizganie materiatu polimerowego po metalu oraz zwykle
ogranicza szybko$¢ jego zuzywania, wpltywajac tym samym na wiasciwosci tribolo-
giczne wspotpracujacych materiatow.
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Rys. 4.19. Chtonno$¢ wilgoci [%] (z powietrza w temp. 23 °C, 50% wilgotnosci wzglednej,
po 24 godzinach) dla wybranych polimeréw termoplastycznych [69], [179] [196]

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na procesy tarcia zachodzace w otoczeniu
powietrza jest woda, ktora wystgpuje w powietrzu w postaci pary. Gromadzace si¢ na
powierzchni $lizgowej czasteczki pary wodnej pehnia rolg $rodka smarujacego. Row-
niez absorpcja wody przez warstwe¢ wierzchnia polimeru, ktora zmienia adhezje¢, moze
wplynac¢ na opory tarcia [18], [126], [138]. Z drugiej strony niektore z polimerow (np.
poliamidy) maja zdolno§¢ wchianiania wilgoci z otoczenia, co przyczynia si¢ do
zmiany ich cech materialowych, w tym rowniez wlasciwosci tribologicznych. Chion-
no$¢ wilgoci przez materialy polimerowe zalezy od ich budowy strukturalnej, a takze
od porowatosci, jaka moze si¢ pojawi¢ w wyniku powstawania wolnych przestrzeni
pomiedzy sktadnikami w przypadku materiatdw kompozytowych. Chlonnos¢ wilgoci
przez wybrane polimery przedstawiono na rysunku 4.19 oraz podczas omawiania wia-
snosci polimerdéw w rozdziale 1.

W literaturze dotyczacej zagadnien tarcia polimeréw prezentowane sa przyktady
wptywu wilgotnosci powietrza na charakterystyki tribologiczne materiatéw polimero-
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wych wspotpracujacych slizgowo ze stalg [126]. Dotyczy to przede wszystkim polia-
midow, dla ktorych zaleznos$ci intensywnosci zuzycia w funkcji wilgotnosci wzgled-

nej powietrza przedstawiono na rysunku 4.20.
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Rys. 4.20. Intensywno$¢ zuzycia poliamidéw PA6 i PA6.6 w funkcji wilgotnosci bezwzglednej
powietrza RH [%] (p = 1 MPa, v= 0,5 m/s, stalowy element wspotpracujacy Rz = 2,4 pm) [126]
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Rys. 4.21. Wptyw wilgotnosci wzglednej RH na warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego pg
w temperaturze powietrza 7, = 50 °C dla PEEK, POM oraz PTFE
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Woda zawarta w powietrzu wptywa nie tylko na intensywno$¢ zuzywania poli-
meroéw, ale rowniez na warto$¢ oporow tarcia. Z tego powodu przeprowadzono ba-
dania tribologiczne [115], ktorych celem byta analiza wplywu poziomu wilgotnos$ci
wzglednej na charakterystyki tribologiczne trzech wybranych materiatdw polime-
rowych: PEEK, POM oraz PTFE. Materialy te sa obecnie jednymi z czg$ciej wyko-
rzystywanych na panewki polimerowych tozysk slizgowych. Wynikiem badan bytly
charakterystyki (rys. 4.21, 4.22) wspotczynnika tarcia statycznego u, oraz kinetycz-
nego u;, w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej RH w zakresie 35-95%. Badania
przeprowadzono w komorze klimatycznej na tribotesterze typu pin-on-disc w usta-
lonej temperaturze otoczenia 7, = 50 °C.

Analiza uzyskanych wynikow badan potwierdzita wplyw wilgotnosci wzgledne;j
powietrza na wspotczynnik tarcia statycznego u, oraz wspotczynnik tarcia kine-
tycznego u;. Dla PEEK oba wspotczynniki w calym zakresie badanej wilgotnosci
wzglednej maleja. Dla pozostalych dwoch materiatdw wspotczynniki tarcia sta-
tycznego oraz kinetycznego maja najwigksza wartos¢ dla wilgotnosci wzglednej
powietrza RH = 65%. Przy mniejszej wilgotno$ci wzglednej wspotczynniki te ma-
leja wraz ze zmniejszaniem wilgotnosci wzglednej, natomiast w wilgotno$ci powy-
zej 65% rosna wraz z jej zwigkszaniem.

04

OPEEK OPOM A PTFE ‘

N

0,2

0,1

Wspdtczynnik tarcia kinetycznego s

0,0 T T T 1
20 40 60 80 100

Wilgotnos¢ wzgledna [%]

Rys. 4.22. Wplyw wilgotnosci wzglednej RH na warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego s
w temperaturze powietrza 7, = 50 °C dla PEEK, POM oraz PTFE

Poniewaz ilo$¢ pary wodnej w powietrzu dla danej wilgotnosci wzglednej zale-
zy od temperatury powietrza, w dalszej czg$ci przeprowadzono badania w celu
okreslenia zmian wspdlczynnika tarcia statycznego u, oraz wspotczynnika tarcia
kinetycznego u w funkcji temperatury 7 [°C] oraz wilgotno$ci wzglednej RH [%].
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Pomiary wykonano w zakresie wilgotnos$ci wzglednej 35-95%. Po osiagnigciu za-
danych parametréw (temperatury 7 oraz wilgotnos$ci wzglednej RH) probka prze-
bywata w stabilnych warunkach co najmniej pot godziny. Podczas badan przyjeto
stata warto$¢ nacisku jednostkowego p = 1 MPa. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow wyznaczono funkcje regresji w postaci wielomianéw drugiego stopnia. Funkcje
te postuzyly nastepnie do wykreslenia wykresow przestrzennych i warstwicowych
przedstawiajacych zmiany wspotczynnika tarcia statycznego u, oraz wspotczynnika
tarcia kinetycznego u; w zalezno$ci od zmian wartosci T oraz RH. Zostaly one
przedstawione na rysunkach 4.23-4.28.
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Rys. 4.23. Warto§¢ wspolczynnika tarcia statycznego uy w zalezno$ci od zmian temperatury 7 [°C]
oraz wilgotnos$ci wzglednej RH [%] podczas tarcia suchego PEEK po stali

Wyniki badan potwierdzity wptyw zarowno wilgotnosci wzglednej, jak i tem-
peratury powietrza na opory tarcia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze najwiekszy
wplyw wilgotno$ci zaobserwowano w nizszej temperaturze powietrza niezaleznie
od badanego materiatu. Ponadto widoczne jest nieco odmienne zachowanie
PEEK, w ktorego przypadku zwigkszenie wilgotnosci powietrza przyczynilo sig
do obnizenia wspotczynnika tarcia zwlaszcza w dolnym zakresie rozpatrywanej
temperatury. Dla pozostatych materiatow, tj. PTFE i POM, zwigkszanie wilgotno-
$ci powodowato poczatkowy wzrost, a nastepnie nieznaczne zmniejszenie wspot-
czynnika tarcia. Mozna to ttumaczy¢ zwilzalno$cia powierzchni polimerow przez
wode, ktora jest zwiazana ze swobodna energia powierzchniowa materiatu poli-
merowego.



Wplyw warunkow tarcia na wiasciwosci tribologiczne... 121

m0,24-0,26 00,26-0,28 ®0,28-0,30
=0,30-0,32 m0,32-0,34
95
80
S
65 T
@
|
50
35

10 30 50 70 90
To[°C]

Rys. 4.24. Warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego z, w zaleznosci od zmian temperatury 7 [°C]
oraz wilgotnosci wzglednej RH [%] podczas tarcia suchego PEEK po stali
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Rys. 4.25. Wartos¢ wspotczynnika tarcia statycznego 1y w zaleznosci od zmian temperatury 7 [°C]
oraz wilgotnosci wzglednej RH [%] podczas tarcia suchego POM po stali

Jak wykazaty badania energii swobodnej przedstawione w tabeli 4.2, sposrod ba-
danych materiatéw najwigksza swobodna energi¢ powierzchniowa wykazuje PEEK.
Oznacza to, ze jego powierzchnia jest gorzej zwilzana przez wode niz w przypadku
POM i PTFE. Osadzajace si¢ zatem na powierzchni $lizgowej PEEK czasteczki wody
w odmienny sposob wpltywaja na oddzialywania adhezyjne zwiazane z sita tarcia niz

w przypadku PTFE i POM.
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Rys. 4.26. Warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego y w zaleznosci od zmian temperatury 7 [°C]
oraz wilgotnosci wzglednej RH [%)] podczas tarcia suchego POM po stali
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Rys. 4.27. Warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego uy w zalezno$ci od zmian temperatury 7 [°C]
oraz wilgotnosci wzglednej RH [%)] podczas tarcia suchego PTFE po stali

Obok najczesciej wystepujace] sytuacji pracy polimerowych lozysk §lizgowych
w atmosferze powietrza mozliwe sa rowniez sytuacje, w ktorych tego typu tozysko
pracuje w urzadzeniach (instalacje przemystu chemicznego, farmaceutycznego itp.),
w ktorych badZz nie ma dostepu powietrza, badz wystepuje proznia. W tej sytuacji
beda wystepowatly nieco odmienne procesy i zjawiska zwiazane z tarciem i zuzywa-
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niem materialdéw wspotpracujacych ze soba w §lizgowych weztach maszyn. Tarcie
w atmosferze gazoéw obojetnych, np. argonie, uniemozliwia zaistnienie procesow
chemicznych z udziatem tlenu. Brak reakcji z tlenem nie zawsze jest korzystny. Przy-
ktadem moze by¢ wspotpraca kompozytu PTFE ze stala w atmosferze argonu, w tem-
peraturze 150 °C [126]. Podczas tarcia w takich warunkach kompozyt PTFE wykazat
wielokrotnie wigksze zuzycie niz w atmosferze powietrza, przy podobnej wartosci
wspotczynnika tarcia. Przyczyna byt brak tlenu jako katalizatora reakcji pomigdzy
uwalniajacym si¢ z PTFE fluorem a zelazem. Reakcja taka umozliwia wytworzenie na
powierzchni stali polimerowej warstewki, ktéra migdzy innymi redukuje szybkosc¢
zuzywania PTFE. Réwniez podczas tarcia w prézni par polimer—metal z powodu braku
tlenu nie zachodza procesy utleniania. Jednak wystegpuja inne efekty zwiazane z bra-
kiem cisnienia i szybszym w takich warunkach odparowywaniem sktadnikéw polimeru.
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Rys. 4.28. Wartos¢ wspoétczynnika tarcia kinetycznego u; w zaleznoéci od zmian temperatury 7' [°C]
oraz wilgotnosci wzglednej RH [%)] podczas tarcia suchego PTFE po stali

Tabela 4.2. Wyniki badan swobodnej energii powierzchniowej warstwy wierzchniej polimerow [105]

Swobodna energia | Sktadowa Sktadowa | Praca adhezji dla skojarzenia
Badany material | Powierzchniowa | dyspersyjna polarna ze stalg C45 (40 HRC)
% [mJ/m?] Y%oa [mI/m’] | 7, [mI/m’] W [mI/m’]
Polietylen
PE-UHMW 394 39,0 0.5 85,3
Polieteroeteroketon
PEEK 45,8 40,6 52 96,2
Polioksymetylen
POM 43,0 36,1 6,9 93,5
Politetrafluoroetylen
PTFE 223 18,6 3,7 67.3
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Dodatkowo wystepuje gorsze odprowadzanie ciepta ze strefy tarcia. Dobrymi materia-
fami w aspekcie cieplnym do pracy w warunkach prozni sa politetrafluoroetylen PTFE
oraz poliimidy PI, a zwlaszcza kompozyty utworzone na ich osnowie [62], [126], [133].

4.2.3. TARCIE I ZUZYWANIE PAR SLIZGOWYCH
POLIMER-METAL W OBECNOSCI CIECZY

Wystepowanie cieczy w obszarze tarcia przyczynia si¢ do zmiany wiasciwosci tribo-
logicznych pary slizgowej polimer—metal. Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na
odporno$¢ materiatu polimerowego na dhugotrwate dziatanie cieczy, w obecnosci ktorej
bedzie zachodzito tarcie. W tabeli 4.3 przedstawiono odpornos¢ najczesciej stosowanych
jako tozyska materialéow polimerowych na dziatanie wybranych substancji chemicznych.

Tabela 4.3. Odporno$¢ na czynniki chemiczne wybranych polimeréw [180], [185], [186], [190], [196]
(A — bardzo dobra odporno$¢, B — ograniczona odpornos¢, C — brak odpornosci, b.d. — brak danych)

Materiat polimerowy
o | N B —~
< | < S =
Czynniki chemiczne < é s |82 & & o — M i
- ! Sa] =
SIS £ g2 2| 9| =& a | o~
Sibs & ~
Alkohol (np. metanol, etanol, Alal A A A bd. A A A A
izopropanol)
Benzyna, olej napgdowy, benzen A|lA| A B A b.d A A A A
Estry (np. octan metylu, octanetylu) | A |A| C A AB | bd. | BC A |bd | A
Eter (np. eter etylowy, eter olejowy) | A |A| A b.d. A b.d. A A b.d. | b.d.
Ketony (aceton) AlA| A A C b.d. C A A A
Mocne kwgsy (np. chlorowodorowy, clel o B AC A AC | AC [AC]| A
azotowy, siarkowy)
Mocne zasady A|A|AB? A | bd | A |bd | bd |bd| A
Oleje jadalne AlA| A A b.d b.d b.d A bd | A
Stabe kwasy (np. mastowy, oleinowy, clel a A |aBc| A |ABC| AB | A A
mlekowy)
Stabe zasady A|lA| A A b.d. A bd. | bd | bd | A
Thuszez AlA| A A b.d. | bd. | b.d. A bd | A
Toluen AlA| A b.d. B b.d. C A A | bd.
Woda AlA|l A A A A A A A A
Wrzaca woda B|B| A A C A B C A A
" — roztwor 10% NaOH

Opisane cechy nie sa jednak gwarantowane przez producentéw polimerow i nalezy
traktowac je jako ogodlne wytyczne. Doktadne warunki pracy nalezy rozpatrywac in-
dywidualnie. Warto rowniez pamigta¢ o mozliwosci pojawienia si¢ zuzywania tribo-
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chemicznego. Zuzywanie to dotyczy nie tylko materialu polimerowego, ale rowniez
wspotpracujacego materialu metalowego [110]. Oznacza to, ze mimo odpornosci
chemicznej na Srodowisko materiatéw pary §lizgowej moga pojawié¢ si¢ reakcje che-
miczne w wyniku procesu tarcia (tribochemiczne), ktore beda destrukcyjnie oddziaty-
wac na wspolpracujace materiaty powodujac ich przyspieszone zuzywanie.

W odpowiednich warunkach pracy wezla slizgowego (fozyska) moze pojawic sig
smarowanie elastohydrodynamiczne (EHD). Wowczas zuzywanie materialu polime-
rowego bedzie zachodzito praktycznie jedynie podczas rozruchu lub w sytuacjach,
kiedy zmiana warunkoéw tarcia spowoduje przejscie tarcia ptynnego w obszar tarcia
mieszanego. Opory ruchu w warunkach tarcia ptynnego wynikaja z wlasnosci cieczy
smarujacej (np. lepkosc), postaci geometrycznej tozyska §lizgowego oraz wartosci pa-
rametrOw wymuszen (p, v). W przypadku analizowania zagadnien tarcia i zuzycia par
polimer—-metal w obszarze tarcia plynnego nalezy stosowac ogélnie przyjete teorie
dotyczace tarcia plynnego stosowane dla par metal-metal. Zostaty one omowione sze-
roko w literaturze zajmujacej si¢ problematyka tribologiczna [13], [43], [64], [87],
[136] i nie beda przedmiotem rozwazan prowadzonych w niniejszym opracowaniu.

W sytuacji kiedy tarcie pary polimer—metal odbywa si¢ w zakresie tarcia miesza-
nego lub granicznego analizowanie wtasciwosci tribologicznych powinno odbywac sie
z wykorzystaniem wynikow badan doswiadczalnych. Wynika to migdzy innymi stad,
ze procesy 1 zjawiska zachodzace na granicach ukladu polimer—ciecz—metal moga
znaczaco si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od rodzaju materiatu polimerowego, zwlaszcza jezeli
jest on kompozytem zawierajacym rézne napetniacze.

Analiza tarcia materialdéw polimerowych po metalach w obecnosci cieczy jest sto-
sunkowo obszernie prezentowana w literaturze [10], [97], [126], [150], [158]. Sytuacja
taka najczeSciej wystepuje w uszczelnieniach technicznych, w ktorych podczas ruchu
pomigdzy powierzchnie polimeru i metalu dostaje si¢ niewielka ilos¢ cieczy, dla ktorej
uszczelnienie ma stanowi¢ zaporg. Poniewaz materiaty polimerowe charakteryzuja sig
dobra odporno$cia chemiczna, dlatego tozyska, w ktérych stosuje si¢ polimerowe pa-
newki, nie musza by¢ specjalnie chronione (uszczelniane) przed dziataniem roznych
substancji cieklych [35]. Substancje te moga w takich tozyskach pehi¢ role $rodka
smarnego, jednak wowczas najczesciej wspolpraca pomigdzy materiatem polimero-
wym i metalowym odbywa si¢ w warunkach tarcia mieszanego lub granicznego. Wy-
nika to przede wszystkim z niewielkiej ilosci cieczy znajdujacej si¢ w obszarze tarcia
lub niewielkich predkosci stycznych czopa wzgledem panewki.

Tarcie kinetyczne

Wigkszo$¢ prowadzonych badan tribologicznych par §lizgowych polimer—metal do-
tyczy tarcia kinetycznego przy skapym smarowaniu w ustalonych warunkach rownowa-
gi cieplnej. Jako ciecze smarujace najczesciej stosowane s oleje oraz woda. Przyktadem
moga by¢ badania przedstawione i opisane w publikacjach [18] [165], [158] [97] [126]
[138] [160]. Stwierdzono w nich, ze smarowanie olejem generalnie poprawia wtasciwo-
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Sci tribologiczne par polimer—metal. Przede wszystkim maleja opory tarcia i jednocze-
$nie zwigksza si¢ odpornos¢ na zuzycie wigkszosci badanych materiatéw polimerowych.
Dla niektorych polimerow intensywno$¢ zuzywania zmniejsza si¢ kilkakrotnie (np. PA,
POM, PE-UHMW) [126]. Z kolei obecnos¢ wody jako $rodka smarowego wplywa
w rdézny sposdb na wiasciwosci tribologiczne materiatéw polimerowych podczas ich
wspotpracy z metalami. Wspotczynnik tarcia nieznacznie zmniejsza si¢, jednak inten-
sywno$¢ zuzywania moze si¢ zwiekszy¢ na przyktad w przypadku PTFE. Obecnos¢
wody przyczynia si¢ do utrudnionego wytwarzania polimerowego filmu na powierzchni
metalu, co przyczynia si¢ do zwigkszonego zuzycia tego polimeru. Nie jest to jednak
regula, gdyz np. smarowanie woda przyczynito si¢ do znacznego (50-krotnego) zmniej-
szenia zuzycia PE-UHMW wspotpracujacego z Al Os.

W opracowaniu [165] przedstawiono poréwnanie kompozytéw PTFE wspotpra-
cujacych slizgowo ze stala C45 w warunkach tarcia suchego lub mieszanego. Celem
badan byto okreslenie wlasciwosci tribologicznych badanych skojarzen §lizgowych
w sytuacji, gdy powierzchnie wspotpracujacych materiatow beda zwilzane niewielka
iloscig oleju (olej wzorcowy ASTM-1 prod. ,,Fuchs of Oil”). Badania przeprowadzono
na stanowisku typu pin-on-disc w ustalonych warunkach pracy, czyli przy nacisku
jednostkowym p = 2 MPa i predkosci $lizgania v = 0,4 m/s dla nastgpujacych kompo-
zytoéw PTFE (udziat napelniaczy podano wagowo

e TK25 — PTFE+25% koksu,

o TG31 — PTFE+31% grafitu cejlonskiego,
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Rys. 4.29. Wspotczynnik tarcia wybranych kompozytow PTFE przy tarciu suchym
oraz tarciu mieszanym po stali C45 (p =2 MPa, v = 0,4 m/s,
oznaczenia materiatdw opisano w tekscie)
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e TK20GS — PTFE+20% koksu+5% grafitu cejlonskiego,

e TG10S11 — PTFE+20% grafitu cejlonskiego+11% wiokna szklanego

Uzyskane wyniki w postaci wspotczynnikow tarcia kinetycznego u, oraz inten-
sywnosci zuzycia liniowego 1, przedstawiono na rysunkach 4.29 oraz 4.30.
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Rys. 4.30. Intensywno$¢ zuzycia liniowego [, [um/km] wybranych kompozytow PTFE
przy tarciu suchym oraz tarciu mieszanym po stali C45 (p =2 MPa, v= 0,4 m/s,
oznaczenia materialow opisano w tekscie)

Wynika z nich, ze opory tarcia w badanych parach polimer—metal, jak nalezato
oczekiwac, wyraznie zmniejszyly si¢ w obecnosci srodka smarujacego przy wspotpra-
cy ze stala. Wyjatek stanowi kompozyt Tarflen TG31, dla ktoérego opory podczas tar-
cia mieszanego roznily si¢ nieznacznie w stosunku do oporéw zaobserwowanych pod-
czas tarcia suchego. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ prawdopodobnie tym, ze podczas
wspotpracy tego kompozytu ze stala decydujacy wplyw na wielko$¢ oporéow ruchu
maja zjawiska adhezji. Wprowadzenie oleju przy gladkiej powierzchni zarowno stali,
jak 1 kompozytu nie zmienito w tym przypadku charakteru zachodzacych zjawisk.
W warunkach tarcia mieszanego najlepsze wtasciwosci tribologiczne zaobserwowano
dla kompozytu TK20GS, dla ktoérego intensywnos$¢ zuzycia wyniosta 7, = 1,2 pm/km,
natomiast wspotczynnik tarcia 4 = 0,029. Te dobre wlasciwosci tribologiczne mozna
thumaczy¢ porowata budowa czastek koksu, ktore utrzymuja warstewke oleju na po-
wierzchni kompozytu podczas procesu tarcia. Wyniki badan potwierdzity rowniez
zwigkszenie odpornosci na zuzycie w obecnos$ci czynnika smarujacego dla wszystkich
badanych kompozytow (np. dla kompozytu TG31 ponadtrzykrotnie).

Wplyw nacisku jednostkowego na intensywnos$¢ zuzywania wybranych kompozytow
polimerowych na osnowie PTFE [158], [160] wspotpracujacych ze stala podczas smarowa-
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nia olejami przedstawiono na rysunku 4.3 1, natomiast wptyw wzglednej predkosci slizgania
na wspotczynnik tarcia dla tych samych kompozytow przedstawiono na rysunku 4.32.
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Rys. 4.31. Wplyw nacisku jednostkowego p [MPa] na intensywno$¢ zuzywania /, [pm/km]
przy tarciu mieszanym kompozytow PTFE (TG25 — PTFE+25% wag. grafitu,
TK25 PTFE+25% wag. koksu) [158], [160]: (1) — tarcie w oleju Lotos (7, = 60 °C),
(2) — tarcie w oleju Lotos (7 = 110 °C), (3) — tarcie w oleju Mobil (7, = 60 °C)
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Rys. 4.32. Wpltyw predkosci $lizgania v na warto§¢ wspotczynnika tarcia i
przy tarciu mieszanym kompozytow PTFE (TG25 — PTFE+25% wag. grafitu,
TK25 PTFE+25% wag. koksu): (1) — tarcie w oleju Lotos (7 = 60 °C),
(2) — tarcie w oleju Lotos (7 = 110 °C), (3) — tarcie w oleju Mobil (7, = 60 °C) [158], [160]

Badania przeprowadzono w obszarze tarcia mieszanego oraz ptynnego, o czym
swiadcza uzyskane charakterystyki wspdlczynnika tarcia w funkcji predkosci $li-
zgania (rys. 4.32). Wyraznie widoczne jest na nich minimum wspo6tczynnika tar-
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cia, ktore odpowiada tarciu granicznemu podczas przechodzenia tarcia mieszanego
w tarcie ptynne.

Przedstawione wyniki wykazaly, ze istnieje $cisty zwiazek pomigdzy wiasci-
wosciami tribologicznymi par kompozyt PTFE—stal, a obecnoscia i rodzajem $rod-
ka smarnego (oleju) w obszarze tarcia oraz parametrami ruchowymi, takimi jak
predkos¢ slizgania czy nacisk jednostkowy. Wraz ze wzrostem nacisku jednostko-
wego intensywno$¢ zuzywania zwigksza sig, co nalezy ttumaczy¢ zwigkszaniem
obszarow bezposredniego styku, tj. bez obecnosci oleju, powierzchni materiatu
polimerowego 1 metalu. W tych obszarach wystgpuje zwigkszenie oddzialywan
mechanicznych i adhezyjnych pomigdzy wspotpracujacymi materiatami. Dodat-
kowo obecnos$¢ oleju uniemozliwia przenoszenie PTFE na powierzchni¢ metalu
i utworzenie na niej warstewki ochronnej. Z kolei przy matej predkosci $lizgania
jej zwigkszanie powodowalo zmniejszenie wspotczynnika tarcia. Powyzej pewnej
warto$ci granicznej zwigkszanie predkosci powodowato nieznaczne zwigkszenie
wspoélczynnika tarcia. Przyczyna takiego zachowania moze by¢ przejscie tarcia
mieszanego w tarcie plynne.

Tarcie statyczne

Oddzielnym zagadnieniem jest wptyw obecnosci cieczy na opory tarcia podczas
rozruchu par slizgowych polimer—metal. Niestety niewiele publikacji dotyczy tego
zagadnienia dla tego typu skojarzen slizgowych. Badania dotyczace oporéw tarcia
podczas rozruchu (wspoétczynnik tarcia statycznego) przedstawione zostaly miedzy innymi
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Rys. 4.33. Wspolczynnik tarcia statycznego wybranych materiatow polimerowych
w réznym $rodowisku tarcia (p = 0,9-1,0 MPa, T, = 24 °C, 1, = 60 s) [149]
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Rys. 4.34. Wspotczynnik tarcia statycznego wybranych materiatdéw polimerowych po aluminium
w roznym $rodowisku tarcia (a — tarcie suche, b — tarcie mieszane w obecnosci oleju,
¢ — tarcie mieszane w wodzie) (p = 0,9-1,0 MPa, T, = 24 °C, 1, = 60 s) [149]

w pracach [149], [150]. W przypadku tarcia statycznego istotnymi parametrami
wplywajacymi na warto$¢ wspotczynnika tarcia sa obok temperatury nacisk jednost-
kowy oraz czas postoju pary §lizgowej pod obciazeniem. Badanymi materiatami poli-
merowymi byly migdzy innymi tworzywa termoplastyczne, ktore sa czgsto wykorzy-
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stywane w $lizgowych elementach maszyn typu tozyska i uszczelnienia. Do badan
przyjeto: poliamid (PA), poliacetal (POM), politetrafluoroetylen (PTFE), polietylen
(PE-UHMW) i polieteroeteroketon (PEEK). Podczas badan materialy te wspotpra-
cowaly z przeciwprobkami wykonanymi ze stali C45 wedtug EN 10083 (twardos¢
40 HRC) lub stopu aluminium EN AW-2017A (PA6), ktorych parametr chropowatos¢
powierzchni Ra = 0,2 um.

Badania przeprowadzono po wstgpnym docieraniu par §lizgowych w nastgpuja-
cych warunkach tarcia:

e $redni nacisk jednostkowy: p=1,0-1,1 MPa,
e czas postoju pod obciazeniem: t,=60s,
e temperatura otoczenia: To=24°C,

e warunki tarcia: technicznie suche, mieszane w obecnosci wody destylowane;j,
mieszane w obecnosci oleju hydraulicznego Hydrol LHM-HLP 68.
W celu poréwnania i tatwiejszej analizy uzyskanych wynikow zostaly one przed-
stawione w postaci wykresow na rysunkach 4.33—4.35.
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Rys. 4.35. Wspolczynnik tarcia statycznego wybranych materiatow polimerowych po stali C45
w r6znym $rodowisku tarcia (a — tarcie suche, b — tarcie mieszane w obecnosci oleju,
¢ — tarcie mieszane w wodzie) (p = 0,9-1,0 MPa, T, = 24 °C, 1, = 60 s) [149]
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W warunkach tarcia suchego najmniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia statycz-
nego (uo < 0,16) wsrod badanych materiatow wykazywaly tworzywa termoplastycz-
ne, takie jak PTFE, PE-UHMW oraz POM. Wynika to z ich zdolno$ci do tworzenia
cienkiej warstewki polimerowej na powierzchni elementu metalowego, utatwiajace;j
slizganie w warunkach tarcia suchego. Podczas tarcia suchego tworzywa termopla-
styczne wykazuja zdolno$¢ tworzenia w bardzo krotkim czasie, juz po kilku cyklach
ruchu, cienkiej warstewki polimerowej (filmu) na powierzchni elementu metalowe-
go. Warstewka ta powstaje miedzy innymi z produktéw zuzycia i znaczaco ulatwia
slizganie w warunkach tarcia suchego. Zjawisko to opisano w rozdziale 3.1. Jej po-
wstawanie jest jednak znacznie utrudnione w obecnoS$ci cieczy smarujacych, jak
woda lub ole;j.

W przypadku tarcia mieszanego o wielkosci oporéw tarcia decyduje przede
wszystkim zwilzalno$¢ ciecza powierzchni obu wspolpracujacych slizgowo materia-
tow, co wyjasnia wystepowanie dla materiatdéw termoplastycznych wigkszego wspot-
czynnika tarcia mieszanego w obecnosci wody w poréwnaniu z tarciem technicznie
suchym. Najbardziej uniwersalnymi materiatami polimerowymi ze wzgledu na jak
najmniejsze opory tarcia statycznego w roznych warunkach tarcia (suche, mieszane)
okazaty sig: PTFE, PE-UHMW oraz POM (u, = 0,10-0,19). Warto zauwazy¢, ze
w przypadku tych materialow $rednia warto§¢ wspotczynnika tarcia zmieniata sie
tylko nieznacznie wraz ze zmiang warunkow tarcia.

Wymienione materiaty, z wyjatkiem POM, charakteryzuje stosunkowo niewielka
twardos¢, stad ich powierzchnia tatwiej dopasowuje si¢ do powierzchni wspotpra-
cujacego elementu metalowego. Petniejszego wyjasnienia uzyskanych wynikéw ba-
dan tarcia statycznego nalezaloby jednak doszukiwac si¢ migdzy innymi w oddzia-
lywaniach adhezyjnych pomiedzy badanymi materiatami oraz zwilzalnosci ich
powierzchni przez ciecze, takie jak olej hydrauliczny czy woda stosowane w hy-
draulice. Oddziatywania adhezyjne oraz zdolnos¢ do utrzymywania si¢ cieczy po-
migdzy materiatami pary tracej decydowaty w przypadku tarcia mieszanego o war-
tosci wspotczynnika tarcia.

Mozna zaobserwowac wyrazny wptyw smarowania na wtasciwosci tribologicz-
ne materiatlow polimerowych wspotpracujacych $lizgowo z metalami. W wigkszo-
$ci przypadkoéw wspotczynnik tarcia w obecnosci cieczy zmienia si¢ nieznacznie,
zwlaszcza przy niewielkich predkosciach slizgania i duzych naciskach jednostko-
wych. Z kolei obecno$¢ cieczy smarujacej moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
intensywnos$ci zuzywania, chociaz w przypadku niektérych polimeréw, np. PTFE,
intensywno$¢ zuzywania moze by¢ wigksza ze wzgledu na utrudnione przenoszenie
polimeru na element metalowy i tworzenie polimerowej warstewki. Podczas pro-
jektowania tozysk §lizgowych pracujacych w obecnosci cieczy nalezy rowniez pa-
migtac¢ o ich oddziatywaniu na strukture polimeru, ktére moze prowadzi¢ do zmiany
wymiaréw panewki (np. obecno$¢ wody po zastosowaniu poliamidéw) lub zmian
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w warstwie wierzchniej materialu polimerowego przyczyniajacych si¢ do zwigk-
szenia szybkosci jego zuzywania.

4.3. NACISK JEDNOSTKOWY

Nacisk jednostkowy obok predkosci $lizgania jest jednym z wazniejszych czynni-
koéw wplywajacych na tarcie 1 zuzywanie materialow polimerowych. Wplyw nacisku
wynika z odksztatcalnosci polimerdéw i zmiany rzeczywistej powierzchni styku w obsza-
rze tarcia wraz ze zwigkszaniem nacisku jednostkowego. Konsekwencja tego jest zmia-
na charakteru oraz wielkoSci oddzialywan (adhezyjnych, mechanicznych) pomiedzy
wspolpracujacymi $§lizgowo materiatami, ktore wptywaja zarbwno na opory tarcia, jak
i procesy zuzywania. Dodatkowo zwigkszanie nacisku jednostkowego przy okreslonej
predkosci wzglednej slizgania powoduje zwigkszenie energii tarcia, co prowadzi miedzy
innymi do podniesienia temperatury elementow §lizgowych i przeklada si¢ na zmiang
wiasciwosci tribologicznych wspotpracujacych materialtdow w ramach tego skojarzenia.

4.3.1. WPLYW NACISKU JEDNOSTKOWEGO
PODCZAS TARCIA KINETYCZNEGO

Wplyw nacisku powierzchniowego na wlasciwosci slizgowe podczas wzglednego
ruchu elementow pary tracej mozna ustali¢ tylko w krotkim przedziale czasu, gdyz
takie czynniki, jak nagrzewanie si¢ i zmiana profilu powierzchni $lizgowych moga
zmieni¢ wyniki pomiaru. Zwykle podaje si¢ zalezno$¢ wspdiczynnika tarcia od naci-
sku dla ustalonego stanu tarcia. W ogolnym przypadku charakter przebiegu warto$ci
wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od obciazenia dla tworzyw sztucznych wspolpra-
cujacych z elementem metalowym ma wyglad jak na rysunku 4.36.

Podczas tarcia tworzyw sztucznych styk jest czesciowo sprezysty i czgSciowo
plastyczny z przewaga pierwszego przy matych obciazeniach, a drugiego przy
wigkszych obciazeniach (naciskach). W przedziale A wspotczynnik tarcia zmniej-
sza si¢ w miarg wzrostu obciazenia, wskutek wzrostu rzeczywistej powierzchni sty-
ku przy sprezystym kontakcie. Po osiagnigciu minimum (przedzial B) wspotczyn-
nik tarcia zwigksza si¢ (przedziat C), co spowodowane jest wzrostem udzialu styku
plastycznego z jednoczesnym wzrostem sit mikroskrawania. Przy dalszym wzroscie
obciazenia (przedzial D) nastepuje nieznaczne zwigkszenie wspodlczynnika tarcia,
a nastepnie jego zmniejszenie w wyniku podwyzszenia si¢ temperatury w strefie
styku, migknienia materialu polimerowego i zredukowania tym samym sil mikro-
skrawania.
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Rys. 4.36. Ogolna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia par polimer—metal
od nacisku jednostkowego [11], [178]
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Rys. 4.37. Wspotczynnik tarcia po stali (v =1 m/s) w zaleznosci od nacisku jednostkowego p:
a) wybrany polimer niemodyfikowany [178], b) kompozyt PTFE+60% wag. brazu [148]
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Prezentowane w literaturze badania potwierdzaja ogolna zalezno$¢ wspotczynnika
tarcia od nacisku jednostkowego (rys. 4.36). Przyktadem moga by¢ badania przedsta-
wione w pracach [126], [143], [178] (rys. 4.37). Widoczne jest poczatkowe zmniej-
szenie wspotczynnika tarcia dla matych naciskow jednostkowych, a nastgpnie po osia-
gnieciu wartosci minimalnej wzrost wspétczynnika tarcia.

Aby zaobserwowac¢ taki przebieg charakterystyki wspotczynnika tarcia, nalezy
przeprowadzi¢ badania w szerokim zakresie nacisku jednostkowego. Zwykle jed-
nak prezentowane sa wyniki badan w ograniczonym obszarze naciskoéw, przy kto-
rych nie zachodzi nadmierne zuzywanie materialu polimerowego. Wynika to
z wartos$ci §redniego nacisku jednostkowego, ktory dla wigkszosci §lizgowych ele-
mentow maszyn wytworzonych z materiatdw polimerowych termoplastycznych
wynosi w przyblizeniu p;, = 1,0 MPa. Przyktadem sa wyniki badan wtasnych auto-
ra, ktore przedstawiono na rysunku 4.38. Badania byty przeprowadzone na stanowi-
sku typu pin-on-disc w warunkach tarcia technicznie suchego. Temperatura otocze-
nia wynosita Ty, =22 + 2 °C, a predkos¢ Slizgania v = 1 m/s. Wspotpracujacy
z polimerowa probka element byt wykonany ze stali C45 o twardosci 40 HRC
i chropowatos$ci powierzchni Ra = 0,5 pm. Podobne wyniki prezentowane sa row-
niez w innych opracowaniach np. [143], w ktorych badania prowadzono w poblizu
nacisku p = 1 MPa (rys. 4.39).
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Rys. 4.38. Wspotczynnik tarcia w funkcji nacisku jednostkowego
przy wspotpracy PA6, POM, PSU, PET, PEEK oraz kompozytow
PEEK BG (PEEK+CF+grafit), PEEK GF30 (PEEK+30% wag. GF)
ze stalg (v=1m/s, T =22 °C)
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Rys. 4.39. Wspotczynnik tarcia w funkcji nacisku jednostkowego p przy wspolpracy
PA66, POM, PE-UHMW, kompozytu PPS+30% wag. GF ze stala (v=1m/s, T, =21 °C) [143]
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Rys. 4.40. Intensywno$¢ zuzywania liniowego wybranych polimeréw
w funkcji nacisku jednostkowego [178]

Nacisk jednostkowy wptywa rowniez na procesy zuzywania materialow polimero-
wych. Spotykane w literaturze ogolne charakterystyki [178] dotyczace polimerow termo-
plastycznych przedstawiaja zwykle zaleznosci liniowe, w ktorych intensywno$¢ zuzywa-
nia polimeru jest w przyblizeniu proporcjonalna do nacisku jednostkowego (rys. 4.40).



Wplyw warunkow tarcia na wiasciwosci tribologiczne...

b)

Intensywnos$¢ zuzywania
I [um/km]

Intensywno$¢ zuzywania
Iy [um/km]

100

80

60

40

20

-+-PTFE TB40 {3PTFE TBGOD

4

1 2 3 4 5 6
Nacisk jednostkowy p [MPa]

<aPTFETG31 <K-PTFETG10511

0,5 1 15 2 25 3
Nacisk jednostkowy p [MPa]

137

Rys. 4.41. Intensywnos¢ zuzywania liniowego kompozytéw PTFE w funkcji nacisku jednostkowego

przy predkosci $lizgania: a) v =15 m/s, b) v = 0,4 m/s (opis sktadu kompozytow w tekscie)
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Rys. 4.42. Wskaznik zuzycia wybranych polimeréw w funkcji nacisku jednostkowego
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przy wspotpracy ze stala (v =1m/s, Tp =21 °C) [143]



138 Rozdziat 4

Przeprowadzone badania wtasne potwierdzaja wptyw nacisku jednostkowego na zu-
zywanie materialow polimerowych. Przykladem moga by¢ kompozyty na osnowie PTFE,
ktorych wyniki przy wspotpracy §lizgowej ze stala przedstawiono w postaci wykresow na
rysunku 4.41. Badania przeprowadzono dla nast¢pujacych kompozytow PTFE (udziat
sktadnikéw podany wagowo) PTFE+40% brazu (TB40), PTFE+60% brazu (TB60),
PTFE+31% grafitu (TG31) oraz PTFE+10% grafitu+11% wldokna szklanego (TG10S11).
W przypadku kompozytéw zawierajacych proszek brazu widoczny jest jego wplyw na
zmniejszenie intensywnosci zuzywania kompozytu. Kompozyt PTFE TB60, ktory zawie-
ra wigcej brazu, wykazuje mniejsza intensywno$¢ zuzywania przy duzych naciskach jed-
nostkowych. Przyczyna tego jest wytworzenie na powierzchni $lizgowej metalicznej war-
stewki brazu, ktora chroni kompozyt przed zwigkszonym zuzyciem [158].

Badania dotyczace zuzywania materiatdw polimerowych przedstawiane w literaturze
wykorzystuja do tego celu rowniez inne wskazniki, np. Ky (ang. specific wear rate)
[mm®/N-m]. Przykladowe zaleznosci wartosci tego wskaznika w funkcji nacisku jednost-
kowego dla wybranych polimeréow przedstawiono na rysunku 4.42. Ze wzgledu na pro-
wadzenie badan w niewielkim zakresie zmian nacisku jednostkowego, jego wptyw nie jest
tak wyraznie widoczny jak w przypadku prezentowanych wczesniej kompozytéw PTFE.

4.3.2. WPLYW NACISKU I CZASU STACJONARNEGO STYKU
POD OBCIAZENIEM NA TARCIE STATYCZNE PAR POLIMER-METAL

Tarcie statyczne pomigdzy czopem walu a polimerowa panewka tozyska $lizgo-
wego wystepuje podczas postoju lub w przypadku ruchu wahadlowego w skrajnych
potozeniach katowych watu, tj. gdy nastepuje zmiana kierunku jego obrotéw. Opory
tarcia statycznego widoczne sa przede wszystkim podczas rozruchu tozyska. Ich wiel-
ko$¢ zalezy migdzy innymi od obciazenia tozyska i wspolczynnika tarcia statycznego
pomigdzy materialem panewki i czopa watu. Na wartos$¢ tego wspolczynnika dla danej
pary wspolpracujacych §lizgowo materialow wptywa migdzy innymi nacisk jednost-
kowy oraz czas postoju tozyska pod obciazeniem.

o [-14

Rabingwicz
Kato

%5 [s]

Rys. 4.43. Ogdlna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia statycznego
materiatdbw metalowych od czasu stacjonarnego styku #, [50]
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W przypadku skojarzen elementow stalowych sformutowano kilka zaleznosci ana-
litycznych migdzy wartoscia wspolczynnika tarcia statycznego uy a czasem stacjonar-
nego styku ¢, tj. czasu postoju pod obciazeniem. Zaleznosci takie pokazano schema-
tycznie na rysunku 4.43.

Natomiast w przypadku skojarzen materiatow polimerowych z metalami niewiele
pozycji literaturowych zajmuje si¢ ta problematyka. Zwykle podaje sig wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego [13], [14], [87], [126] z ewentualnym uwzglednie-
niem wplywu nacisku jednostkowego. Pomija si¢ jednak wpltyw czasu postoju pod
obciazeniem. Temu migdzy innymi zagadnieniu poswigcone byly badania warto$ci
wspotczynnika tarcia statycznego [30] poliamidu PA6 i poliacetalu POM stosowanych
jako alternatywne materiaty na slizgowe elementy maszyn.

Polimery te podczas badan byly skojarzone ze stala C45 o twardosci 190 + 10 HB i pa-
rametrze chropowatosci powierzchni Ra = 0,4 + 0,05 um w warunkach tarcia technicznie
suchego. Przed przeprowadzeniem pomiaru wspotczynnika tarcia statycznego probka po-
limerowa pozostawata na stanowisku pod obciazeniem przez okreslony czas stacjonarne-
go styku , (czas postoju pod obciazeniem), ktory zmieniano w zakresie od 1 minuty do
nawet ponad 100 godzin. Obciazenie dobrano tak, aby wartos¢ sredniego nacisku jednost-
kowego wynosita p = 1 MPa. Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.44.
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Rys. 4.44. Wspotczynnik tarcia statycznego o PA6 oraz POM po stali C45
w zaleznosci od czasu postoju pod obciazeniem #, (p = 1 MPa)

Wraz ze wzrostem czasu postoju pod obciazeniem ¢, (p = 1 MPa), wartoSci wspot-
czynnika tarcia statycznego u, wykazywaly stosunkowo duzy rozrzut (zwlaszcza pary
PA6-stal). Mimo to jednak og6lny charakter tych zmian obu badanych skojarzen jest
zgodny z zaleznoscia podana przez Kato [72]. Dla wartosci ¢, wigkszych od 20 godzin
nastgpuje stabilizacja wartosci wspotczynnika tarcia statycznego badanych skojarzen i, jak
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mozna bylo oczekiwac, nieco wigksza wartos$¢ uo = 0,25 wystepuje w przypadku skoja-
rzenia PA6-stal w poréwnaniu do x4 = 0,20 dla skojarzenia POM—stal.

Celem dalszych badan byto okres§lenie wptywu nacisku jednostkowego na wartosé
wspotczynnika tarcia statycznego wybranych polimerow (PA6, POM, PTFE, kompo-
zyt PTFE TB40-PTFE+40% wagowo brazu) po stali w warunkach tarcia technicznie
suchego, po ustalonym czasie styku stacjonarnego ¢, = 1 min. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 4.45.
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Rys. 4.45. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia statycznego ug
od nacisku jednostkowego p dla wybranych polimeréw
(PA6, PTFE, PTFE TB40, POM)
podczas $lizgowej wspolpracy ze stala

Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego nastgpuje zwigk-
szanie warto$ci wspolczynnika tarcia statycznego dla wigkszos$ci badanych par §li-
zgowych. Wynika to z tego, ze dla matych wartosci nacisku rzeczywista powierzchnia
styku jest mata. Tym samym udziat sktadowej adhezyjnej sity tarcia jest niewielki,
a wowczas na site tarcia wigkszy wplyw ma jej sktadowa deformacyjna, zwiazana
z whasno$ciami mechanicznymi badanych polimeréow. Wraz ze zwigkszaniem nacisku p
nastepuje wzrost rzeczywistej powierzchni styku pary ciernej i zblizenie czasteczek na
powierzchniach §lizgowych obu materialow na odlegto$¢ oddziatywan adhezyjnych.
To z kolei sprzyja zwigkszeniu wspolczynnika tarcia.

Odmienny przebieg zaleznosci wspodtczynnika tarcia statycznego pary PTFE-
stal wyjasni¢ mozna tym, ze PTFE charakteryzuje si¢ najmniejszym modulem
sprezystosci 1 ma najmniejsza wytrzymato$¢ na S$cinanie spos$rod badanych
polimeréw. Jednoczesnie specyficzna (lamelarna) budowa struktury fizycznej tego
polimeru utatwia poslizg pomigdzy lamelami PTFE. Ponadto skojarzenia PTFE-
stal oraz PTFE-PTFE wykazuja mala warto$§¢ jednostkowej pracy adhezji W,
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PTFE-PTFE wykazuja mata warto$¢ jednostkowej pracy adhezji W,4 wsréd bada-
nych materiatéw i jednoczesnie PTFE ma malq wytrzymato$¢ mechaniczng. Stad
w przypadku tego polimeru zwigkszenie sily nacisku przy matej adhezji i fatwym
poslizgu w kierunku tarcia migdzy lamelami powoduje w sumie nieznaczne zmniej-
szenie wartosci i, ze wzrostem sredniego nacisku powierzchniowego p. Podsumo-
wujac, mozna zauwazy¢, ze rdznice w zmianach wartosci wspotczynnika tarcia
statycznego u, badanych skojarzen w zaleznosci od $redniego nacisku powierzch-
niowego p wynikaja z ich ré6znych wartosci jednostkowej pracy adhezji W,q oraz
wlasnosci sprezystych i wytrzymato$ciowych polimerow.

4.4. PREDKOSC SLIZGANIA

Predkos¢ §lizgania, podobnie jak nacisk jednostkowy, wplywa w istotny sposob na
tarcie 1 zuzywanie $lizgowych elementdw maszyn wytworzonych z materiatow poli-
merowych. Wpltyw ten w badaniach tribologicznych jest trudny do rozrdéznienia od
wplywu temperatury wobec malej przewodnosci cieplnej polimerow i zwigzanym
z tym nieuniknionym nagrzewaniem si¢ powierzchni $lizgowej podczas tarcia. Szcze-
gblnie wyraznie przejawia si¢ to przy wigkszych predkosciach §lizgania. Nawet jesli
uniknie si¢ nagrzewania powierzchni $lizgowej, to wpltyw predkosci $lizgania na
warto$§¢ wspotczynnika tarcia i na intensywno$¢ zuzycia jest wyrazny, jakkolwiek
w ramach znanych teorii tarcia nie mozna przytoczy¢ ogdlnych praw charakteryzuja-
cych ten wptyw. Przykladem moze by¢ wiele roznorodnych ogélnych charakterystyk
prezentowanych w pracach réznych autorow [11], [99], [126]. W niektorych publika-
cjach proponowane sa zaleznosci teoretyczne dotyczace zaleznoSci wspodtczynnika
tarcia u od predkosci slizgania v. Przyktadem moze by¢ zaleznos$¢ [11]

u=(a+bv)e ™ +d 4.3)

gdzie: a, b, ¢, d — wspdtczynniki uzyskane eksperymentalnie, zalezace od wilasnosci
wspolpracujacych materiatow oraz pozostatych warunkow tarcia.

Zalezno$¢ predkosci $lizgania na proces tarcia laczy si¢ z dynamika oddziatywan
zachodzacych na powierzchni $lizgowej i z czasem styku tracych si¢ materiatow,
w ktorym czasteczki obu powierzchni moga z soba oddziatywaé. Swiadczy o tym
przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia niektorych polimeréw, gdzie ze wzrostem
predkosci §lizgania opory tarcia maleja (rys. 4.46). Zaleznosci zuzycia niektorych po-
limerow w funkcji predkosci $lizgania przedstawiono na rysunku 4.47, gdzie mozna
znalez¢ podobienstwo do przebiegu zuzycia w funkcji temperatury. Wynika to z na-
grzewania si¢ powierzchni §lizgowej przy duzych predkosciach slizgania.
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Rys. 4.46. Wartos¢ wspotczynnika tarcia niektorych polimerow
w zaleznosci od predkosci $lizgania [91], [178]
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Rys. 4.47. Wspotczynnik zuzycia Ky, niektorych polimerow
w zaleznosci od predkosci slizgania [91]

Z przedstawionych wykresow wynika, ze wptyw predkosci §lizgania na wiasciwo-
$ci tribologiczne par polimer—metal nie jest jednoznacznie zdefiniowany. Wielu auto-
row prezentuje odmienne charakterystyki dla takich samych skojarzen materialowych
(np. rysunki 4.47 1 4.48). Wynika to migedzy innymi stad, Ze przedstawiane zalezno$ci
uzyskano w odmiennych przedziatach predkosci §lizgania, przy innym nacisku jed-
nostkowym, a takze w r6znej temperaturze materiatu polimerowego bedacej w $cistym
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zwiazku z warunkami tarcia, czyli wptyw predkosci $lizgania nie mozna analizowaé
w oderwaniu od pozostatych parametrow tarcia. W przypadku polimerowych mate-
riatow termoplastycznych nalezy bra¢ pod uwage réwnoczesnie takie wielkosci, jak
nacisk jednostkowy wystepujacy w obszarze styku wspotpracujacych materialow oraz
temperature, do ktorej rozgrzeje si¢ w wyniku tarcia materiat polimerowy.

14
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’ l\

Wspotczynnik zuzycia K, 107 [mm?/Nm]
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Rys. 4.48. Zalezno$¢ wspodtczynnika zuzycia K, wybranych polimerow
przy wspotpracy ze stala od predkosci poslizgu
(tarcie suche, nacisk jednostkowy p = 1,4 MPa) [126]

4.5. ILOCZYN pv

W przedstawionych wcze$niej rozdziatach 4.3, 4.4 omoéwiono wplyw nacisku jed-
nostkowego p oraz predkosci §lizgania v na tarcie i zuzywanie par tracych. Jest wigc
oczywiste, ze iloczyn pv tych wielkosci bedzie rowniez parametrem charakteryzuja-
cym warunki tarcia kinetycznego w danym wezle $lizgowym. Iloczyn pv okres$la gg-
sto$¢ powierzchniowa strumienia energii mechanicznej dostarczanej do obszaru tarcia:

FyS E )
V:——:—m, MW/m 4.4
4 [ ] (4.4)
gdzie: Fy — sila nacisku obciazajaca wezet tarcia [N], 4 — powierzchnia nominalna
styku pary §lizgowej [mm’], S — droga tarcia [m], T — czas tarcia [s], £, — strumien
energii mechaniczne;.
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Energia ta jest rozpraszana przez procesy tarcia, zuzywania i decyduje o intensyw-
nosci przebiegu tych procesow. Dlatego iloczyn pv jest czgsto wykorzystywany do
okreslania warunkow granicznych pracy tozyska $lizgowego. W literaturze prezento-
wane sa wykresy zalezno$ci wspotczynnika tarcia oraz wskaznika zuzycia od wartosci
pv dla roznych materiatow §lizgowych. Przyktadem moze by¢ wykres przedstawiony
na rysunku 4.49, na ktorym przedstawiono krzywe graniczne pv,, dla réznych mate-
riatow polimerowych. Zaleznosci te sa czgsto proponowane przez producentéw tozysk
polimerowych jako podstawa doboru materiatu panewki tozyska [196], [200]. Niestety
zwykle podawane sa warto$ci graniczne w tabelach, w ktorych iloczyn pv, zostat
okreslony dla konkretnej wartosci predkosci $lizgania (np. [201]).
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Rys. 4.49. Krzywe graniczne polimeréw §lizgowych i ich kompozytow [86]:
1 — termoplasty, 2 — PTFE, 3 — kompozyty PTFE, 4 — duroplast+tkanina PTFE
(charakterystyki uzyskano dla tulei wspotpracujacych z czopem stalowym
o chropowato$ci Ra = 0,2-0,4 um, Z,, = 25 pm/100 h)

Niektorzy z producentow materiatdw polimerowych (np. [186]) podaja wartosé
parametru PVL (pv limit), ktora jest wartos$cig graniczng iloczynu pv z przyjetym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa (zwykle 4:1). Wynika to stad, ze dla réznych
predkoSci warto$¢ graniczna (pv),, jest r0zna, natomiast w tabelach podaje sig tylko
jedna wartos¢ niezaleznie od nacisku p i predkosci v, w jakiej odbywa si¢ proces
tarcia. Wartos$ci parametru PVL dla wybranych materialow polimerowych w tempe-
raturze 7, = 24 °C przedstawiono w tabeli 4.4. Poniewaz podczas tarcia materialy
wspolpracujace rozgrzewaja sig, zaproponowano zastosowanie dodatkowej korekcji
Hy parametru PVL ze wzgledu na wyzsza temperaturg pracy tozyska. Jego zaleznosé
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od temperatury przedstawiono na rysunku 4.50. Warto$¢ graniczng ( pv), mozna wy-
razi¢ wowczas wzorem:

(pv), = PVLH, (4.5)
14 | I I
N < — -PA66, POM, PET
hy 1,2 < —
= \
3 ——PAI, PEI, PTFE
Q 1 -
[
g \
> 0,8 )
€ %
(:1_> 0,6 \
\O \
§ 0,4 x
\
N \
0,2 -
\\
0
20 20 60 100 140 180 220 260

Temperatura T [°C]

Rys. 4.50. Wartosci wspotczynnika korekcji Hr parametru PVL
uwzgledniajacych wptyw temperatury materiatu [186]

Tabela 4.4. Wartosci parametru PVL okre$lajacego graniczny
iloczyn pv w temperaturze 7, = 24 °C dla wybranych materiatlow
polimerowych (wspotczynnik bezpieczenstwa 4:1) [186]

. PVL
Materiat [MPa-m/s]
PE-UHMW 0,070
POM 0,095
PA66 0,095
PET 0,098
PA6 0,193
PET+PTFE 0,210
PTFE 0,280
PEEK 0,298
HPV PPS 0,306
PEEK+10% PTFE+10% CF+10% grafit 0,701
PTFE+mika (HPV PTFE) 0,701
PAI 0,788
PEEK+30% CF 0,876
PBI 1,313
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Kragielski [82] zaproponowat nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca warto$¢ graniczna
iloczynu (pv), dla rozpatrywanego skojarzenia materiatow pary tracej polimer—metal
w danym tozysku $lizgowym:

(), =2n (4.6)
uDB
gdzie: kj, — parametr przeptywu ciepta w danym tozysku, T4, — dopuszczalna maksy-
malna temperatura pracy materiatu polimerowego [°C], 4 — wspotczynnik tarcia po-
miedzy materiatami w tozysku, D — $rednica czopa tozyska, B — szeroko$¢ panewki
tozyska

Parametr przeplywu ciepla k;,; zostat opisany zlozonymi wzorami analitycznymi
w pracy [82] w zaleznosci od rodzaju materialow pary tracej oraz wariantu zabudo-
wy lozyska slizgowego.

Przedstawiona metoda okreslania granicznej wartosci iloczynu pv zostata wypro-
wadzona po zatozeniu, ze temperatura pracy tozyska slizgowego nie moze przekro-
czy¢ dopuszczalnej temperatury pracy materiatu polimerowego. Wraz ze wzrostem
temperatury zmieniaja si¢ jednak nie tylko wlasnosci mechaniczne materialu polime-
rowego, ale rowniez wlasciwosci tribologiczne (wspotczynnik tarcia, intensywno$¢
zuzywania) rozpatrywanej pary $lizgowej. Poniewaz w poblizu temperatury dopusz-
czalnej pracy materialu polimerowego intensywnos$¢ jego zuzywania moze by¢ bardzo
duza, wydaje si¢ zasadne ograniczenie iloczynu pv nie ze wzgledu na temperature, ale
na intensywno$¢ zuzywania rozpatrywanego materiatu polimerowego. Poziom gra-
nicznej intensywnosci zuzywania powinien by¢ ustalony przez projektujacego tozysko
z uwzglednieniem przewidywanej trwalosci lozyska oraz dopuszczalnego przemiesz-
czenia czopa w panewce lozyska. Z tego wzgledu wydaje si¢ zasadne korzystanie
z pelnych charakterystyk tribologicznych przedstawiajacych zalezno§¢ wspodtczynnika
tarcia, a takze intensywnosci zuzywania w funkcji nacisku jednostkowego p oraz
predkosci $lizgania v dla ustalonych warto$ci pozostatych parametréw procesu tarcia,
np. temperatury otoczenia 7, chropowato$ci wspotpracujacego elementu metalowego
Ra czy $rodowiska tarcia. Przyktady tego typu zalezno$ci otrzymane eksperymentalnie
[151], [160] na stanowisku badawczym typu pin-on-disc dla wybranych materialow
polimerowych wspotpracujacych ze stala w warunkach tarcia suchego przedstawiono
migdzy innymi na rysunkach 2.15, 2.16, a takze 4.51-4.57.

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna zauwazy¢, ze prezentowane cha-
rakterystyki sa nieco odmienne dla réznych materialéw §lizgowych. Jednakze dla
wigkszo$ci z nich mozna okresli¢ przedziaty nacisku jednostkowego oraz predkosci
$lizgania, w ktorych rozpatrywane skojarzenia $lizgowe materiatow wykazuja opty-
malne wlasciwosci tribologiczne. Wiasciwosci optymalne przyjmuje si¢ w zalezno$ci
od zalozen dotyczacych eksploatacji tozyska polimerowego. W przypadku zastoso-
wan, w ktorych decydujaca jest trwato$¢ tozyska (np. dtugotrwata praca ciagta) jako
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optymalne warunki pracy (p, v) nalezy przyjac takie, w ktorych intensywno$¢ zuzy-
wania jest mozliwie mata. Z kolei w sytuacji, w ktorej decydujaca rolg odgrywaja opo-
ry tarcia, optymalne warunki pracy tozyska (p, v) nalezy okresli¢ na podstawie obsza-
ru, w ktorym wystgpuje najmniejsza wartos¢ wspotczynnika tarcia. Sytuacja taka
wystepuje w tozyskach slizgowych, w ktorych ruch wystepuje sporadycznie, po dhu-

gim okresie postoju, natomiast istotne sa straty tarcia.

a)

b)

Rys. 4.51. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia u (a) oraz intensywnosci zuzywania [, [um/km] (b)
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kompozytu PTFE+30%grafitu po stali od nacisku jednostkowego p [MPa]

i predkosci §lizgania v [m/s] przy tarciu technicznie suchym (7 = 22 °C, element wspotpracujacy:
stal C45 o twardosci od 44 do 46 HRC i parametrze chropowatosci Ra = 0,3 um) [151]
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Rys. 4.52. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia 4 (a) oraz intensywnos$ci zuzywania [, [um/km] (b),
kompozytu PTFE+10%grafitu+10% widkna szklanego po stali od nacisku jednostkowego p [MPa]
i predkosci §lizgania v [m/s] przy tarciu technicznie suchym (7 = 22 °C, element wspotpracujacy:

stal C45 o twardosci 44—46 HRC i parametrze chropowatosci Ra = 0,3 pm) [151]

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze prezentowane charakterystyki pochodza najcze-
$ciej z badan prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, na okreslonego typu pa-
rach slizgowych (np. sworzen—tarcza, klocek—tarcza itp.). Wartosci wspolczynnika
tarcia oraz intensywno$ci zuzywania uzyskane w takich warunkach moga si¢ nieco
rozni¢ od tych, ktore wystepuja w rzeczywistych tozyskach slizgowych. Wynika to
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Rys. 4.53. Wplyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na warto$¢ wspotczynnika tarcia u
dla kompozytu PTFE+25% grafitu w réznych temperaturach otoczenia: (a) 7y = 60 °C,
(b) Ty = 110 °C przy tarciu technicznie suchym (element wspodtpracujacy: stal 40HM
o twardos$ci od 42 HRC i parametrze chropowatosci Ra =~ 0,3 um) [160]

migdzy innymi stad, ze w rzeczywistym tozysku §lizgowym, w pordwnaniu z parg tra-
ca na stanowisku badawczym, wystepuje inny rozktad nacisku jednostkowego na po-
wierzchni styku polimerowej panewki z czopem, a takze inna jest wymiana ciepta
z otoczeniem. Przyczyna tego ostatniego moga by¢ rdznice w temperaturze, do ktorej
rozgrzeja si¢ w wyniku tarcia elementy pary $lizgowej na stanowisku badawczym
i elementy lozyska §lizgowego. Oznacza to, ze wspotczynnik tarcia, a takze intensyw-
no$¢ zuzywania moga by¢ nieco odmienne. Charakterystyki tribologiczne uzyskane
w warunkach laboratoryjnych moga by¢ jednak wykorzystywane w przypadku, gdy
dodatkowym parametrem jest temperatura lub stuza okreslaniu warunkow optymal-
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nych dla danego skojarzenia materialowego w projektowanym lozysku $lizgowym.
Przyktadowo na podstawie charakterystyk tribologicznych przyjgtego skojarzenia
materiatdbw panewki tozyska i czopa watu, przy znanym obcigzeniu tozyska oraz
predkosci obrotowej watu, mozna wstgpnie okres§lic wymiary tozyska tak, aby nacisk
jednostkowy p oraz predko$c¢ §lizgania v zawieraly si¢ w zakresie optymalnym.
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Rys. 4.54. Wplyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na intensywno$¢ zuzycia liniowego
I, [um/km] dla kompozytu PTFE+25% grafitu w roznych temperaturach otoczenia: a) 7 = 60 °C,
b) 7o = 110 °C przy tarciu technicznie suchym (element wspotpracujacy: stal 40HM
o twardos$ci od 42 HRC i parametrze chropowatoséci Ra = 0,3 um) [160]
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Rys. 4.55. Wplyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na warto$¢ wspotczynnika tarcia u
dla PEEK w warunkach tarcia suchego (7 = 22 °C, element wspotpracujacy: stal C45
o twardosci 44-46 HRC i parametrze chropowatosci Ra = 0,5 um)
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Rys. 4.56. Wptyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na warto$¢ wspotczynnika tarcia u
dla PPS w warunkach tarcia suchego (7, = 22 °C, element wspotpracujacy:
stal C45 o twardo$ci 44—46 HRC i parametrze chropowatosci Ra = 0,5 pm)
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Rys. 4.57. Wptyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na warto$¢ wspotczynnika tarcia u
dla PEI w warunkach tarcia suchego (7, = 22 °C, element wspotpracujacy:
stal C45 o twardosci 44-46 HRC i parametrze chropowatosci Ra = 0,5 pm)



154 Rozdziat 4

4.6. STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ
ELEMENTU METALOWEGO

Polimerowe tozyska slizgowe stosowane w budowie maszyn sa najczgsciej skojarze-
niem panewki wytworzonej z polimerowego materiatu termoplastycznego i metalowego
watu. Wlasno$ci mechaniczne obu wspoélpracujacych ciernie materiatdéw znacznie si¢ od
siebie r6znia. Dotyczy to przede wszystkim twardosci oraz wytrzymatos$ci na $cinanie,
ktore w przypadku termoplastycznych materiatdw polimerowych maja znacznie
mniejsze warto$ci niz dla materialdow metalowych. Oznacza to, ze podczas procesu
tarcia mikronierowno$ci twardszej powierzchni metalowej wnikaja w migkka po-
wierzchnig¢ materiatu polimerowego, przyczyniajac si¢ do pojawienia obok adhezji
rowniez oddziatywan mechanicznych oraz intensyfikacji procesu zuzywania. Zagad-
nienie to zostato opisane w rozdziale 3. Oczywiscie niszczenie warstwy wierzchniej
materialu polimerowego odbywa si¢ znacznie szybciej niz w przypadku materialu
metalowego. Rowniez struktura geometryczna powierzchni materiatu polimerowego
ulega szybkiej modyfikacji podczas tarcia w wyniku procesu zuzywania. Zmiany te
dotycza zarowno chropowato$ci powierzchni, jak i kierunkowosci §ladow, ktore po
pewnym czasie eksploatacji sa zgodne z kierunkiem §lizgania mikronieréwnos$ci po-
wierzchni metalowej. Wynika stad, ze w przypadku analizowania wlasciwosci tribolo-
gicznych skojarzen $lizgowych materialéw polimerowych z metalami znacznie wigk-
szy wplyw na procesy tarcia i zuzywania ma stan warstwy wierzchniej materiatow
metalowych niz polimerowych, zwlaszcza w odniesieniu do struktury geometrycznej
wspotpracujacych $lizgowo powierzchni.

4.6.1. STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI
WSPOLPRACUJACEGO ELEMENTU STALOWEGO

Do gtéwnych czynnikéw zwiazanych ze stanem powierzchni metalowego wspol-
partnera $lizgowego materialtdow polimerowych, ktére maja wptyw na rodzaj zachodza-
cego tarcia i mechanizmy zuzycia, nalezy zaliczy¢ chropowatos$¢ i twardo$¢ powierzchni
slizgowej. Oczywiscie rowniez inne czynniki zwiazane ze stanem powierzchni metalo-
wego elementu wptywaja na proces tarcia materialdow polimerowych, jak na przyktad
sktad chemiczny warstwy wierzchniej, czy kierunek struktury powierzchni (sladéw ob-
robczych) po obrobee wykanczajacej. Jednak, ze wzgledu na technologie wykonywania
takich elementéw, maja one do$¢ ograniczony zakres dowolno$ci i najczesciej kon-
struktor nie ma na te czynniki wptywu. Przykladem tego moze by¢ czop watu, ktory po
szlifowaniu ma zwykle obwodowe s$lady obrobki.

Warstweg wierzchnia mozna okreslic [87] jako ,,warstwe rozniaca si¢ budowa
1 wlasciwosciami od materialu w calej objgtosci ciata stalego™. Jest ona ta czgscia
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wspotpracujacych materiatow, w ktorej zachodza najwigksze zmiany podczas procesu
tarcia. Stan warstwy wierzchniej charakteryzuja parametry [64] opisujace stan po-
wierzchni (chropowatos$é, falistos¢ itp.) oraz stan stref podpowierzchniowych (napre-
zenia wlasne, mikro- 1 makrotwardos¢, struktura materiatu, wlasno$ci chemiczne, stan
energetyczny powierzchni itp.). W wigkszosci przypadkow struktura geometryczna
powierzchni ma tak samo istotne znaczenie jak wlasno$ci samego materiatu, jego war-
stwy wierzchniej oraz wlasciwosci osrodka, w ktérym zachodzi tarcie. Struktura geo-
metryczna powierzchni bioracych udziat w procesie tarcia, jest wige jednym z wielu
czynnikow determinujacych jego przebieg. Jedna z wielko$ci okreslajacych strukturg
geometryczna, ktore najczesciej sa analizowane w wielu pracach dotyczacych tribolo-
gii jest chropowatos¢. Juz XVII w. M. Amontons sformutowal prawo tarcia suchego,
w ktorym stwierdzal, ze tarcie jest rezultatem wspinania si¢ jednego ciata po nierow-
no$ciach drugiego przy ich przesuwaniu wzgledem siebie pod dziataniem nacisku
normalnego. Od chropowatosci powierzchni zalezy zar6wno warto$¢ skladowej me-
chanicznej, jak i adhezyjnej sily tarcia, a takze warto$¢ rzeczywistej powierzchni sty-
ku, co w istotny sposob wptywa na przebieg procesow tribologicznych. We wspotcze-
snych pracach badawczych autorzy zajmuja si¢ przede wszystkim wplywem
chropowatos$ci na rzeczywista powierzchnig styku, rozktad nacisku oraz ilos¢ energii
rozpraszanej podczas procesu tarcia, a takze na procesy tribologiczne zachodzace pod-
czas wspolpracy slizgowej ciat statych.

4.6.2. CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
MATERIALOW METALOWYCH, A TARCIE KINETYCZNE

Chropowato$¢ metalowej powierzchni $lizgowej ma zasadnicze znaczenie, jesli
chodzi o rodzaj wystgpujacego tarcia we wspolpracy z polimerem. Ogblny przebieg
zalezno$ci wspotczynnika tarcia od chropowatosci przedstawiono na rysunku 4.59.

W przypadku bardzo gtadkich powierzchni, dominujaca role w procesie tarcia
odgrywa adhezja powierzchni tworzywa do powierzchni metalowego elementu. Re-
zultatem tego jest stosunkowo duza warto$¢ wspotczynnika tarcia, przecigtnie 1,5
do 2 razy wigksza, niz przy tarciu po powierzchniach bardziej chropowatych. Wy-
stgpowanie silnej adhezji takze niekorzystnie wplywa na intensywno$¢ zuzycia.
Zjawisko adhezji podczas tarcia materiatow polimerowych po gladkich metalowych
powierzchniach przejawia si¢ jeszcze bardziej ze wzrostem nacisku, powodujacego
wzrost rzeczywistej powierzchni styku i zblizenie czastek wspotpracujacych po-
wierzchni na odlegtos¢ zasiggu oddziatywan Il rzgdu. W miarg wzrostu chropowa-
tosci warto$¢ wspotczynnika tarcia zmniejsza si¢ osiggajac minimum (zmniejsza si¢
adhezja), a nastepnie znowu wzrasta (rys. 4.58). Przyczyna tego wzrostu jest przej-
Scie przy duzych chropowatos$ciach powierzchni do innego rodzaju tarcia, w ktorym
dominujaca role odgrywaja zjawiska dekohezyjne zwiazane z rysowaniem, bruz-
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dowaniem i mikroskrawaniem powierzchni §lizgowej polimeru. Skutkiem tego jest
migdzy innymi wzrost oporow tarcia.

materiat materiat materiat
polimerowy v polimerowy v polimerowy \4
© N
o metal 7
S . %4
X przeniesiony
c materiat
§ polimerowy | ”
3
3 N N
o
2 N pn -
~ -~
~ -
~ -
”‘ m ~ e~ u
_—-—————'" §~_—-_i_—
0 Chropowato$¢ powierzchni metalowej Ra

Rys. 4.58. Ogoélny wplyw chropowatosci Ra wspotpracujacego elementu stalowego
na warto$¢ wspotczynnika tarcia 4 (u, — sktadowa oddziatywan adhezyjnych,
1, — sktadowa oddziatywan mechanicznych) [158]
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Rys. 4.59. Ogdlny wptyw chropowatosci Ra stalowego elementu wspotpracujacego
na intensywno$¢ zuzywania materialu polimerowego [126]

Z przedstawionego opisu oddzialywan zachodzacych podczas tarcia pomigdzy po-
wierzchniami materiatbw metalowych i polimerowych wynika, Zze chropowato$¢ po-
wierzchni elementu metalowego wptywa w podobny sposob na intensywnos¢ zuzywania
materialu polimerowego. W tym przypadku zuzywanie materialu polimerowego mozna
interpretowac jako efekt sumowania si¢ skutkéw trzech rodzajow zuzywania: Sciernego,
adhezyjnego i zmgczeniowego (rys. 4.59) [126]. Przy malej chropowatos$ci wptyw na zu-
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zycie ma wystegpowanie silnych sczepien adhezyjnych pomigdzy wspotpracujacymi po-
wierzchniami. Z kolei przy duzych chropowato$ciach, podobnie jak w przypadku oporow
tarcia, wzrasta udziat zjawisk dekohezyjnych (bruzdowanie, mikroskrawanie, rysowanie)
w materiale polimerowym, typowych dla zuzywania $ciernego. Przyczynia si¢ to zwykle
do gwalttownego wzrostu zuzycia materiatu polimerowego.
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Rys. 4.60. Zmiana warto$ci wspolczynnika tarcia 4 w zaleznoS$ci
od chropowatosci Ra elementu stalowego dla réznych polimerow [178]
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Rys. 4.61. Zmiana warto$ci wspotczynnika zuzycia K,, [mm*/N-m] w zaleznosci
od chropowato$ci Ra elementu stalowego dla réznych polimerdéw [178]
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Przebieg omawianych charakterystyk dla réznych skojarzen $lizgowych materia-
16w polimerowych z metalowymi ze wzgledu na odmienne wtasnosci roznych polime-
rOW moze si¢ nieco ro6zni¢ od przedstawionych na rysunkach 4.58 oraz 4.59. Przykla-
dowe zalezno$ci wlasciwosci tribologicznych wybranych materiatow polimerowych
od chropowatosci powierzchni elementu metalowego otrzymane w badaniach przed-
stawiono na rysunkach 4.60, 4.61, 4.64, 4.65. Wynika z nich, ze praktycznie dla kaz-
dej pary §lizgowej mozna okresli¢c optymalna warto$¢ chropowatosci metalowego
elementu, przy ktorej opory tarcia beda mate, a jednoczesnie odporno$¢ na zuzycie
wspoltpracujacej pary slizgowej jak najwigksza. Nalezy zauwazy¢, ze rdzne tworzywa
sztuczne wymagaja innych optymalnych warto$ci chropowato$ci powierzchni ele-
mentu wspotpracujacego (tab. 4.5).

Tabela 4.5. Zalecane wartosci chropowatosci Ra czopa stalowego
przy wspotpracy §lizgowej z wybranymi materiatami
polimerowymi [34], [126], [178]

Lp. Rodzaj polimeru Ra [um]
1 PA 6, PA 6.6, PI 1,5-3,0
2 PA11, PA12 0,5-1,0
3 Kompozyty PA+grafit, PA+MoS2 1,0-2,0
4 PE-UHMW, PE-HD, PTE, PTB <0,5
5 POM 0,7-0,9
6 PTFE <0,2
7 kompozyty PTFE 0,2-0,5
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Rys. 4.62. Schemat pary §lizgowej polimer—metal podczas badan kierunkowosci
$ladow obrobki powierzchni stalowego elementu wspolpracujacego
(Fr— sila tarcia, Fyy — sita normalna, F — sita grawitacji, @— predkosé¢ katowa)
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Oprocz chropowatosci rowniez kierunek sladow obrobki na powierzchni elementu
metalowego w stosunku do kierunku $lizgania moze wptywac na wlasciwosci tribolo-
giczne par polimer—metal. Wyniki badan przedstawione migdzy innymi w pracy [44]
potwierdzaja taka zalezno$¢. Podczas badan tribologicznych, ktére przeprowadzono
na stanowisku badawczym typu pin-on-disc, polimerowa probka wspotpracowata
Z obracajaca sig tarcza ze stali C45 (rys. 4.62).

Powierzchnie walcowe tarcz wspotpracujacych z polimerowymi probkami byly
szlifowane tak, aby warto$¢ parametru chropowatos$ci technologicznej warstwy
wierzchniej mierzonej w kierunku prostopadtym do tworzacej dla kazdej tarczy wy-
nosita Ra ~ 0,39 + 0,01 um. Jednoczes$nie proces szlifowania prowadzono tak, aby
uzyskaé rozne katy ukierunkowania §ladow obrobki (rys. 4.62). Badania tribologicz-
ne prowadzone byly dla kompozytu PTFE+40% wag. proszku brazu przy ustalonych
warto$ciach parametrow (nacisk jednostkowy p = 2,25 MPa, predkos¢ §lizgania v =
3 m/s) procesu tarcia. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 4.63).
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Rys. 4.63. Wplyw kierunkowosci §ladow obrobki powierzchni stali na wtasciwosci
tribologiczne wspolpracujacego kompozytu PTFE+40% wagowo proszku brazu [44]

Potwierdzaja one wptyw kierunkowosci $ladow obrobki zaréwno na warto$¢
wspotczynnika tarcia, jak i na intensywnos$¢ zuzywania liniowego badanego skojarze-
nia. Najmniejszy wspotczynnik tarcia technicznie suchego x uzyskano dla §ladéw ob-
robki powierzchni stali o kacie 90°, ktory odpowiadat kierunkowi prostopadiemu do
tworzacej ($lady obrobki rownolegle do kierunku tarcia) 1 wynosit 4 = 0,142. Jedno-
czesnie jednak, dla takiego ukierunkowania §ladéw obrobki, intensywno$¢ zuzycia
liniowego powierzchni byta najwigksza 7, = 0,338 um/km. Z kolei najwigksza wartos¢
wspotczynnika tarcia 4 = 0,178 uzyskano w przypadku kierunku $ladéw obrobki pro-
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stopadtych do kierunku §lizgania, tj. dla kata 0°, ktory odpowiadal kierunkowi row-
noleglemu do tworzacej. Dla takiego przypadku ukierunkowania $ladow uzyskano
mozliwie najmniejsza z wyznaczonego przedzialu intensywnos¢ zuzywania liniowego
I, = 0,286 um/km. Przedstawione zalezno$ci wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci
zuzywania wyjasniono wptywem kierunkowosci na sposéb odprowadzania produktow
zuzycia tribologicznego kompozytu PTFE z obszaru tarcia z uwzglednieniem sil gra-
witacji, a takze réoznicami w zdolnosci tworzenia na powierzchni elementu wspotpra-
cujacego warstewki (filmu) polimerowej dla roznych katow §ladow obrobki.

4.6.3. CHROPOWATOSC POWIERZCHNI MATERIALOW
METALOWYCH, A TARCIE STATYCZNE

Chropowato$¢ powierzchni elementu metalowego oraz kierunkowo$¢ §ladow ob-
robki wplywaja réwniez na wspotczynnik tarcia statycznego wspotpracujacych z nim
materiatow polimerowych [167]. Na rysunkach 4.64, 4.65 przedstawiono wyniki ba-
dan dotyczace zalezno$ci statycznego wspotczynnika tarcia dla wybranych materialow
polimerowych od wartosci jednego z najczesciej stosowanych parametrow chropo-
watosci Ra oraz kata kierunku $ladow obrobki f na powierzchni elementu metalowe-
go. Wykazuja one wplyw na opory tarcia statycznego rozpatrywanych parametréw
struktury geometrycznej powierzchni elementu metalowego.
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Rys. 4.64. Wspolczynnik tarcia statycznego uo w zaleznosci
od parametru chropowatosci Ra powierzchni elementu stalowego
(p=1MPa, T,=22°C, f=0)

Zaobserwowano, ze wspotczynnik tarcia statycznego ro§nie wraz ze wzrostem kata £
sladow obrobki wzgledem kierunku tarcia. Wynika to przede wszystkim ze zwigksza-



Wplyw warunkow tarcia na wiasciwosci tribologiczne... 161

jacego si¢ wraz ze wzrostem kata f udzialu mechanicznych oddzialywan mikronie-
rownosci powierzchni elementu stalowego, ktore zwickszaja site tarcia i utrudniaja
Slizganie si¢ po nim elementu polimerowego. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika
tarcia statycznego uzyskano, gdy $lady obrobki byly rownolegte do kierunku slizga-
nia. Z kolei opory tarcia statycznego dla materialéw polimerowych o wigkszej twardo-
sci (PA, POM) sa mniejsze, gdy chropowato$¢ powierzchni elementu stalowego Ra
wynosi powyzej 0,5 pm.
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Rys. 4.65. Wspolczynnik tarcia statycznego o w zalezno$ci od kata S
$ladow obrobki powierzchni elementu stalowego
wzgledem kierunku tarcia (Ra = 0,7 um, p = 1 MPa, T =22 °C)

Dla materialéw na osnowie PTFE najkorzystniejsza ze wzgledu na opory tarcia
podczas rozruchu jest chropowato$¢ Ra ponizej 0,2 pm. Przyczyna zaobserwowane;j
réznicy pomigdzy badanymi materiatami polimerowymi wynika przede wszystkim
stad, ze pod wplywem obciazenia normalnego powierzchnia §lizgowa materiatow
migkkich (np. PTFE) lepiej ,,dopasowuje si¢” do powierzchni wspolpracujacego ele-
mentu stalowego niz powierzchnia materialow o wigkszej twardosci (PA, POM),
przez co wpltyw oddziatywan mechanicznych mikroniero6wnosci powierzchni stali
w przypadku materiatéw twardszych jest mniejszy niz w przypadku materiatéw migk-
kich. Najmniejsza wrazliwos$¢ na zmiang chropowatosci oraz kierunku $ladéw obrobki
zaobserwowano dla materiatu kompozytowego na osnowie PTFE. Wynika to stad, ze
na etapie przygotowania do badan probek z tego materialu wytworzyla si¢ na jego
powierzchni §lizgowej cienka warstewka zawierajaca znaczne ilo$ci rozmazanych zia-
ren proszku brazu. Warstewka ta umocnita warstwe wierzchnia kompozytu i w rezul-
tacie obnizata mechaniczne oddzialywania mikronieréwnosci powierzchni wspotpra-
cujacego elementu stalowego.
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4.6.4. TWARDOSC WSPOLPRACUJACEGO ELEMENTU METALOWEGO

Twardo$¢ metalowego elementu jest zwykle wielokrotnie wigksza od twardosci
termoplastycznych materiatdw polimerowych stosowanych w §lizgowych elementach
maszyn. Tarcie i zuzywanie zatem w parach $lizgowych metal-polimer bedzie wyni-
kato przede wszystkim z mechanicznych oddziatywan mikronierownosci twardego
materialu metalowego, ktore beda zaglebiaty si¢ w migkka osnowe materiatu polime-
rowego. Jednak wptyw zmian twardosci elementu metalowego na wlasciwosci tribo-
logiczne nie jest do konca jednoznaczny. Wynika to migdzy innymi stad, ze nawet
metale o najmniejszej twardosci stosowane w tozyskach §lizgowych i tak maja znacz-
nie wigksza twardo$¢ od materiatow polimerowych. Zmiana twardo$ci metalu zatem
nie wptynie znaczaco na oddzialywania mechaniczne w skojarzeniu polimer—metal.
Jednak, podobnie jak chropowato$¢, twardo§¢ ma widoczny wptyw na rodzaj zacho-
dzacych na powierzchni §lizgowej oddziatywan, chociaz w mniejszym stopniu w po-
roOwnaniu z chropowatos$cia.
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Rys. 4.66. Przykladowe wartosci swobodnej energii powierzchniowej v, [mJ/m?]
dla wybranych gatunkow stali [105]

Wielu autoréw przypisuje zwiazek pomigdzy twardoscia materialu a jego energia
powierzchniowa, ktora wptywa na oddzialywania adhezyjne i co si¢ z tym wiaze row-
niez na wlasciwosci tribologiczne wspotpracujacych materiatow [126], [178]. W uje-
ciu tribologicznym wystepowanie na powierzchni metalowej energii swobodnej po-
woduje wzbudzanie atoméw warstwy powierzchniowej, a tym samym zwigkszenie ich
aktywnos$ci chemicznej. Wywiera to okreslony wptyw na wzajemne oddziatywanie
powierzchni bedacych w styku (polimer—-metal), inicjujac dyfuzje, sorpcje i adhezje.
Wzrost temperatury wywotany tarciem, ktoérego nie da si¢ uniknac, dodatkowo zwigksza
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Rys. 4.67. Zalezno$¢ swobodnej energii powierzchniowej
od twardosci powierzchni stali C45 [105]

udziat zjawisk adhezyjnych. Zwiazane jest to z kolei ze wzrostem energii powierzchni,
w odroznieniu jednak od energii powierzchniowe;j (napigcia powierzchniowego), ktora
maleje ze wzrostem temperatury. Wzrost energii powierzchni powoduje wzrost am-
plitudy drgan atoméw na powierzchni metalu w kierunku prostopadlym do po-
wierzchni, co sprzyja powstawaniu wigzi z atomami obcymi na powierzchni tworzywa
(adhezja, sorpcja). Nie wszystkie badania potwierdzaja takie efekty zmian twardo$ci
elementu metalowego. W przypadku stali, ze wzrostem jej twardosci, bedacej miara
stanu umocnienia warstwy wierzchniej, nastepuje jednak tylko nieznaczny wzrost
energii powierzchniowej. Przyktadem moga by¢ wyniki pomiaréw energii powierzch-
niowej [105] przedstawione na rysunkach 4.66, 4.67. Widoczny na nich jest tylko nie-
znaczny wpltyw zmiany twardos$ci na energi¢ swobodna wybranego gatunku stali, a za-
tem rowniez na zmiany oddzialywan adhezyjnych pomigdzy materiatem polimerowym
a stala.

Podobne rezultaty przedstawiono w pracy [146], w ktorej autorzy rowniez stwier-
dzili tylko nieznaczny wplyw zmiany twardosci badanej stali na jej energie¢ po-
wierzchniowa. Wynika stad, ze przyczyna obserwowanego w badaniach materiatow
polimerowych wptywu twardosci elementu metalowego na ich wlasciwosci tribolo-
giczne nie jest zmiana adhezji. W opracowaniach [158], [163], [167] autora niniejszej
ksiazki zostala przedstawiona analiza wptywu struktury geometrycznej powierzchni
oraz twardos$ci materialu metalowego na wspétczynnik tarcia i intensywno$¢ zuzywa-
nia wybranych kompozytéw PTFE. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w po-
staci wykres6w na rysunkach 4.68, 4.69.
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Rys. 4.68. Wplyw chropowatosci (R3z) i twardosci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia g (a)
oraz na intensywnos$¢ zuzywania liniowego /; (b) dla kompozytu PTFE+25% koksu
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v =3 m/s, T, = 60 °C) [158]

Zaobserwowany podczas badan wptyw twardosci stali na whasciwosci tribologiczne
niektorych wspotpracujacych z nig kompozytéw nie wynika jednak z oddzialywan mig-
dzyczasteczkowych pomigdzy stala a kompozytami PTFE. Przyczyna moga by¢ zatem
roznice profilu chropowatosci wspotpracujacych elementow stalowych o réznej twar-
dosci pomimo zarejestrowania podobnych warto$ci parametru R3z. Oznacza to, ze
pomimo stosowania takiej samej metody obrobki $ciernej (szlifowanie papierem
sciernym) stalowych elementéw dla réznych ich twardosci uzyskano nieco odmienna
struktur¢ geometryczna powierzchni i to wlasnie moze by¢ posrednio przyczyna ob-
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serwowanego wplywu twardo$ci na wlasciwosci tribologiczne niektorych kompozy-
tow PTFE [163].
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Rys. 4.69. Wplyw chropowatosci (R3z) i twardosci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia u (a)
oraz na intensywnos¢ zuzywania liniowego /, (b) dla kompozytu PTFE+25% grafitu
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v=3 m/s, T, = 110 °C)

Wobec podanych zaleznosci wplywu stanu powierzchni metalowego elementu,
najkorzystniejsze wlasciwosci tribologiczne skojarzenia polimer—metal (w danych
warunkach tarcia) powinny wystgpowaé przy pewnych optymalnych wartosciach
obu wymienionych czynnikow, tj. twardosci i chropowatosci powierzchni elementu
metalowego, co zostalo potwierdzone w wielu pracach badawczych (np. [158],
[163], [166]). W wypadku twardos$ci powierzchni stalowego elementu nie mozna
jednak $cisle okresli¢ jej optymalnej wartosci. W tagodnych warunkach tarcia (mate
naciski) lepsze wtasciwosci tribologiczne uzyskuje si¢ dla matych wartosci twardo-
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$ci (30—40 HRC). Jednak w zakresie duzych warto$ci nacisku, przy matej twardosci
wspotpracujacego elementu stalowego, nastgpuje zwigkszone zuzycie powierzchni
stalowej ze wzgledu na mniejsza wytrzymatos¢ zmeczeniowa stalowych mikronie-
réwnosci, Scinanych na skutek wielokrotnych oddzialywan z powierzchnig polimeru.
W takich przypadkach zaleca sig, aby twardo$¢ powierzchni wspoélpracujacego ele-
mentu stalowego byta wieksza niz 50 HRC. Wigksze twardo$ci elementu stalowego
powinny by¢ stosowane rowniez w przypadku wspotpracy z kompozytami polime-
rowymi zawierajacymi twarde napetniacze (np. wtokno szklane), ktére moga od-
dziatywac $ciernie na powierzchni¢ metalu, powodujac jego przyspieszone zuzywa-
nie. Jest to uzasadnione takze tym, ze w skojarzeniach $lizgowych polimer—metal
przyjmuje si¢ zwykle, ze elementem wymiennym na skutek zuzycia jest element po-
limerowy, co wynika gltéwnie z racji ekonomicznych.

4.7. TARCIE 1 ZUZYWANIE W PARACH ODWROCONYCH

Wiasciwosci tribologiczne par tracych zaleza migdzy innymi od tego, ktéry z ma-
teriatbw przemieszcza si¢ wzgledem drugiego (przeciwpartnera), tzn. czy materiat po-
limerowy przemieszcza si¢ po powierzchni metalu, czy tez material metalowy prze-
mieszcza si¢ po polimerowym. W obu przypadkach wystepuja roznice w przebiegu
procesu tarcia i zuzywania [87], [120], [126].

Wezty tarcia, w ktorych wspolpracujace materiaty roznia sig¢ twardos$cia mozna
podzieli¢ na dwa warianty [87], [120]:

a) para prosta tarcia — uktad, w ktorym twardszy materiat $lizga si¢ po materiale migkkim,

b) odwrocona para tarcia — uktad, w ktérym migkki materiat slizga si¢ po twardym.

W przypadku polimerowych lozysk slizgowych nie jest to do konca podziat jedno-
znaczny. Dlatego lepiej jest rozrozni¢ warianty tarcia w zaleznosci od tego czy w cza-
sie ruchu wystepuje przemieszczanie si¢ strefy deformacji materiatu polimerowego
w obszarze warstwy wierzchniej. Uklady wspolpracujacych materialow mozna wow-
czas zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:

a) prosta para tarcia—obszar styku wspotpracujacych slizgowo materiatlow nie przemiesz-
cza si¢ podczas ruchu na powierzchni migkkiego (polimerowego) elementu (rys. 4.70a),

b) odwrocona para tarcia—obszar styku na powierzchni migkkiego (polimerowego)
elementu zmienia swoje potozenie podczas ruchu (rys. 4.70b).

Pierwszy wariant skojarzenia (pary §lizgowej) jest typowym przypadkiem lozyska
slizgowego, w ktorym czop metalowego walu obraca si¢ w nieruchomej panewce
wytworzonej z materiatu polimerowego. Przykladem drugiego wariantu moze by¢ to-
zysko $lizgowe z polimerowa panewka zastosowane w elemencie maszynowym (np.
zespot kot zegbatych) obracajacym si¢ na nieruchomej osi metalowej. W zalezno$ci od
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Rys. 4.70. Warianty skojarzen §lizgowych materialow o réznej odksztatcalnosci [87], [153]
a) wariant I (prosta para traca) — probka polimerowa (1), wspotpracujacy element stalowy (2),
b) wariant II (odwrdcona para traca) — probka stalowa (1), wspodtpracujacy element polimerowy (2)

wariantu pary §lizgowej mozna zaobserwowac réznice w procesie tarcia i zuzywania
materiatu polimerowego. Wynika to przede wszystkim ze sposobu tworzenia war-
stewki polimerowej na powierzchni elementu metalowego, a takze ze znacznej roznicy
odksztatcalnosci materialu polimerowego i materiatu metalowego. Podczas slizgowe;j
wspotpracy tego typu skojarzen, obok oddziatywan adhezyjnych i mechanicznych sty-
kajacych si¢ powierzchni wystgpuja rowniez opory tarcia zwiazane z deformacja ma-
teriatu polimerowego. Wybdr zatem wariantu pary $lizgowej w badaniach tribologicz-
nych moze mie¢ wplyw na warto$¢ oporu tarcia czy zuzywania tribologicznego.

W pracy [153] przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto okreslenie wpty-
wu wariantu skojarzenia §lizgowego materialow o roznej odksztatcalnosci, np. polime-
rowych kompozytow PTFE wspotpracujacych §lizgowo ze stala w warunkach tarcia
technicznie suchego. W pierwszym wariancie polimerowa probka wspotpracowata
z plaska powierzchnia obracajacego si¢ elementu (tarczy) stalowego (rys. 4.70 — wariant I).
W drugim wariancie probka w postaci sworznia o takich samych jak poprzednio wymia-
rach byta wykonana ze stali i $lizgata si¢ po powierzchni tarczy wykonanej z materialu
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polimerowego (rys. 4.70 — wariant II). Metalowa probka oraz tarcza byty wykonane ze
stali C45 o twardosci okoto 40 HRC, a chropowato$¢ ich powierzchni §lizgowej wy-
nosita Ra = 0,26 pm. Sredni promien $ciezki tarcia dla obu wariantow byt jednakowy
i wynosit 7 = 30 mm. Badania przeprowadzono w podobnych warunkach ruchowych
procesu tarcia, tj. $redni nacisk jednostkowy wynosit p,, = 1,0 MPa, predkos¢ slizgania
v = 1 m/s, a temperatura otoczenia 7y = 25 °C. Do badan porownawczych wybrano
politetrafluoroetylen (PTFE) jako bazowy material polimerowy oraz trzy kompozyty
utworzone na jego osnowie:

a) TK22G3 — PTFE+22% wag. koksu+3% wag. grafitu,

b) TSt40 — PTFE+40% wag. proszku stali

¢) TB60 — PTFE+60% wag. proszku brazu cynowego o wielkosci ziarna do 60 pm.

W kazdym cyklu badan danego skojarzenia slizgowego okre§lono warto$¢ zuzycia
liniowego Z; [um] elementu polimerowego (sworznia lub tarczy). Zuzycie elementu
metalowego byto niemierzalne. Warto$¢ zuzycia Z; odniesiona do drogi tarcia L [km],
jaka przebyly wzgledem siebie wspotpracujace slizgowo elementy, umozliwita okre-
$lenie intensywnosci zuzycia liniowego badanych materiatow polimerowych 7, = Z;/L.
W przypadku tarczy polimerowej czas ten zostal odpowiednio skorygowany ze
wzgledu na to, ze dany fragment zuzywajacej si¢ powierzchni tarczy w obszarze
$ciezki tarcia nie mial ciaglego styku z powierzchnia metalowego sworznia, tzn. nie
brat udzialu w procesie tarcia przez caly czas, w jakim odbywato si¢ do$wiadczenie
dla danej pary §lizgowej. Oprocz wspolczynnika tarcia i wielkosci zuzycia mierzono
roOwniez temperaturg 7; na powierzchni wspoétpracujacych ze soba materiatow. Wyniki
badan przedstawione na rysunku 4.71 wykazaty istotny wptyw wariantu pary §lizgo-
wej (metal-polimer, polimer—metal) na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Dla wszystkich
badanych skojarzen, w ktorych polimerowa probka (sworzen) wspotpracowata ze sta-
lowym elementem (tarcza), wspotczynnik tarcia byt wigkszy niz w przypadku, gdy
stalowa probka §lizgata si¢ po tarczy wykonanej z materiatu polimerowego.

Wynika stad, ze udziat sktadowej deformacyjnej sity tarcia jest nieznaczny dla bada-
nych skojarzen s$lizgowych w przyjetych warunkach tarcia. Zaobserwowane roznice
wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzycia dla takich samych skojarzen materiato-
wych rézniacych si¢ wariantem pary tracej wynikaja prawdopodobnie z rdznej temperatu-
ry Ty, jaka osiagaly podczas badan materialy polimerowe. Dla PTFE oraz jego kompozy-
tow wspodlczynnik tarcia po materiatach metalowych maleje wraz ze wzrostem
temperatury [126], [158]. Wigksza powierzchnia elementéw metalowych ulatwia odpro-
wadzanie ciepta do otoczenia, co przyczynia si¢ do wystepowania nizszej temperatury
podczas tarcia polimerowego sworznia po metalowej tarczy w pordwnaniu z wariantem,
gdy tarcza wykonana z materiatu polimerowego wspotpracuje z metalowym sworzniem.

Z podanych badan wynika, ze w przypadku odwréconych par tarcia wlasciwosci
tribologiczne wspotpracujacych materiatow zaleza nie tylko od odksztatcalnosci mate-
riatdbw polimerowych (sktadowa deformacyjna), ale rowniez od warunkow odprowa-
dzania ciepta z obszaru tarcia i co si¢ z tym wiaze temperatury, do ktorej rozgrzewa
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Rys. 4.71. Wyniki badan tribologicznych dla wariantow wspotpracujacych materiatlow
pary $lizgowej sworzen—tarcza (p = 1 MPa, v =1 m/s, T, = 25 °C) [153]: a) wspotczynnik tarcia,
b) temperatura elementu polimerowego, ¢) intensywnos¢ zuzywania liniowego materialu polimerowego
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si¢ termoplastyczny materiat polimerowy. Oba warianty pary tracej roznia si¢ bowiem
nie tylko przemieszczaniem si¢ odksztatcenia w warstwie wierzchniej polimeru, ale
réwniez warunkami odprowadzania ciepta do otoczenia.

Oddzielnym zagadnieniem jest zuzywanie materiatu polimerowego w odwroco-
nych parach s$lizgowych. Poniewaz w tym przypadku obszar styku pomiedzy
wspolpracujacymi materialami przemieszcza si¢ na powierzchni slizgowej polime-
rowej panewki, wigc jej zuzywanie bedzie zachodzito na calym obwodzie (rys.
4.70b). W przypadku pary prostej obszar styku watu z panewka nie przemieszcza
si¢ na jej powierzchni i w zwiazku z tym jej zuzywanie bedzie odbywalo sig lokal-
nie w miejscu styku z obracajacym si¢ watem. Po zalozeniu, ze rdznica temperatury
polimerowej panewki tozyska dla obu wariantow pary tracej bedzie niewielka,
mozna wnioskowaé, ze w przypadku pary odwrdconej trwato$¢ panewki bedzie
znacznie wigksza niz dla pary prostej. Wynika to przede wszystkim stad, ze obszar
styku, w ktorym odbywa si¢ zuzywanie, przemieszcza si¢ podczas eksploatacji po
calym obwodzie panewki.

Odwrotne pary trace moga wykazywac nieznacznie wigksze opory tarcia w po-
roOwnaniu z parami prostymi, jednoczesnie jednak beda mialy znacznie wigksza trwa-
1os¢ okreslonego zuzycia dopuszczalnego w kierunku promieniowym.



5. PROGNOZOWANIE OPOROW TARCIA I TRWALOSCI
POLIMEROWYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

Prognozowanie oporéw tarcia polimerowych materialdéw termoplastycznych po
okreslonym materiale elementu wspotpracujacego, a takze intensywnos$¢ ich zu-
zywania jest przedsigwzigciem wrecz niemozliwym ze wzgledu na wptyw wielu
parametrow, ktore trudno uwzgledni¢ w opisujacych je wzorach. Szczegdlnie trud-
no okres$li¢ temperature warstwy wierzchniej materiatu polimerowego ze wzgledu
na staba przewodnos$¢ cieplng polimeréw oraz rézne warunki zabudowy tozysk
slizgowych, ktore wptywaja na wymiang ciepta z otoczeniem. Poniewaz wigkszo$¢
wtasciwosci polimerow termoplastycznych jest §cisle zwiazana z temperatura ma-
terialu, wigc obliczenia dotyczace oporow tarcia oraz trwalosci tozysk polimero-
wych nalezy traktowac jako przyblizone. Wynika to stad, ze wtasciwosci samych
materiatbw polimerowych cechuje stosunkowo duze zrdznicowanie wlasnosci,
zwlaszcza w przypadku materiatow kompozytowych. Podczas obliczen wykorzy-
stywane sa najczgsciej wielkosci dotyczace wlasciwosci materialdow polimero-
wych, ktore podaja ich producenci. Sa to najczesciej dane usrednione, uzyskane
w warunkach okre§lonych odpowiednimi normami. Warunki te jednak zwykle od-
biegaja od rzeczywistych warunkow, w jakich bedzie pracowato obliczane tozy-
sko. Majac na uwadze podane rozwazania, zalecana jest doswiadczalna weryfika-
cja obliczonych teoretycznie wartoSci oporoéw tarcia w tozysku oraz trwatosci
polimerowej panewki.

5.1. PROGNOZOWANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Opory tarcia w parach tracych wynikaja, jak wczesniej wspomniano, z mecha-
niczno-adhezyjnych oddziatywan wystgpujacych pomiedzy jej elementami. W wy-
padku termoplastycznych materiatéw polimerowych styk w obszarze tarcia ma cha-
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rakter sprezysto-plastyczny przy niewielkich obciazeniach lub plastyczny. Wedtug
Kragielskiego [82] styk plastyczny bedzie wystepowat, gdy spetniony jest warunek

P 145 HB(-v, ] )
HB A? E

(5.1)

gdzie: p, — $redni nacisk jednostkowy (nacisk konturowy) [MPa], HB — twardo$¢ ma-
terialu wg Brinella [N/mm?], A — kompleksowy parametr chropowatosci A (przecigtne
wartosci podano w tab. 5.1), v, — wspotczynnik Poissona dla materiatu polimerowego

Poniewaz twardo$¢ polimerow termoplastycznych stosowanych w panewkach to-
zysk $lizgowych nie przekracza w wigkszosci wypadkow 200 HB mozna przyjaé, ze
dla przecigtnych naciskéw wystepujacych w polimerowych tozyskach p = 0,5-3 MPa
warunek ten jest spetniony.

Tabela 5.1. Przecigtne warto$ci wspotczynnikow (b, = b), (¢; = v) umozliwiajacych aproksymacjg
krzywej no$nosci profilu chropowatosci, efektywnych promieni 7 zaokraglen wierzchotkow mikronie-
réwnosci oraz kompleksowy parametr chropowatosci A dla r6znych
metod obrobki powierzchni watéw stalowych [82]

L Ra Rz Rinax r _ _
Metoda obrobki [um] [um] [um] [um] b =b i =v A
Toczenie 5 20 37 15 1,0 2,1 2,5
2,5 10 18 30 1,4 1,9 0,79
1,25 6,3 9.4 35 1,8 1,8 0,19
0,63 32 47 55 2,0 1,6 0,063
Szlifowanie 1,25 6,3 9,4 8 0,6 2,0 0,16
0,63 32 47 12 0,9 1,9 0,041
0,32 1,6 2,4 20 1,3 1,9 0,0096
0,16 0,8 1,2 30 2,0 1,9 0,0028
Polerowanie 0,63 32 47 230 2,0 1,7 0,014
0,32 1,6 2.4 450 25 1,6 0,003
0,16 0,8 1,2 670 35 1,5 0,00078

Wowczas dla najczesciej wystepujacych rodzajéow obrobki powierzchni, zgodnie
z teorig Kragielskiego, wspolczynnik tarcia u moze by¢ opisany zalezno$cig [82]

7, h
=——+[+0,44,[— 5.2
p=pth \fr (52)

gdzie: 1) — wytrzymalo$¢ potaczenia adhezyjnego na $cinanie przy braku nacisku (p, = 0),
S — wspotczynnik umocnienia uwzgledniajacy wpltyw obciazenia zewnegtrznego na
wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego polimer—metal.
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Wartosci wspotczynnika f oraz naprezen 7y dla wybranych materialdéw polimero-
wych przedstawiono w tabeli 3.1, HB — twardo$¢ materialu wg Brinella, » — promien
zaokraglenia wierzcholka nier6wnosci (tab. 5.1), # — gleboko$¢ zaglebienia pojedyn-
czej nierdwnosci.

Kragielski [82] podaje rowniez zalezno$¢ opisujaca wspdlczynnik tarcia w funkcji
sredniego nacisku jednostkowego p:

1/4
T 2p
=1 10,44 | JA 53
"= uB (HBJ (>-3)

gdzie: 7, — naprgzenia tnace wystepujace w obszarze styku [MPa], HB — twardos¢
materiatu wg Brinella [N/mm?], py; — $redni nacisk jednostkowy (nacisk konturowy)
[MPa], A — kompleksowy bezwymiarowy parametr chropowatosci A (przecigtne war-
tosci podano w tab. 5.1).

Poniewaz w wypadku styku plastycznego mozna przyjaé, ze p, = HB, to napregze-
nia tnace 7, wynosza

T,=7T,+pp, =1t,+FHB 5.4)

Korzystajac z tabeli 3.1 oraz 5.1, mozna dla wybranych materialow polimerowych
okresli¢ prognozowana warto$¢ wspolczynnika tarcia w tozysku $lizgowym.

W wielu publikacjach mozna znalez¢ zaleznosci opisujace wpltyw roéznych para-
metréw na warto§¢ wspotczynnika tarcia par slizgowych polimer—metal. Cz¢$¢ z nich
wykorzystuje teorie tarcia, majace zastosowanie do materiatdéw polimerowych. Przy-
ktadowo Tsuchida [142] przedstawil ogdlna teori¢ sit tarcia dla styku sprezystego
i plastycznego. Na podstawie energii procesu tarcia oraz mechaniki styku na poziomie
molekularnym wyprowadzil on nastgpujaca zalezno$¢, potwierdzona wynikami badan,
ktora opisuje warto§¢ wspotczynnika tarcia §lizgowego pomigdzy plaszczyzna i po-
wierzchnig kulista:

—0236( E, T (5.5)
H=Y, E*Rz .

gdzie: F, — $rednia warto$¢ sity normalnej w obszarze styku, E” — rownowazny modut
sprezystosci

1 1=y 1-v]
_* +—
E* E E,

R — promien kuli.
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Z kolei Rymuza [123] zaproponowal na podstawie energetycznej teorii tarcia
wprowadzenie wspotczynnika strat tarcia CFL zamiast wspotczynnika tarcia u.
Wspotczynnik CFL zostat zdefiniowany jako stosunek energii strat tarcia £, do energii
dostarczonej E,.. Energia strat E, zostata okreslona jako iloczyn chwilowej sity tarcia
F(t) oraz predkosci slizgania v(#), natomiast energia dostarczona E,,. jako iloczyn sity
obciazajacej F(f) 1 predkosci Slizgania v(f). Wspolczynnik strat tarcia CFL mozna
okresli¢ w przedziale czasu od 0 do 7y za pomoca nastepujacej zaleznosci

‘ tJQF,(t)V(t)dt
CFL=—"-=7
e £ Fy(2)v(t)dr

(5.6)

W opracowaniu przedstawiono rowniez roznice w otrzymanych wartoSciach
wspotczynnika tarcia u oraz wspotczynnika CFL, widoczne zwlaszcza w funkcji drogi
tarcia przy liniowej zmianie obciazenia.

Ludema [90] przedstawil przeglad modeli proceséw tarcia dla réznych materia-
6w, w tym polimerdéw, oraz pewne zalecenia, co do przyjmowania tych modeli
w rozwazaniach naukowych. Na przykladzie politetrafluoroetylenu (PTFE) zwrocit
uwage na lepkosprezyste zachowanie materiatow polimerowych, ktére powoduje, ze
ich wlasno$ci mechaniczne w wysokiej temperaturze i przy duzych odksztalceniach
oraz w niskiej temperaturze i przy matych odksztatceniach sa bardzo podobne do
siebie. Oznacza to, ze stan odksztatcenia materiatu oraz temperatura w odpowiedniej
relacji daja taki sam efekt koncowy. Wykorzystujac lepkosprezyste zachowanie po-
limerowego materialu, Ludema przeprowadzit odpowiednia transformacje danych
(tzw. ,,przesunigcie czasowo-temperaturowe”) uzyskanych w réznych warunkach
tak, aby zapisa¢ je w postaci jednej krzywej. Dane uzyskane w wysokiej temperatu-
rze przesunigto w lewo, a dane uzyskane w niskiej temperaturze w prawo o wartosci
okreslone za pomoca wspotczynnika przesunigcia ar (wspotczynnik ten omowiono
w rozdz. 4.2.1). Zbudowana zostata w ten sposob gtadka krzywa zbiorcza (rys. 5.1),
ktora moze okresla¢ np. zmiang wartosci wspdlczynnika tarcia w okreslonej tempe-
raturze w funkcji predkosci dla materiatow lepkosprgzystych. Metodg t¢ moga opi-
sywa¢, zdaniem Ludemy, miedzy innymi wlasciwosci tribologiczne materiatow po-
limerowych.

Oprécz przedstawionych przyktadow teoretycznych prob opisu wspdtczynnika
tarcia istnieje wiele prac, w ktérych przedstawiono zaleznosci wspotczynnika tar-
cia od parametroOw procesu tarcia materialdw polimerowych z metalowymi uzy-
skanych do$wiadczalnie. Przyktadem sa prace, ktorych rezultaty omoéwiono w roz-
dziale 4. Eksperymentalnie charakterystyki prezentuja wpltyw poszczegdlnych
parametrow procesu tarcia, czasami kilku jednoczes$nie, na wspotczynnik tarcia
i dotycza wynikow uzyskanych na stanowiskach badawczych dla okreslonych par
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tracych probka—przeciwprobka. Uzyskane w ten sposdb wyniki maja charakter
orientacyjny i stuza przede wszystkim analizie procesow i zjawisk zachodzacych
podczas tarcia badanych skojarzen §lizgowych. Jednak uzyskane eksperymentalnie
rezultaty moga by¢ wykorzystane do dalszych analiz oporéw tarcia, zwtaszcza
w zakresie doboru materialéw na panewke lozyska oraz czop watu pod katem mi-
nimalizacji oporéw tarcia.

A

na podstawie danych uzyskanych
H w Sredniej temperaturze

Y

na podstawie na podstawie danych

danych uzyskanych uzyskanych

w wysokiej W niskiej

temperaturze temperaturze
\

/

\

log(v *ar)

Rys. 5.1. Transformowanie danych charakteryzujacych wspotczynnik tarcia u
polimeru do pojedynczej krzywej [90] (opis w tekscie)

Wyniki badan eksperymentalnych moga by¢ rowniez wykorzystywane do obli-
czen numerycznych, ktérych celem jest okreslenie wptywu miedzy innymi wymia-
row panewki, postaci geometrycznej tozyska, a takze whasnosci materiatu polime-
rowego na opory tarcia. Przykladem moga by¢ prace [80], [107], [148], [155],
[159], w ktorych wyniki do§wiadczalnych badan tribologicznych wykorzystano ja-
ko dane wejsciowe do modeli wlasnosci wspolpracujacych w parach tracych mate-
rialdow w obliczeniach oporow tarcia z zastosowaniem techniki komputerowej. Wy-
korzystanie metod numerycznych w prognozowaniu migdzy innymi oporéw tarcia
w aspekcie doboru cech konstrukcyjnych tozysk $§lizgowych przedstawiono w dal-
szej czgSci niniejszego opracowania (rozdz. 6). Stosowanie metod numerycznych
umozliwia uwzglednienie jednoczes$nie wigkszej liczby parametrow wptywajacych
na opory tarcia w polimerowych tozyskach slizgowych. Ponadto mozliwe jest zr6z-
nicowanie wartosci wspotczynnika tarcia na powierzchni styku jednostkowych
elementow z uwzglednieniem nacisku jednostkowego, rozkladu temperatury oraz
innych parametréw wptywajacych na wlasno$ci wspotpracujacych materialow pary
tracej. Niestety obliczenia numeryczne wymagaja zastosowaniu pewnych uprosz-
czen dotyczacych migdzy innymi idealnych ksztaltoéw watu i panewki tozyska.
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5.2. PROGNOZOWANIE ZUZYCIA TRIBOLOGICZNEGO

Prognozowanie zuzycia materialdow polimerowych po okreslonym czasie eksplo-
atacji, podobnie jak prognozowanie oporéw tarcia, jest przedsigwzigciem niezwykle
trudnym ze wzgledu na wiele czynnikéw wptywajacych na przebieg i charakter proce-
sOw przyczyniajacych si¢ do zuzywania materiatlow polimerowych. Ta ztozonos¢ pro-
cesOw tribologicznych nie pozwolita uzyska¢ jednoznacznej, kompletnej metody okre-
slania zuzycia materialow w wyniku tarcia. Analizy i opis matematyczny procesu
zZuzywania opiera si¢ najczesciej na wykorzystaniu zaleznosci o charakterze doswiad-
czalnym lub analityczno-doswiadczalnym, ktore opisuja zuzycie (intensywnos¢ zuzy-
cia) w funkcji cech konstrukcyjnych elementow tracych i warunkow ich wspotpracy.
Pomimo ze zaleznosci te sa obarczone pewnymi uproszczeniami, to mozna, korzysta-
jac z nich, oszacowa¢ w miar¢ doktadnie ilosciowa strong procesu zuzywania [87].
W wielu wypadkach korzysta si¢ z badan doswiadczalnych jako weryfikacji badan
analitycznych, obliczen zuzycia lub jako podstawy do prowadzenia analiz.

Wigkszo$¢ opracowanych metod podaje w konkluzji sposob obliczania inten-
sywnosci zuzywania Iz, ktora okresla szybko$¢ zuzywania materialu (masowa, ob-
jetosciowq lub liniowa) w przeliczeniu na jednostke przebytej drogi tarcia lub czasu
tarcia. Wielko$¢ ta moze by¢ wykorzystana jako miara odpornosci na zuzywanie
materiatu (rozdz. 3.2). Im wigksza warto$¢ intensywnosci zuzywania, tym materiat
jest mniej odporny na zuzywanie w danych warunkach tarcia. Ze wzgledu na a-
two$¢ pomiaru oraz jego w miar¢ duza doktadno$¢ do wyznaczania odpornosci na
zuzywanie materialow polimerowych wykorzystuje si¢ najczgsciej intensywnos$é
zuzywania liniowego.

Znajomos$¢ wartos$ci intensywnosci zuzywania materiatlu polimerowego oraz war-
tosci granicznego, dopuszczalnego zuzycia Zg,, polimerowej panewki (z zalozeniem,
ze zuzywanie waltu jest pomijalnie male) umozliwia obliczenie trwalosci L, tozyska
z prostej zalezno$ci:

L, =2 (5.7)

W przypadku gdy intensywno$¢ zuzycia Iz zostata okre§lona w przeliczeniu na
jednostke drogi tarcia, wowczas trwalos$¢ tozyska L; mozna okresli¢, znajac $rednia
wzgledna predkos¢ slizgania v na podstawie zaleznos$ci

Z
L, =—%* (5.8)
I,ev
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Jezeli intensywno$¢ zuzywania I;5 podana bedzie w przeliczeniu na kilometr
drogi tarcia, natomiast predkos$¢ $lizgania bgdzie miala wymiar km/h, to trwalos¢
lozyska bedzie obliczona w godzinach, co najcze$ciej stosuje si¢ w projektowaniu
elementéw maszyn.

Najczesciej stosowang miarg intensywnosci zuzywania jest intensywnos¢ zuzywa-
nia liniowego [, ktérej wartosci podawane sa przez niektorych producentéw materia-
16w polimerowych [184], [187], [188], [200] dla ustalonych warunkéw tarcia. Inten-
sywno$¢ zuzywania liniowego [, wybranych materialdow polimerowych w zaleznos$ci
od warunkow tarcia przedstawiono roOwniez na wykresach w rozdziale 4.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze spotykane sa takze inne wspolczynniki okresla-
jace odporno$¢ na zuzywanie materiatéw, ktore np. okreslaja ubytek materialu (wa-
gowy lub objetosciowy) podczas procesu tarcia w stosunku do pracy sity tarcia, czyli
energii rozpraszanej w wyniku tarcia wspotpracujacych materiatow. Przyktadem moze
by¢ wspl.cyznnik zuzycia K,, stosowana czgsto przez producentow materiatdéw poli-
merowych [103], [191], [196]. Wspodtczynnik K, podobnie jak intensywnos¢ zuzywa-
nia [, jest pomocny w okreslaniu odporno$ci na zuzywanie oraz umozliwia okreslenie
objetosci Vz usunigtego w wyniku tarcia materialu po uptywie czasu ¢. Wspoétczynnik
Ky dla danego materiatu definiowany jest za pomoca wzoru [43], [64]

VZ

K, = 5.9
" F,S (5:9)

lub bezwymiarowo wedtug formuly Archarda:
x, = Vet
F,S

(5.10)

gdzie: V; — objetosci usunigtego w wyniku tarcia materiatu, Fy — sita normalna obcia-
zajaca wezel tarcia, S — droga tarcia, H, — twardo$¢ materiatu.

Wymienione zaleznosci stosuje si¢ przede wszystkim w przypadku zuzywania ad-
hezyjnego. Poniewaz ten sposdb zuzywania panewki polimerowej dominuje podczas
normalnej eksploatacji tozyska $lizgowego, dlatego zaleznosci (5.9), (5.10) moga by¢
wykorzystywane do wstepnego oszacowania trwatosci tozyska.

Jezeli przyjmiemy, ze podczas tarcia wzgledna predkos¢ slizgania wspotpracuja-
cych materialow wynosi v a droga tarcia jest iloczynem predkosci v 1 czasu tarcia ¢

S=vgt

to przeksztalcajac podane wzory mozna okresli¢ czas, po jakim zostanie usunigta
w wyniku tarcia dopuszczalna objgto$¢ materiatu V4, W danym elemencie, np. pa-
newce lozyska slizgowego. Czas ten bedzie réwnowazny trwalosci tozyska L;. Po
przeksztatceniu wzoru (5.9) otrzymuje si¢ zaleznos¢
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v
L,=t=—2% (5.11)
KWFNVsr

Przedstawione zaleznosci (5.8), (5.11) umozliwiaja okreSlenie trwatosci tozyska
z zatozeniem dopuszczalnego zuzycia polimerowej panewki oraz znajomosci wartosci
intensywnosci zuzywania I lub wspélczynnika zuzycia Ky. Jak wspomniano wcze-
$niej, zarowno intensywnos¢ zuzywania I, jak i wspotczynnik zuzycia Ky sa wyzna-
czane do$wiadczalnie i zwykle dla danych warunkéw tarcia podawane przez produ-
centoOw materiatow polimerowych. Nalezy zauwazy¢, ze omawiane zalezno$ci maja
charakter przyblizony i moga by¢ wykorzystywane w obliczeniach wstgpnych trwato-
$ci tozyska.

Wigkszos¢ przedstawionych w literaturze zalezno$ci o charakterze empirycznym
dotyczy niestety konkretnych par tracych i zadanych warunkow, w jakich odbywat sig
proces tarcia. Uzyskane wzory — mniej lub bardziej skomplikowane — moga by¢ uzy-
teczne wtedy, gdy osiagalne beda do nich odpowiednie dane. Nie sa to zatem zalezno-
$ci uniwersalne i dotycza konkretnych skojarzen slizgowych materialow polimero-
wych z metalowymi. Ze wzgledu na réoznorodne procesy zwiazane z ubytkiem masy
oraz zjawiskiem przenoszenia materiatu polimerowego podczas tarcia prezentowane
w literaturze nawet bardziej rozbudowane zaleznosci dotycza zwykle konkretnego ro-
dzaju zuzywania. Przyktadem moze by¢ uzyskana eksperymentalnie zalezno$¢ przed-
stawiona w pracach [126], [140] dotyczaca przypadku dominacji zuzywania §ciernego
w parach tracych metal-polimer. Taki rodzaj zuzywania wystepuje, gdy powierzchnia
elementu metalowego ma znaczna chropowatos¢, a takze gdy w obszarze styku mate-
riatu polimerowego z metalowym wystepuja twarde czastki (ziarna) pochodzace z otocze-
nia lub produktéw zuzycia materialdéw pary tracej. Wystepujace wowczas zuzycie
materialu polimerowego mozna okresli¢, postugujac si¢ nastgpujacym wzorem:

logw=logK,+«,logp (5.12)
gdzie:
w= L =1,
A.pv

— zuzycie jednostkowe [mm’m >m'] odpowiadajace intensywnosci zuzywania li-
niowego odniesionej do drogi tarcia [, [um/km], I, = Z,,/t — intensywno$¢ zuzycia od-
niesiona do czasu tarcia [mg/s], Z,, — zuzycie masowe materialu polimerowego [mg],
t — czas tarcia [s], 4. — konturowa powierzchnia styku [m?], p — gesto$é materiatu po-
limerowego [mg/mm’], v — wzgledna predkos¢ §lizgania materiatu polimerowego
[m/s], p — nacisk jednostkowy [MPa], Ky, &, — wspotczynniki uzyskane do§wiadczal-
nie podane dla wybranych polimeréw w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2. Wartosci wspotczynnikow K, a,, do obliczenia zuzycia
wybranych materiatéw polimerowych (dla wzoru 5.12) [126], [140]

Materiat o, K, [mm3~N’l~m’l]
PA6 2,7 9,1-10°°
Kompozyt PA66+PTFE+PE 2,4 8,3:107°
Kompozyt PA6 +MoS2 3,9 3,6:10°
Kompozyt PE-UHMW+krzemionka 2,7 4,9-1077
PTFE 1,6 1,1-10*

Po przeksztalceniu wzoru (5.12) otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ opisujaca
intensywnos$¢ zuzywania liniowego [, [um/km] w warunkach dominujacego zuzywa-
nia $ciernego

I, =w=K,p™ (5.13)

Prognozowanie zuzycia mozna rowniez okre§la¢ za pomoca techniki komputero-
wej z wykorzystaniem metod numerycznych. Przykltadem moga by¢ prace [154],
[155], w ktorych okreslono trwato$¢ polimerowego pierscienia uszczelniajacego za
pomoca metody elementéw skonczonych z uwzglednieniem charakterystyk intensyw-
nosci zuzycia w funkcji parametréw procesu tarcia otrzymanych doswiadczalnie. Po-
dobna metoda moze by¢ wykorzystana do okreslenia czasu eksploatacji tozyska $li-
zgowego, po ktérym zuzycie polimerowej panewki osiagnie warto§¢ graniczna.
Metoda ta zostanie omowiona w dalszej czg$ci niniejszego opracowania (rozdz. 7.6).

5.3. OBLICZENIA LOZYSK DLA WYBRANYCH
MATERIALOW POLIMEROWYCH

W lozyskach $lizgowych z tworzyw sztucznych, jak wcze$niej wspominano, polime-
rowa panewka zwykle wspotpracuje $lizgowo z obracajacym si¢ metalowym watem.
Wystepuje wowczas skojarzenie $lizgowe polimer—metal. Obliczenia konstrukcyjne te-
go typu lozysk §lizgowych nie moga by¢ oparte na zadnych znanych metodach oblicze-
niowych dotyczacych tozysk metalowych. Wynika to ze specyficznych wlasnosci mate-
riatdbw polimerowych. Dla elementéw S§lizgowych wykonanych z tych materiatow
wymagana jest doktadna analiza jednostkowego nacisku powierzchniowego, odksztat-
cenia plastycznego, temperatury w warstwie wierzchniej oraz zmiany ich wymiardw
w zaleznosci od temperatury i Srodowiska pracy lozyska. Najprostsze metody obliczen
prezentuja producenci polimerowych materiatlow §lizgowych w swoich materiatach ofer-
towych, np. [103], [186], [191], [196], [200]. Podaje si¢ je w postaci tabel, wykresow lub
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prostych zaleznosci. Z reguly sa one prowadzone z uwzglednieniem warto$ci iloczynu pv.
Przykladowe graniczne wartosci iloczynu pv (PVL) przedstawiono na rysunku 4.50.
Bardziej ztozone obliczenia tozysk z uwzglednieniem iloczynu pv prezentowane
sa rowniez w literaturze dotyczacej zagadnien tarcia i zuzywania [82], [186]. Jed-
nakze ze wzgledu na znaczne uproszczenia w zatozeniach mozna je wykorzystac
jedynie do obliczen wstepnych. Doktadniejsze, ale bardziej ztozone, metody obli-
czen polimerowych tozysk Slizgowych zostaly przedstawione m.in. w pracach [55],
[771, [89], [91], [114], [126]. W zdecydowanej czgsci oparte sa one na zalezno$ciach
empirycznych, dajacych z reguty skomplikowane wzory obliczeniowe, jak rowniez
wigkszos¢ danych do obliczen uzyskuje si¢ doswiadczalnee. Wymienione czynniki
powoduja, iz proces konstruowania lozysk S§lizgowych z tworzyw sztucznych,
uwzgledniajacy ich trwalo$¢ i niezawodnos¢, wymaga wielu przeliczen i jest praco-
chtonny. Pomocna jest wowczas technika komputerowa [36], [58] wykorzystujaca
zalezno$ci prezentowe w wymienionych wczesniej opracowaniach. Najczesciej sto-
sowane sa metody numeryczne [80], [119], [148], [159], w ktorych wykorzystywane
sa wyznaczone do§wiadczalnie charakterystyki tribologiczne skojarzen materiato-
wych wystepujacych w projektowanym tozysku. W dalszej czeSci opracowania
przedstawiono metode obliczeniowa polimerowych tozysk $lizgowych opracowang
na podstawie prac [54], [55], [91], [114], [126] oraz wtasnych do§wiadczen autora.

5.3.1. ZALOZENIA WSTEPNE

W celu przeprowadzenia obliczen tozyska slizgowego nalezy przyja¢ nastgpujace
zatozenia wstepne:
e Obciazenie poprzeczne tozyska  — Fy [N],

¢ Predkos¢ obrotowa czopa —n [1/min],
e Wymiary panewki tozyska:
o $rednica wewngtrzna — D [mm],
o dlugos¢ — B [mm)],

o jezeli wymiary D oraz B nie sa znane, nalezy zalozy¢ wspotczynnik wymiaro-
wy A = B/D, zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w rozdziale 5.3.2.
e Wzgledny czas pracy — WCP [%],
ktory wyraza w procentach stosunek czasu (okresu) pracy ciagtej tozyska #,. [min] do
czasu cyklu #; [min], w ktorym zostaje osiagnigty stan rownowagi cieplnej. Dla du-
zych tozysk maszynowych przyjmuje si¢ #z = 100-200 min, natomiast dla tozysk
w aparaturze i matych urzadzeniach ¢z = 60 min

t
WCP=-L2100% (5.14)

Ir



Prognozowanie oporéw tarcia i trwatosci polimerowych tozysk slizgowych 181

e Temperaturg otoczenia — Ty [°C],

e Material na panewke (nacisk dopuszczalny pqo, [MPa], temperatura graniczna 7,
[°C], wspotczynnik tarcia 4) — np. wedtug tabeli 5.3. Nacisk dopuszczalny pg,p, mozna
rowniez przyja¢ w zaleznosci od granicy plastycznosci przy rozciaganiu R, materiatu
polimerowego w przewidywanej temperaturze pracy, korzystajac z zaleznosci [91]:

Paop = (0.8=1)R,, (5.15)

e Materiat czopa oraz struktur¢ geometryczna jego powierzchni (chropowato$¢ Rz
lub Ra, twardo$¢ itp.) — optymalna chropowato$¢ czopa stalowego dla wybranych po-
limeréw zostata podana w tabeli 4.5.

Tabela 5.3. Wybrane wlasciwosci niektorych polimerow slizgowych (pgo, — nacisk dopuszczalny,
T, — temperatura graniczna uzytkowania, u — wspétczynnik tarcia, o, — wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej, pvq,, — dopuszczalna wartos¢ iloczynu pv) [55], [91, [126], [178]

Pdo T, Qa PVdo
Lp. | Gatunek tworzywa [MP];] e Cg] 7 10°6 'C’l K [MPa-I‘fI/S]

1 PA-6 15 95 0,43 70-110 0,04
2 PA-6.6 20 95 0,40 80 0,05
3 PA 12 18 90 0,40 120 0,05
4 PE-HD 5 55 0,25 200 0,02
5 POM 16 120 0,34 100 0,08
6 PTFE 6 220 0,14 160 0,03
7 | PTFE+60% wag. brazu 8 220 0,18 55 0,5

5.3.2. WSTEPNE OKRESLENIE WYMIAROW PANEWKI

Wymiary panewki tozyska §lizgowego, takie jak srednica wewngtrzna D, jej dhu-
gos$¢ B oraz grubos¢ Scianki G wynikaja najczesciej ze wzgledow konstrukcyjnych
zwigzanych z wymiarami zabudowy czy tez wymiarami watu. Jezeli wymiary te nie sa
z gbry narzucone, to mozna je wstgpnie przyjac, np. na podstawie granicznych warto-
$ci srednicy wewnetrznej tulei tozyska. Wartosci te wynikaja z dopuszczalnej tempe-
ratury pracy tozyska oraz wartosci dopuszczalnego nacisku powierzchniowego.

Graniczne wartosci srednicy wewngtrznej tulei lozyska wyznacza sig, zaktadajac
warto$ci wspotczynnika wymiarowego tozyska 4 = B/D. Dla panewek z polimeréw
termoplastycznych przyjmuje si¢ wartos¢ 4 = 0,8—1,2.

Nalezy zauwazy¢, ze im mniejsza warto$¢ wspotczynnika A, tym panewka tozyska
jest krotsza. Krotsze panewki niewahliwe umozliwiaja wyginanie si¢ czopa bez nad-
miernego wzrostu naciskow jednostkowych na krawedziach oraz wplywaja na mniej-
sze wymiary tozyska. Aby jednak $redni nacisk jednostkowy nie przekroczyt wowczas
warto$ci dopuszczalnej, nalezy odpowiednio powigkszy¢ $rednice tozyska. Jednak
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wraz ze zwigkszaniem $rednicy tozyska, przy danej predkosci obrotowej, ro$nie pred-
ko$¢ obwodowa, a wraz z nia temperatura.

Z podanych rozwazan wynika, ze $rednica tozyska bgdzie ograniczona od gory
przez warto$¢ dopuszczalnej temperatury, natomiast od dotu przez wartos¢ dopusz-
czalnego nacisku jednostkowego.

Po zalozeniu wartosci A maksymalng $rednice wewnetrzna tulei tozyska oblicza sig
z temperatury granicznej 7, dla wybranego wcze$niej materiatu tulei (z zalozeniem, ze
temperatura otoczenia nie przekracza T, < 80 °C):

(2&2 + 320]60 000

D, =X, = et (5.16)

gdzie X7— wspotczynnik temperaturowy obliczony wedtug wzoru:

-1,
T 5.17)
2680(uup, — AT)

n — predkos¢ obrotowa [1/min], 4 — wspdtczynnik wymiarowy, A = B/D, H — wspdlczyn-
nik korygujacy uwzgledniajacy rodzaj ruchu w tozysku (tabela 5.4), T — temperatura obli-
czeniowa wyznaczona na podstawie wzoru (5.18), T — temperatura otoczenia, u — wartos¢
wspolczynnika tarcia w warunkach pracy tozyska, p; — wspotczynnik korygujacy wartosé
wspotczynnika tarcia (tab. 5.5), 4 — stata zalezna od gatunku polimeru (tab. 5.6).

Tabela 5.4.Wspotczynnik korygujacy H na podstawie [34], [52], [58], [114]

Lp. Rodzaj ruchu Kat wychylenia £ [°] Wspotczynnik H
1 wahadlowy B>25 1,0
2 wahadlowy 45> p>125 1,2
3 wahadlowy B>45 1,3
4 obrotowy — 1,4

Tabela 5.5. Wspotczynnik korygujacy p; uwzgledniajacy rodzaj polimeru
oraz parametr chropowatosci Rz mierzony prostopadle do §ladow obrobki

Gatunek polimeru
Rz [pm]
PA PE-HD PA/PE POM PET, PBT

ponizej 0,5 1,1 1,0 1,1 0,9 1,0
0,51 1,2 0,9 1,1 0,6 0,9
1-2 1,2 0,85 1,1 0,3 0,85
2.4 1,1 0,85 1,0 0,2 0,85
4-6 1,0 0,8 0,95 0,2 0,8




Prognozowanie oporéw tarcia i trwatosci polimerowych tozysk slizgowych 183

Tabela 5.6. Wartos¢ statej 4 w zaleznosci od gatunku tworzywa

Lp. Rodzaj polimeru A
Stop PA/PE 0,0033
2 |PE-UHMW, PE-HD, 0,0007
Pozostate polimery 0

Temperaturg obliczeniowa wyznacza si¢ ze wzoru

T = \/(195,5 —T,) +4(25,5T, +170T, ) —195,5 +% (5.18)

gdzie: Ty — temperatura otoczenia [°C], T,, — temperatura warstwy wierzchniej [°C]
wyznaczona wg wzoru:

+T, (5.19)

T, — temperatura graniczna [°C], f;, — wspolczynnik korygujacy, zalezny od WCP [%]
— wzglednego czasu pracy wyznaczonego wedtug wzoru (5.1). Warto§¢ wspotczynnik
Jeop dla WCP 5-90% okresla si¢ na podstawie wzoru aproksymujacego zalezno$c¢
przedstawiona na wykresie (rys. 5.2)

0,3206
f,, =02562WCP (5.20)
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ wspolczynnika korygujacego £,
od wzglednego czasu pracy tozyska WCP [55], [114], [176]

Minimalng $rednicg wewngtrzna panewki tozyska dla wigkszo$ci tworzyw oblicza si¢
na podstawie nacisku jednostkowego sinusoidalnego wedhug wzoru (5.21). Natomiast dla
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poliamidu (PA) i poliacetali (POM) $rednicg te¢ mozna okresli¢ na podstawie nacisku sty-
kowego wedlug Wereszynskiego ze wzoru (5.22). Wartosci tych naciskow przyjmuje sig
na poziomie nacisku dopuszczalnego pqop dla zastosowanego materialu polimerowego.

W przypadku nacisku sinusoidalnego minimalng $rednicg okresla wzor

nk,
D,.= / N (5.21)
2ﬂ’pdop

gdzie: Fy — obciazenie normalne toZyska [N], pqo, — nacisk dopuszczalny dla materiatu
panewki [MPa], 4 — stosunek wymiarowy tozyska 4 = B/D.

Srednica minimalna, obliczona z naciskow stykowych wedlug Wereszynskiego,
Wynosi:

D, 2P (5.22)
A(JAg rapl - AS)
gdzie: 1 — stosunek wymiarowy tozyska A = B/D, As— parametr obliczany wedlug wzoru
A= L
0,000276

Ls—luz wzgledny [%] jest obliczany dla D = Dy, wedlug wzoru aproksymujacego:
L =0,009555exp(29,91:10* D? —0,0138D) [%] (5.23)

Warto$¢ nominalnej $rednicy wewngtrznej D, panewki tozyska powinna miescic¢
si¢ wewnatrz przedzialu okreslonego $rednicami D, (wedtug wzoru 5.21 lub 5.22)
oraz Dy, (Wg wzoru 5.16)

Dmin <Dn < Dmax

Wartos$ci nominalne $rednicy D, i dtugo$¢ B, tozyska mozna przyjac, korzystajac
znormy ISO 3547-1:2006, podajacej znormalizowane wymiary tulei tozyskowych,
a takze ich dopuszczalne odchytki.

Po dobraniu wymiaré6w nominalnych panewki tozyska dalsze obliczenia dotycza
grubosci G Scianki tulei. Najczgsciej grubos¢ $cianki okresla sig¢ w zaleznosci od $red-
nicy czopa walu. Na podstawie wykresoOw przedstawionych w opracowaniu [186]
funkcja aproksymujaca zalezno§¢ nominalnej grubosci $cianek G [mm] od $rednicy no-
minalnej D, [mm] ma postaé

G =-0,0001D? +0,087D, +1,14 (5.24)
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W wypadku wystepowania obcigzenia o charakterze udarowym zalecane jest
zwigkszenie grubosci $cianek nawet o 50%, natomiast w wypadku pracy tozyska w pobli-
zu dopuszczalnego iloczynu pv nalezy zmniejszy¢ grubos¢ $cianki o okoto 20%.

Grubo$¢ $cianki panewki tozyska mozna rowniez wyznaczy¢ dla wybranego ga-
tunku, korzystajac ze wzoru:

e dla PA lub POM

G=wyD, [mm] (5.25)

w ktorym wspdlczynnik w przyjmuje wartosé:
w=0,12dla D, <25 mm,
w=0,08 dla D, <100 mm,
w=0,05dla D, > 100 mm,
e dla pozostatych tworzyw

G=0,07D, [mm] (5.26)

Podane wzory nie sa obligatoryjne i grubo$¢ $cianki tulei mozna przyjmowac, kie-
rujac si¢ réwniez innymi zalezno$ciami podanymi w literaturze, np. w materiatach
producentow.

Srednica zewnetrzna panewki tozyska D; jest okreslona przez wymiar wewnetrzny
D panewki (D = D,) oraz grubo$¢ $cianki G

D,=D+2G (5.27)

Wymieniona wczesniej norma ISO 3547-1:2006 precyzuje rOwniez wymiary ze-
wngetrzne panewki tozyska, migdzy innymi jego $rednicg zewngtrzna Dyz,. Grubosé
scianki panewki, w przypadku stosowania normy dotyczacej wymiarow tulei, nalezy
zmodyfikowa¢ zatem w taki sposob, aby uzyska¢ najblizsza znormalizowana $rednice
zewnetrzng Dy,.

5.3.3. SPRAWDZENIE NACISKOW DOPUSZCZALNYCH

Podczas obliczen polimerowych tozysk slizgowych wykorzystuje si¢ nacisk $redni
(konturowy) ps. oraz nacisk maksymalny p.... Rozklad naciskéw jednostkowych
w tozysku przedstawiono na rysunku 5.3.
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D=Dpn
G
FN ,..-Q
|
b
//
= .-: Vlyr F
V1 4
Pmax
2By

Rys. 5.3. Rozktad naciskow jednostkowych w tozysku §lizgowym

Sredni nacisk py, jest wykorzystywany jedynie do wstepnych obliczen i wyznacza si¢ go
na podstawie obciazenia tozyska oraz przyjetych wymiarow tulei tozyska wedhug wzoru

p =_tw
sr Dn Bn

(5.28)

gdzie: Fly — obciazenie normalne tozyska [N], D,, B, — wymiary ($rednica, dtugos¢)
nominalne panewki tozyska [mm)].

Do wstepnych obliczen jako nacisk maksymalny pu.x mozna przyjaé wartos¢ naci-
sku jednostkowego o rozkladzie sinusoidalnym pg, [MPa], ktora oblicza sig, korzy-
stajac ze wzoru:

=Zp, (5.29)

pmax - psin 2

W rzeczywistosci nacisk jednostkowy ma rozktad bardziej ztozony. Przy niewiel-
kiej szerokos$ci pola styku 2By panewki z walem (2By < D¢/6) nacisk maksymalny
moze by¢ okreslony na podstawie nacisku Hertza. Sytuacja taka najczgsciej wystgpuje
przy niewielkich obciazeniach tozyska oraz w poczatkowym okresie jego eksploatacji,
gdy zuzycie polimerowej panewki jest niewielkie. Nacisk jednostkowy moze by¢
wowczas okreslony po wykorzystaniu nastgpujacej zaleznosci [55]:

/ FyE
pmax = pH max — 0a19# (530)

gdzie: Fyy — obciazenie normalne fozyska [N], B — dtugoé¢ panewki tozyska [mm], » —
promien zastgpczy krzywizny
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r* = 7’17"2
htn
r; — promien wewngtrzny panewki (v, = —D/2), r, — promien zewngtrzny watu (7, =
D¢/2), E* — modut zastepczy
E = Z—EIEZ
E +E,

E\, E; — moduly sprezystosci materialdéw metalowego i polimerowego zastosowanych
w tozysku $lizgowym.

Poniewaz dla par metal-polimer £, > E,, mozna przyja¢ E- ~ 2E, = 2E,.

Jezeli szerokos¢ pola styku jest wigksza niz wartos¢, przy ktorej mozna stosowac
wzory Hertza (2By > D¢/6), to mozna wykorzysta¢ nastgpujaca zalezno$¢ podana
przez Erharda [55]:

1 L
2B, =D, 1——jz (1—30) (5.31)

2E+1
LO

gdzie oznaczenia zgodne z rysunkiem 5.3: Ly — luz w nieobciazonym tozysku [mm],
Ly =D — D¢, AG — zaglebienie czopa walu w panewce w wyniku obciazenia [mm],
D — $rednica wewngtrzna panewki [mm], D¢ — $rednica czopa watu [mm)].

Wielkos$¢ zaglgbienia czopa w polimerowej panewce AG w wyniku dziatania ob-
cigzenia Fy mozna wyrazi¢ przyblizonym wzorem

18F,
[DC + 1) BE
G P

gdzie: Fy — obciazenie normalne tozyska [N], B — dlugos$¢ panewki tozyska [mm],
G — grubos¢ $cianki panewki [mm], £, — modul sprezysto$ci materiatu polimerowego.
Maksymalna wartos¢ nacisku jednostkowego w tym wypadku okres$la wzor

AG = (5.32)

Prax =Pcmax = Pss — 7 (533)

gdzie: y — kat styku panewki z czopem [°],
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y =arcsin By
C
g — parametr zalezny od y
90
q=—
4

Niekiedy do okreslenia maksymalnej warto$ci nacisku jednostkowego wykorzy-
stywana jest uproszczona zaleznos¢:

AG
Prax = Pc max :EpF
gdzie: E, — modul sprezysto$ci materiatu polimerowego [MPa], AG — zaglebienie czopa
walu w panewce w wyniku obcigzenia [mm], G — grubos$¢ $cianki panewki [mm].
Dla panewek wykonanych z poliamidu (PA) lub poliacetalu (POM) nacisk mak-
symalny mozna okresli¢ zaleznoScia Wereszynskiego [114]

npyLg 2
=D, = | 5.34
pmax pw 8(k1+k2) psr ( )

gdzie: ps — $redni nacisk jednostkowy w [MPa], Ls — luz wzgledny w [%] obliczony
ze wzoru (5.23), ky = 0,0000005 — dla stali, k&, = 0,00034 — dla PA, POM.

Po podstawieniu wartosci ki, k, dla PA i POM wspétpracujacych ze stala wzor ten
mozna uprosci¢ do nastepujacej postaci:

pmax :pw :\/1153’3psrLS +ps2r (535)

Obliczony maksymalny nacisk jednostkowy pm.x nie moze przekracza¢ wartosci
nacisku dopuszczalnego pqo, dla danego gatunku tworzywa, z ktorego wykonana be-
dzie tuleja tozyska.

Pmax < D dop

5.3.4. OBLICZANIE TEMPERATURY LOZYSKA

Srednia temperatura pracy polimerowego lozyska poprzecznego, gdy temperatura
otoczenia 7 nie przekracza 80 °C, moze by¢ okres$lona na podstawie wzoru (5.36). Za-
lezno$¢ ta zostata uzyskana na podstawie badan doswiadczalnych tozysk, w ktorych pa-
newki zostaly wykonane z r6znych materialow polimerowych [54], [55], [114], [178]:
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318,3p,.v"”

e 8,

T, = — (5.36)
l+318,3psrv 4

C

gdzie: Ty — temperatura otoczenia [°C], ps; — Sredni nacisk jednostkowy [MPa], u — war-
to$¢ wspoélczynnika tarcia w warunkach pracy tozyska, p; — wspdlczynnik korygujacy
warto$¢ wspdlczynnika tarcia (uwzglednia wptyw chropowatosci wedlug tabeli 5.5),
H — wspdtczynnik korygujacy okre§lony na podstawie tabeli 5.4, A — stata zalezna od ga-
tunku materiatu polimerowego podana w tabeli 5.6, v — predkos$¢ §lizgania czopa po pa-
newce [m/s], ktdra mozna wyznaczy¢ ze wzoru

j— nDn n

- 5.37
V=760 000 (5-37)

n — predkos¢ obrotowa czopa [obr/min], D, — $rednica nominalna tozyska [mm], C — stata
obliczeniowa, wyznaczona wedhug wzoru
LS 350
=4 —
G 3B,

C (5.38)

w ktoérym: G — grubo$¢ Scianki tulei [mm], B, — dlugo$¢ nominalna tulei [mm)].
Jezeli $rednia temperatura pracy tozyska przekracza 40 °C, to dodatkowo nalezy
obliczy¢ temperaturg warstwy wierzchniej [54], [55], [114], [178] wedlug wzoru:

T,=T,+ (1,15 +1T7—SfOJ (1, -T,) [°C] (5.39)

gdzie: Ty — temperatura otoczenia [°C], T, — temperatura Srednia tozyska [°C] obli-
czona wedtug wzoru (5.36).

Obliczona w ten sposdb temperature nalezy nastgpnie skorygowaé, uwzgledniajac
wzgledny czas pracy WCP z zaleznosci

T, =(T,-T,)f.+ 1. [°C] (5.40)

w ktorej f,, — wspotczynnik korygujacy, zalezny od wzglednego czasu pracy WCP [%],
obliczony na podstawie wzoru (5.20) lub wyznaczony na podstawie wykresu (rys. 5.2).
Obliczona temperatura warstwy wierzchniej 7, nie moze przekracza¢ temperatury

granicznej 7, dla pracy ciaglej wybranego materiatu tulei tozyskowej (tab. 5.3)

Tw <Tg
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5.3.5. OBLICZANIE ODKSZTALCEN PANEWKI LOZYSKA

Na podstawie obliczonej temperatury pracy tozyska T, nalezy okresli¢, korzystajac
z wykresow przedstawionych na rysunku 5.4, warto$¢ nacisku jednostkowego piaxov,
ktory powoduje w danej temperaturze odksztatcenie wzgledne tworzywa & = 2%. Rze-
czywiste odksztatcenie elementu §lizgowego pod wptywem nacisku jednostkowego
w tozysku oblicza sig przez interpolacje liniowa wedtug wzoru

V)
o = Puax 2% (5.41)

Pmax 2%

w ktoérym nacisk maksymalny pum.x jest okreslony z wykorzystaniem zaleznosci poda-
nych w rozdziale 5.3.3. Jezeli obliczone odksztatcenie wzgledne przekracza 2%, to
wowczas nalezy zmieni¢ wymiary tozyska w celu zmniejszenia nacisku jednostkowe-
go, dokona¢ weryfikacji zatozen wstepnych lub zmieni¢ materiat na tuleje tozyskowa.

a) 100
> 90 f——
£ PA 66 +35%GF
ﬁ — 80
§g 70 PAGIISHG |
52 60 e =
[T [ —
o — [
S g 50 \\ ~
5 &£ 40 —
S 30 S~
z
20
=~ _PONI
10 +—EE == TFE
0 —
-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura T, [°C]
b) 180
>
160
< ~———F_PA 66 +35%GF
N T 140
N 0 PAJ6 +35%GF o~
o ¥ 100 "'---..___‘
2 3 g POM
8 60 ~——
= e PE R‘\
20 B
—— PTFE S~
0
-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura T [°C]

Rys. 5.4. Zaleznos$¢ nacisku jednostkowego ppax 20, Wywolujacego odksztalcenie wzgledne £= 2%
dla poszczegodlnych tworzyw sztucznych w funkcji temperatury T, [°C] [55], [114], [176] dla tulei:
a) swobodnych, b) obustronnie zabudowanych
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Tabela 5.7. Modut petzania wybranych E, [MPa] polimeréw
przy odksztatceniu e = 1% [17], [55], [185]

. Czas pod obciazeniem [h]
Materiat
100 1000 10 000
POM-H 1430 1230 1000
PA 6 710 670 620
PA 6+25% GF 2800 2620 2450
PE-HD 300 270 230
PTFE 150 120
PPE 2700 2500
PPS 3000 2900 2800
PEEK 3500 3200 2800
PI 2600 2300 2000
PAI 2500 2300 2100
PBI 4000 3500 3100

Na tym etapie obliczen mozna réwniez sprawdzi¢ odksztatcenie panewki AG, po
uplywie okreslonego czasu tx w wyniku ptynigcia materiatu polimerowego pod obcia-
zeniem. Odksztalcenie to mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

1.8F)

[%C + IJBEPS (t;)

AG, (t;)= (5.42)

gdzie: Fy — obciazenie normalne tozyska [N], B — dlugos$¢ panewki tozyska [mm],
G — grubos$¢ Scianki panewki [mm], E,.(tz) — modut petzania przy zadanym odksztat-
ceniu ¢ (przyktadowe wartosci podano w tab. 5.7).

Obliczone odksztalcenie AG, okresla przemieszczenie czopa W panewce po
uptywie okreslonego czasu pod wptywem obciazenia tozyska bez uwzgledniania
wielkos$ci zuzycia. Powinno by¢ ono uwzglednione przy okreslaniu dopuszczalnego
zuzycia panewki na podstawie granicznej wartosci przemieszczenia czopa walu
W panewce.

5.3.6. OBLICZANIE ZUZYCIA I TRWALOSCI LOZYSKA

Okreslenie trwatosci tozyska, a takze jego zuzycia mozna przeprowadzi¢, wyko-
rzystujac znajomos$¢ wskaznikow odpornosci na zuzycie, np. Ky badz intensywnosci
zuzywania [, materialu polimerowego przewidywanego do zastosowania w panewce
lozyska. W obliczeniach tych pomija si¢ zuzywanie wspotpracujacego materiatu
metalowego, z ktorego wykonany begdzie czop watu, zaktadajac, ze tempo jego zu-
zywania jest wielokrotnie mniejsze niz materiatlu polimerowego. Wyniki obliczen
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nalezy traktowac orientacyjnie lub porownawczo podczas doboru materiatu lub
okreslaniu wymiarow tozyska. Rzeczywista trwatos¢ lozyska zalezy bowiem od
wielu czynnikow, ktorych nie da si¢ uja¢ w przedstawionych wzorach i dlatego zale-
ca si¢ przeprowadzi¢ badania eksploatacyjne gotowych tozysk prototypowych w wa-
runkach zblizonych do tych, ktore wystepuja w rzeczywistym urzadzeniu.

Obliczenia z wykorzystaniem wspélczynnikow zuzycia K,,

Jedna z czesciej stosowanych zaleznos$ci [91], [99], [123] okreslajacych zuzycie li-
niowe Z [mm] materiatu polimerowego jest przeksztatcony wzoér (5.9)

Z=K, pvt (5.43)

gdzie: K,, — wspotczynnik zuzycia, [mm’/N-m] wyznaczony doswiadczalnie (np. tab. 5.8)
w okreslonych warunkach tarcia, p — nacisk jednostkowy [MPa], v — predkos¢ slizga-
nia [m/s], ¢ — czas tarcia [s].

Ze wzgledu na stosunkowo prosta postac, zalezno$¢ ta jest wykorzystywana przez
producentow tworzyw sztucznych do wyznaczania trwatosci elementéw §lizgowych
wykonanych z produkowanych przez nich materiatéw polimerowych (np. [99], [102],
[191], [196]). Po przeksztalceniu wzoru (5.43) mozna okresli¢ czas pracy lozyska po
ktoérym zostanie osiagnigta okre§lona warto$¢ zuzycia liniowego Z [mm]

V4

T [s] (5.44)

1=

Jezeli okresli sig¢ graniczng warto$¢ zuzycia Zy,, [mm] dla danej panewki tozyska,
to trwalos¢ tozyska L, [h] mozna okresli¢ na podstawie przedstawionego wczesniej
wzoru, podstawiajac Z = Zgop:

Z
=——< [h] (5:45)
3600K,, pv

L,
Zuzycie graniczne Zy,, wynika z maksymalnego dopuszczalnego przemieszczenia
czopa walu pomniejszonego o warto$¢ odksztalcenia panewki AG, pod wptywem ob-
ciazenia sita Fly po uptywie okreslonego czasu ¢z (wzor 5.42).
Przedstawiona metoda obliczania stuzy do wstepnego okreslenia trwatosci tozyska
z wykorzystaniem wspolczynnika K,,, ktorego przyktadowe wartosci dla wybranych
materialdow polimerowych zaprezentowano w tabeli 5.8. Poniewaz wspolczynnik ten
jest zwykle okreslony dla konkretnych warunkéw tarcia, ktore r6znia si¢ od warunkow
w projektowanym tozysku, obliczenia prowadzone z jego wykorzystaniem sg bardzo
przyblizone 1 maja charakter obliczen wstepnych.
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Tabela 5.8. Wspotczynniki zuzycia Ky oraz wspotczynniki tarcia u
dla wybranych materialow polimerowych (przy wspotpracy
ze stalag AISI 316, Rg = 0,1 pm, p =5 MPa, v = 0,25 m/s) [96]

Lp. Materiat polimerowy [10°° nll(£3 /Nm] U
1 |PA6.6 15,9 0,57
2  |PA6.6+15%PTFE 0,55 0,135
3  |PA6.6+15%PTFE+20% GF 1,95 0,315
4 |POM 2,1 0,45
5 |POM+ 15%PTFE 0,4 0,215
6 |POM+15%PTFE+20% GF 4,1 0,23
7 |PETP 21,7 0,685
8 |PETP+15%PTFE 0,7 0,145
9 |PETP+15%PTFE+20% GF 1,8 0,185
10 [PEEK 14,45 0,495
11 |PEEK+15%PTFE 0,55 0,18
12 |PEEK+15%PTFE+20% GF 1,2 0,2
13 |PPS 38,6 0,705
14 [PPS+15%PTFE 2,85 0,3
15 [PPS+15%PTFE+20% GF 3,45 0,39
16 |[PEI 38,1 0,43
17 |PEI+15%PTFE 2,4 0,215
18 |PEI+15%PTFE+20% GF 3 0,21
GF — wldkno szklane

Obliczenia z wykorzystaniem intensywnosci zuzycia liniowego /,

Jesli znana jest Srednia warto$¢ intensywnosci zuzycia liniowego [, [wm/km] mate-
rialu panewki w zadanych warunkach pracy tozyska (nacisk p;, predkos¢ §lizgania v,
przyblizona temperatura polimerowej panewki 7;), np. z literatury [126], [160], [178]
lub jest okreslona na podstawie wlasnych badan laboratoryjnych, to mozna ja przyjac
do dalszych obliczen. Gdy jednak warto$¢ ta nie jest znana, wowczas mozna jg obli-
czy¢, korzystajac z jednego z nastepujacych wzordéw [54], [91], [176]:

Ih=10psr(S0+S]RV+SZRV2)[1 L, J+400T TT P (5.46)
k k
albo
p.Rz T, T.-T,
1, =1 P2 _ D | 400 2T 5.47
h Z0 Rz, H Tkj T, P2y ( )

w ktorych: pg. — sredni (konturowy) nacisk jednostkowy [MPa], T,, — temperatura war-
stwy wierzchniej panewki polimerowej [°C] obliczone na podstawie wzorow (5.39)
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lub (5.40), T, — temperatura krytyczna [°C] (tab. 5.9), Sy, Si, S — wspdtczynniki
aproksymujace zuzycie (tab. 5.9), y — wspotczynnik wygladzenia (tab. 5.9), p, —
wspotczynnik korygujacy wptyw kierunkowosci obrobki na tarcie 1 zuzycie (tab. 5.10),
Rv, Rz — parametry opisujace chropowato$ci powierzchni czopa [um], I,y [pm/km] —
wzorcowa intensywno$¢ zuzywania (uzyskana dla wzorcowej chropowatosci czopa
Rz, nacisk jednostkowy pgo = 0,1 MPa) (tab. 5.9).

Tabela 5.9. Wartosci wspotczynnikéw potrzebnych do okreslenia
intensywnosci zuzycia [, [91], [114], [176] wedtug wzordéw (5.46) lub (5.47)

‘ . State zuzycie Lo T, Rz,

Materiat panewki s, s, s, [m/km] [°C] [um] y
PA 6 0,267 | 0,134 0 0,58 120 2,5 0,7
PA 6.6 0,375 | 0,043 0 0,48 120 2,5 0,7
PA 12 0,102 | 0,270 0,076 0,25 110 0,5 0,7
PE 1,085 | 4,106 | 4,133 0,038 60 1,0 0,1
PTFE — — — 52 200 0,1 1
POM homopolimer 0,042 [ 0,465 0,049 0,65 120 1,5 0,8
POM kopolimer 0,042 [ 0,465 0,049 0,80 120 1,5 0,8
PTE 0,020 [ 0,201 —0,007 1,00 120 0,5 1
PI — — — 0,25 370 2,0 0,7
PA/PE 0,291 | 0,122 | —0,006 0,5 120 2,5 0,6
Kompozyt PA+GF — — — 0,35 120 1,0 0,6
Kompozyt PA+GF/PE — — — 0,3 110 0,5 0,6
PA+MoS, - - - 0,55 120 2,5 -
POM/PTFE — — — 0,70 120 1,5 0,6
Kompozyt POM kopolimer+CF — — — 0,75 120 1,5 —
PE+kreda - — — 0,058 60 0,1 —
Kompozyt PTFE +60% Br 1,353 | 19,43 117,5 1,6 200 0,5 0,6
PI+CF — — — 0,1 370 2,0 0,7

Oznaczenia napetniaczy w kompozytach (udziaty podano wagowo):
GF — wiokno szklane,

CF — wtdkno weglowe,

MoS, — dwusiarczek molibdenu,

Br — proszek brazu cynowego.

Zuzycie tozyska Z [mm] po okreslonym czasie ¢ [h] pracy tozyska mozna obliczyc¢,
korzystajac ze wzoru

Z=3,6-10"1,vt, [mm] (5.48)

gdzie: v — wzgledna predkos¢ §lizgania czopa w panewce [m/s] wedlug wzoru (5.37),
I, — intensywno$¢ zuzywania liniowego [um/km].
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Tabela 5.10. Wspotczynnik korygujacy p»

Wysokos¢ nierownosci mierzona prostopadle do §ladéw obrobki PA 6 pE  |parEl PoMm | PTE
Rz [pm]

ponizej 0,5 1,0 0,8 1,0 0,9 0,8

0,5-1 0,9 0.4 0,9 0,6 0,6

1-2 0,8 0,2 0,7 0,3 0.4

2-4 0,8 — 0,6 0,2 0,3

4-6 0,8 _ 06 | 02 ] 03

Jezeli wzgledy konstrukcyjne nie stanowia inaczej, to dopuszczalne zuzycie Zg,,
polimerowej panewki przyjmuje si¢ w granicach 0,1-1 mm (najczesciej 0,1-0,5 mm).
Po okresleniu dopuszczalnej wartosSci zuzycia Zg,, W [mm], trwato$¢ L, [h] tozyska
oblicza sig, przeksztatcajac wzor (5.48) do nastepujacej postaci:

1, = Za1000 [h] (5.49)
36w, '

gdzie: v — wzgledna predkos¢ slizgania czopa w panewce [m/s] wedtug wzoru (5.37),
I, — intensywno$¢ zuzywania liniowego [um/km].

Otrzymany wynik trwatosci L, porownuje si¢ z zaktadang trwaloscig tozyska i ocenia
si¢ czy jest zadowalajacy. Nalezy przy tym pamigtac, ze warto$¢ ta jest wyrazona w go-
dzinach pracy tozyska bez uwzgledniania czasu wynikajacego z okresd6w postoju.

Okres eksploatacji tozyska $lizgowego ¢, [h] w danym urzadzeniu do momentu
osiagni¢cia zuzycia dopuszczalnego panewki mozna okresli¢, korzystajac ze wzoru

t,=L,+1. (5.50)
gdzie t. [h] jest czasem eksploatacji urzadzenia, podczas ktérego tozysko pozostaje
W spoczynku.

Przedstawione obliczenia, dotyczace trwalosci polimerowych tozysk §lizgowych,
uwzgledniaja jedynie zuzycie tribologiczne i nie obejmuja innych postaci degradacji
materiatu tozyska, jak starzenie w wyniku dziatania §rodowiska, a takze trwatych od-
ksztatcen materiatu polimerowego wynikajacych z chwilowego przekroczenia dopusz-
czalnych naciskéw jednostkowych.

5.3.7. OKRESLENIE WYMIAROW LOZYSKA 1 JEGO ZABUDOWY

Podstawowe wymiary tozyska, tj. §rednica nominalna tozyska D,, dlugo$¢ panewki
L, oraz grubos$¢ scianki G zostaly okreslone na podstawie wczesniejszych obliczen
(rozdz. 5.3.2). W dalszej czgsci obliczen nalezy okresli¢ pozostate wymiary tozyska
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wynikajace z zalecanych luzéw oraz warunkéw zabudowy. Schemat tozyska wraz
z oznaczeniami wymiarow przedstawiono na rysunku 5.5.

B=Bn

Yot

D=Dn

Rys. 5.5. Schemat tozyska §lizgowego [34]: D, — $rednica czopa walu,
D,, D;— $rednica wewngtrzna (nominalna) i zewngtrzna panewki tozyska,
D, — $rednica gniazda w obudowie tozyska, B, — dtugo$¢ panewki (nominalna)

Znormalizowane wymiary ozysk §lizgowych wraz z odchytkami zawiera norma
ISO 3547-1:2006. Wybrane wymiary tulei tozyskowych, zgodne z wymieniong norma
dla $rednicy otworu Dy 10-100 mm przedstawiono w tabelach 5.11, 5.12.

Jezeli projektowane tozysko nie ma wymiarow zgodnych z wymieniong norma, to
odchytka wymiaru $rednicy czopa D¢ powinna miesci¢ si¢ w tolerancji h7. Z kolei
wymiar $rednicy wewngtrznej tulei tozyskowej Dy toleruje si¢ wedtug tolerancji H8
(dla n < 600 obr/min) lub H9. Zewngtrzny wymiar tulei D, wykonuje si¢ w tolerancji
s7, natomiast odchytki wymiaru $rednicy otworu gniazda Dy, powinny miesci¢ si¢
w tolerancji H8. Zalecana chropowatos¢ powierzchni wewnegtrznej polimerowej pa-
newki powinna wynosi¢ Rz = 0,8—1,6 um.

Przyjmuje sig, ze $rednica otworu w panewce tozyska Dy réwna jest Srednicy no-
minalnej tozyska (Dy = D,). Z kolei §rednic¢ zewngtrzna panewki D; [mm] mozna
przyjaé, korzystajac ze wzoru

D,=D,+2G (5.51)

gdzie: D, — $rednica nominalna tozyska [mm], G — grubos¢ $cianki tulei [mm],

Gdy temperatura tozyska nie przekracza 60 °C, wtedy zwykle stosuje si¢ wttacza-
nie tulei do gniazda obudowy tozyska. Srednica otworu gniazda w obudowie tozyska
Dy musi by¢ woéwczas pomniejszona o wymagany wcisk W [mm] w stosunku do
$rednicy zewngtrznej panewki tozyska Dy

Dy=D, —W, [mm] (5.52)
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Tabela 5.11. Podstawowe wymiary tulei lozyskowych dla srednic 10-30 mm zgodnie z norma
ISO 3547-1:2006 (Dy — $rednica wewngtrzna, D, — $rednica zewngtrzna, G — grubo$¢ $cianki, B — dtugos¢)

Wymiary tulei [mm] Dhugo$é¢ B [mm]

Dy G Dy 6 7 8 10 12 15 20 25 30 40 50
10 0,5 11 a a a

10 1 12 a a a a a b b

10 1,5 13 a a a

12 1 14 a a a a b b b

12 1,5 15 b b b

13 1 15 a b b

13 1,5 16 b b b b

14 1 16 a b b b

14 1,5 17 b b b b

15 1 17 a a b b b

15 1,5 18 a a a a a

16 1 18 a a b b b

16 1,5 19 a a a b a

17 1 19 b b

18 1 20 a b b b

18 1,5 21 a b b

20 1,5 23 a a b b b

22 1,5 25 a b b b

24 1,5 27 a b b b

25 1,5 28 a b b b

28 1,5 31 b b b

28 2 32 a a a b b
30 2 34 a a a b b

Odchytki dhugosci: a) £0,25; b) +£0,5; ¢) £0,75 [mm)]

Weisk przyjmuje si¢ w granicach W = (0,002—0,01)D,, przy czym dla matych to-
zysk wybiera si¢ wcisk przy gornej granicy, a dla wigkszych przy dolnej. Wielkos¢
wcisku mozna réwniez oszacowac, korzystajac ze wzoru [34]:

W.=mD, [mm] (5.53)

gdzie D, — §rednica zewnetrzna panewki (tulei) tozyska [mm], m — wspotczynnik wei-
sku, ktory jest okreslony wzorem aproksymujacym [34].
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Tabela 5.12. Podstawowe wymiary tulei lozyskowych dla §rednic 32—100 mm zgodnie z norma
ISO 3547-1:2006 (Dy — $rednica wewngtrzna, D, — $rednica zewngtrzna, G — grubo$¢ Scianki, B — dlugosc)

Wymiary tulei Dlugos$¢ B [mm]

Dy G D, 20 25 30 40 50 60 70 80 100 | 115

32 2 36 a b b

35 2 39 a b b b

37 2 40 a b b

38 2 42 a b b

40 2 44 a b b b

45 25 50 a a b

50 2,5 55 a a a b b

55 25 60 a a b

60 2,5 65 a a b b ¢

65 2,5 70 a ¢

70 2,5 75 a b c

75 2,5 80 b b c

80 2,5 85 b b c c

85 2,5 90 b b c c

90 2,5 95 b b c

95 2,5 100 b c

100 2,5 105 b b c c
Odchytki dtugoscei: a) +£0,25; b) +0,5; ¢) +0,75 [mm]

m=0,11824 436 | 103289 (5.54)
D,+10 (D, +10)

Srednice czopa watu Dc [mm] oblicza si¢ z uwzglednieniem wymaganego luzu

catkowitego L. niezbednego do poprawnej pracy tozyska [91].

De =Dy —L¢

(5.55)

gdzie: Dy — srednica otworu w panewce (tulei) tozyska [mm], (Dy = D,), Lc — luz cal-
kowity [mm] okre§lony na podstawie wzoru 5.56.

Luz catkowity L uwzglednia zmiang wymiaréw w wyniku rozszerzalnosci ciepl-
nej i pochtaniania wilgoci przez material polimerowy panewki tozyska. W jego sktad
wchodzi:
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e luz podstawowy Ly [mm] — celem jest niedopuszczenie do zaci$nigcia panewki
na czopie walu, luz ten jest konieczny do zapewnienia poprawnej pracy tozyska,

e luz eksploatacyjny Ly [mm] — celem jego jest kompensacja zmiany wymiaréw
polimerowej panewki (tulei) w wyniku rozszerzalno$ci cieplnej i chtonno$ci wilgoci,

¢ luz montazowy Ly [mm] — korekta luzu wynikajaca ze zmiany wymiaréw poli-
merowej panewki w wyniku jej wcisnigcia w otwor gniazda w obudowie tozyska.

Luz catkowity L jest suma wymienionych wczesniej sktadowych i okresla sig go
na podstawie wzoru

Le=Ly+L,+L, (5.56)

Sktadowe luzu catkowitego oblicza si¢, korzystajac z nastepujacych zaleznosci [91]:
e Luz podstawowy Lz:

L, =0,01LD, (5.57)

gdzie: Lg— luz wzgledny [%] obliczony wedtug wzoru (5.23), D, — $rednica nominal-
na tozyska [mm].

Jezeli znane sa w miar¢ doktadne warunki pracy tozyska (zwlaszcza temperatura)
mozna réwniez skorzystaé z zalezno$ci wyznaczonej doswiadczalnie [91]

Lz=1(0,008+-0,015) 4/ D, (5.58)
e Luz eksploatacyjny Lg:
L, =3G[e, +a,(T, -T,)] (5.59)

gdzie: G — grubos¢ Scianki tulei [mm)], &, — wspotczynnik uwzgledniajacy zmiang wymia-
row w wyniku wchianiania przez materiat polimerowy wilgoci (wedhug tab. 5.13), a, —
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej tworzywa (wedtug tab. 5.3), T, — tem-
peratura $rednia tozyska [°C] (wedlug wzoru 5.36), T; — temperatura otoczenia [°C].

e Luz montazowy — Ly wynikajacy z wcisku polimerowej tulei w gniazdo metalo-
wej obudowy tozyska. Po wtloczeniu tulei do gniazda Srednica wewngtrzna tulei tozy-
skowej ulegnie zmniejszeniu i wowczas ostateczny wymiar Dy nalezy uzyskaé za po-
moca obrobki skrawaniem. Gdy nie jest to mozliwe, nalezy wtedy S$rednice
wewngetrzng Dy odpowiednio powigkszy¢ przed wcisnigciem tozyska do gniazda, sto-
sujac korekte luzu (luz montazowy) Ly, ktora wyznacza sig¢ ze wzoru

L, =m(D, +3G) (5.60)

gdzie: D, — srednica nominalna tozyska [mm], G — grubos¢ Scianki tulei [mm], m — wspot-
czynnik wcisku — okreslony na podstawie wzoru (5.54).
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W przypadku gdy tuleja nie jest wciskana w gniazdo obudowy tozyska, lecz osa-
dzana inng metoda bez wcisku np. klejona lub wymiar $rednicy wewngtrznej zostanie
uzyskany za pomoca obrobki skrawaniem po wcisnigciu tulei do otworu gniazda,
wowczas korekta luzu wynosi Ly = 0.

Tabela 5.13.Warto$¢ wspolczynnika ¢, w zalezno$ci od wariantu styczno$ci panewki z woda
(zalecane dla grubosci $cianki G = 3—-6 mm) [55], [91], [114], [178]

Lp. Materiat polimerowy Wspolezynnik korygujacy &
A B C
1 |PA6 G (lany), PA66, stop PA/PE 0,006 0,011 0,028
2 |PA6 E (wytlaczany) 0,0065 0,012 0,03
3 |Kompozyty PA+30-35% GF 0,001-0,003 0,0015-0,005 0,005-0,015
4 |[POM 0 0 0,0035
5 |PBT 0 0 0,001
6 |Kompozyt PTFE +60% wag. braz 0,00012 0,00019 0,0019
7 |Polimery niewchtaniajace wilgoci np. PTFE, PE 0 0 0
A — tarcie w typowej wilgotno$ci powietrza,
B — tarcie po kondycjonowaniu materiatu w atmosferze standardowej 23/50 (PN-EN ISO 291) — powietrze,
Ty =23 °C, wilgotnos¢ RH 50%
C — tarcie w obecnosci wody (smarowanie woda)

Przedstawiona metoda obliczen tozysk $lizgowych z tworzyw termoplastycznych
powstata przez adaptacje zaleznosci przedstawionych w réznych opracowaniach lite-
raturowych [54], [55], [114], [126], [178] oraz wlasne doswiadczenia autora [34],
[58]. Metoda ta umozliwia wyznaczenie podstawowych wymiardéw tulei lozyskowe;j,
wspolpracujacego czopa, a takze wymiaréw gniazda w obudowie tozyska. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze uzyskane ta metoda wymiary, a zwlaszcza wielko$ci luzoéw, powin-
ny zosta¢ zweryfikowane doswiadczalnie. Wynika to stad, ze prezentowane zalezno$ci
nie uwzgledniaja w petni rzeczywistych warunkow pracy lozyska. Ponadto zaleznosci
opisujace przewidywana temperature pracy tozyska, jak i intensywnos¢ zuzycia oparte
sa na doswiadczeniach przeprowadzonych dla tworzyw wyprodukowanych przez kon-
kretnego producenta. Tworzywo tego samego gatunku, ale wyprodukowane przez roz-
nych producentow, moze mie¢ nieco inne wlasciwosci. Procz tego warunki badan nie
zawsze sa zblizone do warunkow rzeczywistych.

Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze przedstawione wzory umozliwiaja wstepne
uksztaltowanie tozyska. Jezeli warto$¢ ktdrejkolwiek z wyznaczonych wielko$ci cha-
rakterystycznych tozyska (np. nacisk jednostkowy, temperatura warstwy wierzchniej,
odksztalcenie) jest zblizona do warto$ci granicznej, to nalezatoby przeprowadzi¢ ba-
dania doswiadczalne tozyska w celu weryfikacji uzyskanych wynikow.



6. WYKORZYSTANIE METOD NUMERYCZNYCH
DO WYZNACZANIA OPOROW TARCIA
ORAZ TRWALOSCI POLIMEROWYCH
LOZYSK SLIZGOWYCH

Numeryczne techniki obliczeniowe w zastosowaniach inzynierskich rozpoczgty
swoj dynamiczny rozwdj na przetomie lat 80. 1 90. XX wieku. Nagle zwigkszenie
dostgpnosci do mikrokomputerow spowodowata upowszechnienie metod kompute-
rowego wspomagania prac inzynierskich. Obecnie systemy CAD (Computer Aided
Design) 1 CAE (Computer Aided Engineering) sa powszechnie wykorzystywane na-
wet w niewielkich przedsigbiorstwach i biurach konstrukcyjnych. W przypadku kon-
struowania elementow mechanicznych bardzo wygodnym narz¢dziem do przepro-
wadzenia analizy wytrzymalo$ciowej sa komputerowe systemy obliczeniowe.
Pozwalaja one na kompleksowe prowadzenie obliczen dla bardzo zréznicowanych
pod wzgledem ksztattu elementdéw oraz wiasnosci zastosowanych materiatow. Wy-
korzystanie komputerowego wspomagania projektowania daje mozliwo$¢ oceny po-
prawnosci rozwiazania bez potrzeby wykonywania materialnych prototypow. Przy-
spiesza to znacznie catkowity czas konstruowania, obniza jego koszty i poprawia
jako$¢ konstrukcji.

W numerycznej analizie zagadnien mechanicznych niezbgdne jest rozwiazanie za-
gadnienia brzegowo-poczatkowego [122]. Rozwiazanie tego zagadnienia jest mozliwe
kilkoma metodami. Do najczesciej stosowanych w komputerowych systemach wspo-
magania prac inzynierskich wykorzystuje sig:

e Metodg Elementow Skonczonych MES — Finite Element Method (FEM).

e Metodg Elementow Brzegowych MEB — Bonduary Element Method (BEM).

e Metodg Roznic Skonczonych MRS — Finite Difference Method (FDM).

Najczesciej spotykanymi systemami obliczeniowymi sa systemy wykorzystujace
metode elementow skonczonych (MES). Jest ona stosowana gtéwnie w obliczeniach
inzynierskich. Prowadzone za jej pomoca analizy maja na celu wyznaczenie napre-
zen 1 odksztatcen elementéw skomplikowanych zaré6wno pod wzgledem postaci
geometrycznej, jak i podlegajacych zlozonemu stanowi obciazenia [121]. W proce-
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sie konstruowania, z wykorzystaniem systemow komputerowego wspomagania prac
inzynierskich, dazy si¢ do identyfikacji i eliminowania krytycznych miejsc tworzo-
nej konstrukcji. W miejscach tych moze wystgpowaé niekorzystna koncentracja na-
prezen, odksztalcen czy wzrost temperatury. Dodatkowo metody numeryczne po-
zwalaja na wyznaczenie wielu wielko$ci, ktorych nie da si¢ zmierzy¢ podczas
prowadzenia badan na obiekcie fizycznym (np. rozktad nacisku na matej powierzch-
ni). Dodatkowa zaleta wspomnianych systemow jest mozliwos¢ wykorzystania ich
do wyznaczenia podstawowych parametrow w analizie tribologicznej (oporéw tar-
cia, zuzywania, rozktadu naciskow jednostkowych). Podczas konstruowania weztow
tarcia niezbgdne jest bowiem przeprowadzenie, oprocz obliczen wytrzymatoscio-
wych, rowniez analizy tribologicznej. Umozliwia ona poprawny dobor cech geome-
trycznych i materiatowych projektowanych elementow wezla w aspekcie procesow
tarcia, zuzywania i smarowania.

Zaréwno dla uktadéw pojedynczych, jak i wieloelementowych (w ktoérych zawsze
bedzie wystepowalo tarcie) glownymi Zzroédtami problemow, ktore nalezy rozwazy¢ sa:

e zlozona geometria elementow konstrukcyjnych,

e nieliniowo$¢ charakterystyk (mechanicznych, termicznych) materiatéw kon-
strukcyjnych,

¢ zagadnienia kontaktowe — tribologiczne (styk mechaniczny).

Analiza tribologiczna wykonywana z wykorzystaniem metod numerycznych opiera si¢
glownie na obliczeniach zagadnienia kontaktowego. Zagadnienie to wystgpuje w miej-
scach, w ktorych wystepuje styk pomigdzy wspotpracujacymi elementami. Charakter
fizykalny zjawisk w obszarze styku uwzgledniajacy tarcie jest nieliniowy, trudny zatem
do rozwiazania za pomoca modeli analitycznych. Praktycznie prawie kazde miejsce sty-
ku mechanicznego w maszynach i urzadzeniach jest wezlem tarcia np. potaczenia
(gwintowe, sworzniowe, nitowe itp.), ozyska, sprzegta cierne, przektadnie itd. W przy-
padku analizy numerycznej typowych wezlow tarcia (np. tozysk) zjawiska kontaktowe
stanowia zasadnicza cz¢$¢ modelu wirtualnego tworzonego podczas obliczen.

Do podstawowych definiowanych parametrow modelowanego wezla tarcia naleza:

e geometria wezta tarcia (wymiary i ksztalt elementow tracych, wystepujace luzy itp.),

e wlasnosci mechaniczne i fizyczne materialow elementow tracych (parametry
wytrzymaloéciowe: E, v, rozszerzalno$¢ temperaturowa, przewodnictwo cieplne, wia-
sno$ci dynamiczne materiatow lepkosprezystych itp.),

o wiasnosci kontaktowe (charakterystyki tribologiczne u = f(p, v, 1), L. =f(p, v, T)).

Podstawowymi wielko$ciami, ktérych wartoSci mozna uzyskaé, wykorzystujac
obliczenia numeryczne weztow tarcia, sa:

e opory tarcia (catkowite oraz ich sktadowe),

o rozktady naciskow,

e prognozowane zuzycie,

® wystegpujace przeplywy ciepla oraz rozklady temperatur,

e odksztalcenia cieplne oraz lepkosprezyte.
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Korzysci wynikajace ze stosowania modeli numerycznych sprawiaja, iz metody
numeryczne znajduja coraz szersze zastosowanie w analizach zagadnien tribologicz-
nych. Stosowanie metody elementéw skonczonych w modelowaniu wezléw tarcia
umozliwia uwzglednianie wielu czynnikow o charakterze nieliniowym, niedajacych
si¢ rozwigza¢ metodami analitycznymi. Do tego typu zagadnien mozna zaliczy¢ zto-
zone modele reologiczne materiatow bioracych udziat w tarciu. Metody numeryczne
umozliwiaja réwniez modelowanie tarcia w styku skoncentrowanym, w ktérym do-
chodzi do znacznych odksztatcen plastycznych [2], [15]. Za pomoca metody elemen-
tow skonczonych mozliwe jest rowniez prognozowanie zuzycia elementdw tracych na
podstawie analizy warunkow panujacych w wezle tarcia [8], [9], [154].

Interesujace jest potaczenie metod numerycznych i eksperymentalnych do prowa-
dzenia analiz tribologicznych wezlow tracych. W tym wypadku dzigki eksperymentowi
uzyskuje si¢ charakterystyki tribologiczne oraz mechaniczne materialow analizowa-
nych par tracych, ktére wykorzystywane sa nastgpnie w modelowaniu numerycznym
slizgowych weztow maszyn (tozyska, uszczelnienia itp.) [155], [148], [159]. W dal-
szej czesci omowiona zostanie na przykladach metoda numeryczno-do$wiadczalna
wyznaczania oporéw tarcia w tozyskach slizgowych.

6.1. MODELOWANIE NUMERYCZNE PRACY
POLIMEROWEGO LOZYSKA SLIZGOWEGO

Istota numerycznego modelowania wspoélpracy elementow lozyska Slizgowego,
oprocz przyjecia poprawnych modeli materiatlow (zwlaszcza polimerowego) oraz
geometrii lozyska, jest prawidtlowe zamodelowanie wystepujacego styku pomiedzy
elementami pary tracej. Niezbedne jest okreslenie rodzaju interakcji wystepujacych
pomiedzy weztami stykajacych sig elementéw skonczonych. W zaleznosci od opro-
gramowania wykorzystywanego do obliczen mozliwe jest ustalenie rodzaju po-
szczegolnych interakcji:

e wezet—powierzchnia,

¢ powierzchnia—powierzchnia.

Prawidlowy dobor parametrow obliczen numerycznych w wystepujacym styku ma
kluczowe znaczenie dla uzyskanych wynikow. Do opisu wymienionych interakcji mozna
wykorzysta¢ wzory analityczne lub wyznaczone do§wiadczalnie charakterystyki opisu-
jace zaleznos$ci pomigdzy wlasciwosciami tribologicznymi a warunkami tarcia w tozy-
sku (np. wspotczynnikiem tarcia kinetycznego a naciskiem jednostkowym). W zaleznosci
od pakietu obliczeniowego parametry te moga by¢ rdézne. Producenci oprogramowania
do obliczen numerycznych, widzac znaczne zapotrzebowanie na doktadnos¢ odwzoro-
wywania zjawisk tarcia, znacznie zwigkszyli w ostatnich latach mozliwo$ci modelowa-
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nia tego typu zjawisk. Wigkszo$¢ dostgpnych na rynku systeméw MES umozliwia
wprowadzenie podstawowych charakterystyk tribologicznych (np. zaleznosci wspot-
czynnika tarcia od nacisku predkos$ci oraz temperatury).

Obliczenia prowadzone sa zwykle w dwodch etapach. Pierwszy etap ma na celu
okreslenie rozkladu nacisku jednostkowego na powierzchni styku panewki z watem.
Wyznaczenie rozktadu nacisku jest istotne z tego wzgledu, ze ma on istotny wplyw
zardbwno na wspolczynnik tarcia, jak i intensywnos$¢ zuzywania wspotpracujacych
materialow. W drugim etapie prowadzone sg obliczenia, ktorych celem jest okreslenie
oporoéw tarcia lub szybko$ci zuzywania materiatu polimerowego dla okreslonych
wczesniej warunkow tarcia.

Podczas dyskretyzacji modelu geometrycznego tozyska nalezy odpowiednio zage-
$ci¢ siatke elementéw skonczonych w obszarze wystepujacego styku pomigdzy pa-
newka a walem. Przed przystapieniem do obliczen nalezy rowniez przyja¢ odpowied-
nie warunki brzegowe polegajace na ograniczeniu stopni swobody ruchu panewki oraz
zdefiniowaniu zalezno$ci pomigdzy elementami znajdujacymi si¢ w obszarze styku.

Obcigzanie lozyska powinno odpowiadaé sile reakcji wystgpujacej w lozysku
1 mozna je zada¢ np. przez przylozenie sity na jednostke objetosci walca odzwiercie-
dlajacego czop walu. Aby okresli¢ opory tarcia, mozna po obciazeniu uktadu czop-
panewka wywotywaé obrét watu o niewielki kat, np. 0,05 radiana. Wowczas reakcje
momentu obrotowego mozna przyja¢ jako wartos¢ momentu tarcia.

Podczas prowadzenia obliczen metodami numerycznymi niezbedne jest przyjecie pew-
nych uproszczen. Aby ulatwi¢ obliczenia, najczgSciej przyjmuje si¢ quasi-statyczne warun-
ki pracy tozyska. Dotycza one migdzy innymi idealnej geometrii elementow tozyska (np.
pomijanie odchylek ksztattu elementoéw tozyska), stabilnych warunkow tarcia (stata pred-
kos$¢ poslizgu, temperatura, nacisk), praca tozyska w warunkach réwnowagi cieplnej, po-
minigcia oddzialywan dynamicznych sit obciazajacych tozysko itp. Niektore z wymienio-
nych uproszczen moga by¢ jednak brane pod uwage podczas obliczen w zaleznosci od
prowadzonej analizy, np. podczas modelowania wplywu kata zgigcia watu w tozysku lub
rozktadu temperatury podczas rozgrzewania tozyska w poczatkowym okresie.

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze w przypadku stosowania metod numerycznych ist-
nieje mozliwo$¢ stosowania réznych modeli opisujacych zmiang wtasnos$ci mechanicz-
nych materialow, co moze by¢ znacznym problemem w przypadku prowadzenia obliczen
tradycyjnych. Stosowanie modeli nieliniowych jest szczegdlnie wazne w przypadku bar-
dzo czgsto wykorzystywanych w wezlach tarcia polimerow. Polimery charakteryzuja si¢
wiasno$ciami lepkosprezystymi (zaleznymi rowniez od temperatury).

Przedstawiony ponizej przyktad obliczen z wykorzystaniem metod numerycznych
dotyczy okreslenia momentu tarcia w tozysku §lizgowym w poczatkowym okresie ru-
chu. Do obliczen przyjgto model numeryczny, ktory wykorzystuje metodg elementow
skonczonych (pakiet obliczeniowy Simulia ABAQUS/CAE). Obok oporow tarcia wy-
nikajacych z oddzialywan mechaniczno-adhezyjnych, model uwzglednia rowniez
sktadowa tarcia wynikajaca ze znacznego odksztatcania si¢ materiatu polimerowego
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pod wplywem obciazenia (sita normalna oraz sita tarcia). Zagadnienie to ma istotny
wplyw na opory tarcia, zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze.

a)

b)

Rys. 6.1. Model geometryczny polimerowej panewki oraz stalowego czopa (a)
oraz podziat panewki polimerowej na elementy skonczone (b)

Modelowany wezel tarcia odwzorowywat geometryczny ksztatt panewki z mate-
rialu polimerowego oraz stalowego czopa. Model geometryczny zostal przedstawiony
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na rysunku 6.la. Parametry geometryczne podstawowego modelu numerycznego
przyjete do obliczen:

e $rednica czopa —-D. = 19 mm,
e $rednica wewngtrzna panewki polimerowe;j -D, = 19,5 mm,
e $rednica zewngetrzna panewki polimerowej -D, = 32mm,
o dlugos¢ panewki polimerowe;j —-B = 10mm.

Powierzchnia metalowego czopa w modelu numerycznym wezla tarcia zostata odwzo-
rowana za pomoca nieodksztalcalnej powloki. Jest to uzasadnione tym, ze, poréwnujac
wlasno$ci mechaniczne materiatow polimerowych i stali, mozna stwierdzi¢, ze wystepuja
znaczne roznice wartosci modutow sprezystosci £ pomigdzy tymi materiatami. Rezulta-
tem sa znaczne réznice odksztatlcen pomigdzy elementami metalowymi a polimerowymi
w podobnych naprezeniach. Zastosowanie w modelu numerycznym nieodksztatcalnej
powloki znacznie uproscito procedurg obliczeniowa bez znacznego wplywu na uzyskane
wyniki. Tego rodzaju uproszczenia byly stosowane z powodzeniem w badaniach nume-
rycznych oporow tarcia fozysk polimerowych przedstawionych w pracach [148], [159].

Dyskretyzacje modelu geometrycznego na siatke elementow skonczonych wyko-
nano z uwzglednieniem zaggszczenia liczby elementow w obszarze wystepujacego
styku. Do dyskretyzacji wykorzystano elementy brytowe (typu Solid, o§mioweztowy
liniowy element typu Brick). Podzial panewki polimerowej na elementy skonczone
przedstawiony zostal na rysunku 6.1b. Catkowita liczba elementow skonczonych zasto-
sowanych w modelu wynosita 1201.

W modelu numerycznym do opisu materiatdw polimerowych zastosowano model
ciala sprezystego. Takie uproszczenie jest mozliwe w przypadku materiatow polime-
rowych tylko w zakresie niewielkich odksztatlcen. Dane materialowe zastosowane
w modelu przedstawione zostaty w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wlasnosci wytrzymatosciowe materiatdéw polimerowych zastosowane
w modelu numerycznym w zaleznosci od temperatury [19], [42], [189], [206]

Temperatura Modut sprezystosci podtuznej £ [MPa]

Ty [°C] PEEK PA POM PSU PTFE
=50 5000 3700 4900 2600 2050
-30 4941 3580 4470 2550 1580
-10 4882 3520 4040 2500 1300

0 4853 3500 3825 2475 1100
20 4794 970 3395 2425 630
50 4706 450 2750 2350 400
90 4588 300 1890 2250 180
120 4500 250 1245 2175 140

Wspoétezynnik Poissona v
0,4 0,35 0,35 0,37 0,38
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Na podstawie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem metod numerycznych
mozliwa jest analiza wielu procesow wystepujacych podczas tarcia w polimerowych
lozyskach slizgowych. Przyktadowo w eksperymentalnych badaniach tribologicznych
praktycznie bardzo trudne jest okreslenie, np. rozktadu naciskow w obszarze styku czy
rozkladu naprezen pod powierzchnia tarcia. Zastosowanie modeli numerycznych do
obliczen umozliwia uzyskanie takich informacji dla r6znych materiatow, warunkow
obciazenia czy warunkow otoczenia (temperatury).

Przyktadowe wyniki analiz numerycznych w postaci rozktadu naprezen zreduko-
wanych a.,q Wystgpujacych w panewce polimerowej podczas tarcia, przedstawiono na
rysunku 6.2. Wyraznie widoczna jest koncentracja naprgzen wystgpujaca bezposred-
nio pod powierzchnia styku (punkt Bielajewa). Mozna stwierdzi¢, iz pod powierzchnia
tarcia wystgpuje wyrazny obszar, w ktorym dochodzi do zwigkszenia warto$ci napre-
zen. Jednym z efektéw tego zjawiska moze by¢ zuzycie zmegczeniowe typu ,,pitting”,
objawiajace si¢ oddzielaniem znacznych fragmentéw materiatu polimerowego.

Rys. 6.2. Rozklad naprezen zredukowanych wedhug hipotezy Hubera w polimerowej panewce umieszczonej
bez luzu w stalowej oprawie, wyznaczony z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych

Rozktad naciskow wystepujacy w strefie styku wspotpracujacych elementéw ma
znaczny wpltyw na wartosci opordéw tarcia. Wykorzystujac opracowany model nume-
ryczny, wyznaczono rozklad naciskow wystepujacych na powierzchni tarcia panewki
polimerowej. Na rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowe wyniki opisujace zmiany na-
ciskow wystepujacych w strefie styku panewki polimerowej w trakcie rozruchu tozyska.

W rozpatrywanym tozysku §lizgowym podczas modelowania tarcia zewngtrzna
powierzchnia panewki polimerowej zostala unieruchomiona przez zablokowanie ru-
chu w trzech osiach weztow na powierzchniach zewnetrznych. Obciazenie wezta tarcia,
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odpowiadajace sile promieniowej Fiy = 100 N, zostalo przytozone przez powierzchnig
czopa. W pierwszym etapie lozysko zostalo obciazone jedynie sita promieniowa
(normalna) Fy, w drugim etapie symulowany byt obrét czopa o kat y = 0,1°. Na skutek
wystepujacych podczas rozruchu sit tarcia zmianie ulegaty wartosci sit reakcji w we-
ztach mocujacych panewke polimerowa. Na podstawie analizy reakcji sit w weztach
mocujacych czop, wyznaczono ,,symulacyjny” moment tarcia M.

CPRESS

Rys. 6.3. Rozktad naciskow p, na powierzchni panewki polimerowej
w trakcie rozruchu tozyska. Materiat — PA, 7= 20 °C

Zagadnienie kontaktowe w opracowanym modelu zostato opisane poprzez kontakt
typu powierzchnia — powierzchnia. W modelu uwzgledniano wptyw temperatury, w kto-
rej odbywalo si¢ tarcie. Dla réznych temperatur stosowano roézne charakterystyki wia-
snosci materiatlowych oraz charakterystyki tribologiczne. Wartosci wspotczynnika tarcia
wystepujace w strefie styku modelu uzalezniono od temperatury 7" oraz wystepujacych
naciskow p. W modelu zastosowano warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego iy uzy-
skane na podstawie badan doswiadczalnych opisanych w rozdziale 4.2.1. Charakter
zmian wspotczynnika tarcia wystegpujacego w strefie styku zastosowany w modelu nu-
merycznym mial charakter dyskretny, interpolowany liniowo przez program ABAQUS.

W modelu przyjeto uproszczenia polegajace na przyjeciu statej predkosci poslizgu
oraz temperatury tarcia. Dlatego tez nie wykorzystano pozostatych danych dotycza-
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cych wiasnosci tribologicznych przyjetego skojarzenia materiatowego. Dodatkowo
przyjeto wiele innych uproszczen takich, jak:

e prowadzenie obliczen statycznych — ,,quasi-dynamicznych” (zamiast dynamicznych),

o zastosowanie modelu ciata sprezysto-plastycznego do opisu materialu polimero-
wego (lepkosprezystego) — uproszczenie mozliwe w zakresie niewielkich odksztatcen,

e zastapienie powierzchni czopa przez nieodksztatcalng powtoke,

e pominigcie rozszerzalnosci termicznej panewki i czopa,

e przyjecie zalezno$ci modutu sprgzysto$ci materiatu polimerowego jedynie od
temperatury.

Tabela 6.2. Momenty tarcia My, dla réznych materiatéw polimerowej panewki tozyska §lizgowego,
w réznej temperaturze otoczenia 7, uzyskane za pomoca metody numerycznej

Temperatura T, Moment tarcia My, [N-m]

[°C] PEEK PA POM PSU PTFE
-50 0,245 0,246 0,239 0,240 0,173
-30 0,244 0,230 0,240 0,248 0,174
-10 0,230 0,195 0,239 0,252 0,146

0 0,191 0,184 0,137 0,251 0,138
20 0,151 0,171 0,155 0,218 0,147
50 0,139 0,212 0,159 0,168 0,161
90 0,110 0,189 0,111 0,125 0,119
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Rys. 6.4. Warto$ci momentu tarcia podczas rozruchu tozysk polimerowych w zaleznosci
od temperatury otoczenia 7, dla ré6znych materiatdéw polimerowych panewek
(PEEK, PSU, PTFE) okreslone za pomoca metody elementéw skonczonych
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Celem przyjetych uproszczen bylo zmniejszenie liczby niezbgdnych obliczen wy-
konywanych w trakcie symulacji komputerowych. Wyniki obliczen numerycznych
umozliwily wyznaczenie symulacyjnych momentow tarcia Ms,,. WartoSci wyznaczo-
nych oporéw tarcia zostaty przedstawione w tabeli 6.2 oraz na rysunku 6.4.

6.2. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Wykorzystanie modelu numerycznego w celu analizy parametrow geometrycznych
lozyska polimerowego wymaga przeprowadzenia jego weryfikacji doswiadczalnej,
ktora potwierdzi poprawnos¢ przyjetych zalozen oraz metody prowadzenia obliczen.
Przyktadowo do weryfikacji modelu numerycznego obliczonego w rozdziale 6.1
przyjeto obliczony moment tarcia wystepujacy w tozysku polimerowym podczas roz-
ruchu (tab. 6.2).

2 -50-150 |

T.?Fr

Rys. 6.5. Schemat stanowiska do badania oporow tarcia tozysk polimerowych
w trakcie rozruchu: 1 — badane tozyska polimerowe, 2 — wat obrotowy
z powierzchniami roboczymi, 3 — obciazenie gldwne, 4 — przeciwwaga

Podczas weryfikujacych badan eksperymentalnych przeprowadzono pomiary roz-
ruchowego momentu tarcia M wystepujace w polimerowych tozyskach slizgowych.
Parametry geometryczne (wymiary) badanych tozysk byly identyczne z przyjetymi
w obliczeniach numerycznych, ktore zostaty opisane w rozdziale 6.1. Obciazenia ze-
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wnetrzne przyjete w trakcie weryfikujacych badan eksperymentalnych na obiekcie
fizycznym odpowiadaly obciazeniom wezla tarcia w modelu numerycznym, tj. sila
normalna wynosita Fy = 100 N. Przyjete zatozenia miaty na celu umozliwienie po-
rownania wynikow symulacji, prowadzonymi z wykorzystaniem metod numerycz-
nych, z wynikami uzyskanymi podczas badan tribologicznych. Stanowisko badawcze,
na ktérym prowadzono weryfikacje doswiadczalng tozyska umozliwiato pomiar opo-
row tarcia podczas rozruchu w réznych temperaturach. Schemat stanowiska ba-
dawczego zostal przedstawiony na rysunku 6.5. Przeciwwage (4) zamocowano na
wale (2) tak, aby cigezar watu 1 przeciwwagi rownomiernie obciazal obie panewki ba-
danych tozysk slizgowych (1).

Zastosowany uktad tozyskowy umozliwial sumaryczny pomiar momentu tarcia
w dwodch panewkach polimerowych. Przyjeto zatozenie, iz momenty tarcia wystgpuja-
ce w obu panewkach sa jednakowe. Warto§¢ mierzonego momentu tarcia byta zatem
dwukrotnie wigksza niz w przypadku jednej panewki. Nalezy zwréoci¢ uwagg, iz mie-
rzone warto$ci momentu tarcia sa obarczone nieznacznymi bledami spowodowanymi
bezwladnos$cia mechaniczna elementéw oraz oporami wystgpujacymi w tozysku tocz-
nym uktadu obciazajacego. Aby zminimalizowaé wplyw sit bezwtadnosci na rejestro-
wane wyniki pomiar6w momentu tarcia, rozruch badanego uktadu odbywat si¢ przy
niewielkich przyspieszeniach katowych. Badania weryfikujace przeprowadzono dla
panewek wykonanych z trzech r6znych materiatow polimerowych: PA 6, PEEK, PSU.
W trakcie eksperymentu rejestrowano moment tarcia Meys,. Najwigksza zarejestrowa-
na podczas rozruchu jego warto$¢ przyjmowano jako moment tarcia statycznego, przy
zatozeniu, ze dla matych przyspieszen katowych mozna pomina¢ moment bezwtadno-
sci elementow uktadu pomiarowego. Przyktadowe warto$ci zmierzone podczas rozru-
chu przedstawiono na rysunku 6.6. Wyniki pomiaré6w oporow tarcia w rzeczywistych
panewkach polimerowych uzyskane na stanowisku badawczym przedstawione zostaly

0,6
| | [

os |—|PEEK, T=20°C|

03 /
/
e \
o - _f“"’J \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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2 x Meysp [NM]

Sumaryczny moment tarcia

Rys. 6.6. Przyktadowy przebieg pomiaru sumarycznego mometu tarcia podczas
rozruchu tozyska polimerowego (panewki z PEEK, 7= 20 °C) na stanowisku badawczym
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Tabela 6.3. Moment tarcia M, uzyskany podczas badan eksperymentalnych rozruchu
panewek polimerowych w zaleznos$ci od temperatury otoczenia 7y

Temperatura 7 PEEK PSU PA6

[°C] My [N'm] 0 |Masp[Nm]| 0 |[Mysy[Nm] o

-30 0,344 0,033 0,467 0,077 0,646 0,041

-10 0,269 0,009 0,302 0,035 0,403 0,013
0 0,247 0,006 0,275 0,012 0,341 0,013
20 0,247 0,012 0,214 0,008 0,254 0,029
50 0,161 0,002 0,194 0,003 0,262 0,017
90 0,132 0,005 0,167 0,002 0,226 0,008

w tabeli 6.3. Dla wszystkich analizowanych rodzajow skojarzen materialowych mozna
zauwazy¢ wyrazny wzrost warto§ci oporéw tarcia wraz ze spadkiem temperatury. Za-
uwazalny jest podobny charakter wptywu temperatury na opory tarcia w badaniach
lozysk polimerowych oraz badaniach tribologicznych prowadzonych na probkach pta-
skich (rozdz. 4.2).

Poréwnanie warto$ci oporow tarcia w tozyskach polimerowych, uzyskanych
podczas badan laboratoryjnych w réznej temperaturze, zostato przedstawione na ry-
sunku 6.7.
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ momentu tarcia M, tozysk polimerowych
od temperatury dla r6znych materialow polimerowej panewki,
uzyskana do$wiadczalnie (opis warunkow pracy i wymiaréw tozyska w tekscie)

W celu potwierdzenia zgodno$ci modelu numerycznego z modelem doswiadczalnym
lozyska polimerowego, poréwnano wyniki oporow tarcia uzyskane obydwoma metodami.
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Na rysunkach 6.8—6.10 przedstawione zostaly wartosci $rednie momentu tarcia, uzyskane
w badaniach laboratoryjnych na obiekcie rzeczywistym (tozysko Slizgowe) M, oraz
wyniki uzyskane na podstawie obliczen numerycznych My,. Porownanie wynikéw uzy-
skanych w dwoch réznych eksperymentach utatwia stwierdzienie, iz istnieje jakosciowa
zgodno$¢ pomigedzy modelem numerycznym, a modelem fizycznym, zwlaszcza w tempe-
raturze otoczenia 7y powyzej 0 °C. Charakter zmian wartosci momentu tarcia od tempe-
ratury w opracowanych modelach jest podobny. W jednym jak i drugim przypadku uzy-
skane wyniki potwierdzaja wyrazny wzrost oporow tarcia wystgpujacy w niskich
temperaturach. Warto$ci momentu tarcia uzyskane przez badania numeryczne sa mniejsze
niz warto$ci mierzone na stanowisku badawczym. Rozbiezno$¢ migdzy opisywanymi
metodami moze wynika¢ zar6wno z przyjetych uproszen modelu numerycznego, jak roéw-
niez z niedoskonato$ci uktadu pomiarowego stanowiska badawczego. Szczeg6lnie duze
rozbieznosci wynikéw zauwazalne sa dla ujemnych temperatur. Wynikato to z mozliwego
gromadzenia si¢ wilgoci wewnatrz panewek, co przyczynialo si¢ do przymarzania czopa
do panewki polimerowej. Zjawisko to nie bylo uwzgledniane w modelu numerycznym,
poniewaz nie bylo widoczne w badaniach podstawowych (probka—przeciwelement)
wspolczynnika tarcia statycznego na tribotesterze umieszczonym w komorze klimatycz-
nej. Wskazuje to na konieczno$¢ kontynuowania badan w celu identyfikacji i modelowego
opisu tego typu zjawisk zachodzacych w niskiej temperaturze oraz potrzeby doswiadczal-
nej weryfikacji wynikoéw obliczen uzyskanych metodami numerycznymi.
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Rys. 6.8. Moment tarcia w zaleznosci od temperatury w tozysku z panewka
wykonana z PEEK, uzyskany eksperymentalnie M, oraz obliczony metoda numeryczna Mgy,
(opis warunkow pracy i wymiardw tozyska w tekscie)
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Rys. 6.9. Moment tarcia w zaleznosci od temperatury w tozysku z panewka
wykonana z PSU uzyskany eksperymentalnie M.y, oraz obliczony metoda numeryczna Mgy,
(opis warunkow pracy i wymiardw tozyska w tekscie)
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Rys. 6.10. Moment tarcia w zaleznosci od temperatury w tozysku z panewka
wykonana z PA 6 uzyskany eksperymentalnie M., oraz obliczony metoda numeryczna My,
(opis warunkow pracy i wymiardw tozyska w tekscie)



7. PRZYKELADY WYKORZYSTANIA METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH DO ANALIZY
CHARAKTERYSTYK TRIBOLOGICZNYCH
POLIMEROWYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

7.1. OPORY TARCIA PODCZAS ROZRUCHU
POLIMEROWYCH WEZLOW SLIZGOWYCH

Zgodnie z obecng wiedza (rozdz. 3) w wypadku par tracych polimer—metal, teo-
rig ktora najlepiej odzwierciedla proces tarcia jest teoria adhezyjno-odksztatceniowa.
Zgodnie z nia sita tarcia Fr, ktora wystepuje (rozpatrujac makroskopowo) podczas
rozruchu, podobnie jak podczas poslizgu (ruchu), jest suma oddziatywan adhezyj-
nych warstw mig¢dzyfazowych (sktadowa adhezyjna Fr,q,) oraz oddzialywan wyni-
kajacych z odksztalcen wierzchotkow mikronierownosci stykajacych si¢ powierzch-
ni (sktadowa deformacji Fr4er). W mikroobszarach rzeczywistego styku powierzchni
dwoch partnerow tarciowych nastgpuje zblizenie si¢ ich do siebie na wystarczajaca
odlegto$¢, aby wystapity wzajemne oddzialywania atomowe lub czasteczkowe. Te
wzajemne oddziatywania moga mie¢ r6zna natur¢ w zaleznosci od rodzaju skojarzo-
nych materiatow.

Podczas tarcia nastepuje ksztaltowanie si¢ adhezyjnych oddziatywan na rzeczy-
wistej powierzchni styku, a nastgpnie ich zrywanie podczas ruchu wzglednego po-
wierzchni stykajacych si¢ cial. Z procesem tym zwiazane sg straty energii, ktore
mozna opisa¢ za pomoca energii powierzchniowej materiatow pary ciernej. Sktado-
wa deformacyjna sity tarcia (Freef) pojawia si¢ juz w momencie formowania sig
mostkoéw styku (rzeczywistej powierzchni styku), w ktérych nastgpuje odksztalcanie
segmentow czasteczek. Jest to dynamiczny proces wiazacy si¢ ze stratami energii
wskutek histerezy. W przypadku skojarzenia materiatdw, majacych wyraznie rozny
modul spre¢zystosci, nastgpuje wnikanie mikronierownosci twardej powierzchni
w powierzchni¢ materialu bardziej migkkiego. Podczas ruchu wzglednego genero-
wana bedzie praca tarcia zwiazana z niszczeniem (np. mikroskrawaniem) i prze-
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mieszczaniem materiatu warstwy wierzchniej (np. rysowanie, bruzdowanie). Zardw-
no sktadowa adhezyjna, jak i sktadowa deformacyjna istotnie zaleza od chropowato-
$ci powierzchni tracych si¢ materialow. Kiedy metalowa powierzchnia jest zbyt
gtadka, woéwczas dominuja oddzialywania adhezyjne, natomiast przy duzej chropo-
watosci powierzchni $lizgowej metalowego elementu dominowa¢ bedzie sktadowa
deformacyjna sity tarcia. Nalezy zaznaczy¢, ze rozne gatunki polimeréw wykazuja
inna optymalna chropowato$¢ metalowego wspoélpartnera §lizgowego. Opory tarcia
generowane w skojarzeniach §lizgowych podczas przejscia ze stanu spoczynku do
ruchu obrotowego lub posuwistego w warunkach tarcia technicznie suchego zaleza
ponadto od wartosci parametrow ruchowych, sposrod ktérych najistotniejszymi sa
wartos$¢ sredniego nacisku powierzchniowego i czas trwania okresu spoczynku pod
obciazeniem (czas stacjonarnego styku).

Do wyznaczania oporéw tarcia w polimerowym lozysku §lizgowym podczas roz-
ruchu mozna takze wykorzysta¢ metodg elementéw skonczonych. Sposéb modelowa-
nia tozyska metodami numerycznymi przedstawiono w poprzednim rozdziale 6. Dzig-
ki niej doktadniej niz w metodach inzynierskich okresla si¢ rozktad nacisku
jednostkowego, jaki wystepuje na powierzchni styku panewki z walem o okreslonym
obciazeniu sita Fyy. Metoda ta wymaga jednak znajomosci wlasno$ci mechanicznych
materialu, z ktérych wykonano rozpatrywane tozyska slizgowe. Takie charakterystyki
mechaniczne rozpatrywanych materialdw polimerowych przyjmuje si¢ na podstawie
literatury (np. [8], [96], [147], [185]) lub okresla si¢ je na podstawie badan wiasnych.
W opisywane] metodzie wyznaczania oporéw tarcia dla kazdej elementarnej po-
wierzchni styku oblicza sig sit¢ (moment) tarcia, korzystajac z wyznaczonej doswiad-
czalnie zalezno$ci wspotczynnika tarcia statycznego od nacisku jednostkowego. Za-
ktada si¢ przy tym, ze czas pracy tozyska podczas rozruchu bedzie wystarczajaco
krotki, aby nie nastapilo znaczne rozgrzanie tozyska w wyniku tarcia, wigc w dalszych
obliczeniach mozna pominaé wpltyw temperatury na warto$¢ wspoélczynnika tarcia
statycznego. Suma wszystkich elementarnych momentéw tarcia okreslonych na ele-
mentarnych powierzchniach styku watu z panewka wyznacza catkowity moment tarcia
w analizowanym lozysku $lizgowym. Obliczenia opordéw tarcia opisana metoda moz-
na przeprowadzi¢ na przyktad za pomoca programu ABAQUS CAE.

Wyznaczone zaproponowang metoda numeryczno-doswiadczalna warto$ci mo-
mentu tarcia, podczas rozruchu tozyska slizgowego z polimerowa panewka, réznia
si¢ tylko nieznacznie od warto$ci tego momentu uzyskanymi eksperymentalnie (roz-
nice do 18%) w zakresie temperatury dodatniej (rozdz. 6.2). Potwierdza to przydat-
nos¢ opisanej metody do prognozowania oporow tarcia podczas rozruchu polimero-
wych tozysk S$lizgowych. Metoda ta umozliwia uwzglednienie w obliczeniach
wplywu zarowno wilasnosci mechanicznych (lepkosprgzystych) materiatu polimero-
wego, jak i parametrow geometrycznych tozyska, np. grubosci panewki, luzow tozy-
skowych itp. Czynniki te majg znaczny wptyw na rozktad nacisku jednostkowego na
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powierzchni styku panewki z watem, a przy duzej zaleznos$ci wspolczynnika tarcia
od nacisku jednostkowego dla pary slizgowej metal-polimer na wartos$¢ oporu tarcia.

Mozliwe jest rowniez uwzglednienie wpltywu czasu postoju tozyska na zmiang warto-
$ci wspoélfczynnika tarcia statycznego rozpatrywanego skojarzenia $lizgowego panewka-
wat. Takiej mozliwosci nie daja stosowane w praktyce inzynierskiej metody obliczen, kto-
re nie uwzgledniaja wplywu omawianych parametrow konstrukcyjnych tozyska.

Wykorzystujac zweryfikowany do$§wiadczanie model numeryczny opisany w roz-
dziale 6, mozliwe bylo przeprowadzenie analizy wptywu parametroéw geometrycznych
oraz warunkow obcigzenia na warto$ci oporow tarcia wystepujacego w tozyskach po-
limerowych w trakcie rozruchu. Wyniki symulacji prowadzonych dla podstawowego
modelu tozyska, umozliwity migdzy innymi okreslenie zalezno$ci momentu rozru-
chowego tarcia od temperatury. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych (rys. 6.4)
wykazaly znaczny wpltyw temperatury na wystgpujace w czasie rozruchu tozyska opory
tarcia. Warto$ci rozruchowego momentu tarcia sa wyzsze w temperaturach ujemnych
niz dodatnich. Zaleznos$¢ ta jest prawdziwa dla wszystkich analizowanych w ekspery-
mencie skojarzen materiatowych wystepujacych w tozyskach polimerowych. Charak-
ter zmian analizowanego momentu tarcia jest rozny dla réznych skojarzen materiato-
wych. Nalezy zauwazy¢, iz charakterystyki zmian momentu tarcia od temperatury sa
analogiczne do charakterystyk zmian wspotczynnika tarcia od temperatury. Wskazuje
to na znaczacy wptyw zjawisk tribologicznych w stosunku do deformacji mechanicz-
nych wystepujacych podczas rozruchu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz najmniejsza warto§¢ momentu rozruchowego dla
kazdego ze skojarzen materialowych wystepuje w temperaturze 7 = 90 °C. Najwigk-
szy moment tarcia wystepuje natomiast kazdorazowo w temperaturach ujemnych.

7.2. WPLYW GRUBOSCI PANEWKI LOZYSKA
POLIMEROWEGO NA OPORY TARCIA

W celu wykazania wptywu parametréow konstrukcyjnych tozysk na opory podczas
ich rozruchu podjgto probe oceny najwazniejszych parametréw geometrycznych i ob-
ciazenia tozyska na wystgpujace opory tarcia. Aby wyznaczy¢ wplyw grubosci panewek
polimerowych na opory tarcia podczas rozruchu tozysk polimerowych, przeprowadzono
badania z wykorzystaniem modelu numerycznego opisanego w rozdziale 6. Wymiary
panewek oraz obciazenie tozyska bylo analogiczne do opisanego w rozdz. 6.1. Analizie
poddano dwa rodzaje skojarzen materialowych: PEEK—stal, PTFE—stal. Celowo wybra-
no materiaty polimerowe rozniace si¢ znacznie sztywnoscia (tab. 6.1).

Poniewaz przeprowadzona analiza dotyczy oporow tarcia podczas rozruchu, moz-
liwe jest pominigcie wptywu ciepta tarcia powodujacego rozgrzewanie materialu po-
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limerowego. Podwyzszenie temperatury wplywa oczywiscie na wlasnosci materialow
polimerowych i tym samym na ich wtasciwosci tribologiczne. W przypadku analizo-
wania grubosci $cianki panewki tozyska podczas dlugotrwalego tarcia nalezy
uwzgledni¢ przeptyw ciepla przez Scianki panewki lozyska, zwlaszcza ze materialy
polimerowe wykazuja mala warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplne;.

Dla kazdego z wariantow materialowych analizie poddano osiem tozysk rézniacych
si¢ gruboscia panewki polimerowej. Grubosci zmieniaty si¢ w zakresie 0,5-20 mm.
Temperatura tozyska, dla ktorej prowadzono obliczenia, byta stata i wynosita 7= 20 °C.
Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na krotkotrwaly okres tarcia podczas rozru-
chu pominigto efekt rozgrzewania materialu w wyniku tarcia. Uzyskane wyniki
momentoéw tarcia podczas rozruchu przedstawione zostaty w tabeli 7.1 oraz na wy-
kresie (rys. 7.1).

Tabela 7.1. Wartosci momentu tarcia podczas rozruchu w zaleznosci
od grubosci panewki polimerowej (7, = 20 °C), wyznaczone
za pomoca metody elementéw skonczonych

. Materiat panewki
Grubos¢ panewki G [mm]

PTFE PEEK

0,5 0,1395 0,1472
1,0 0,1409 0,1473
2,5 0,1430 0,1475
5,0 0,1459 0,1482
6,25 0,1467 0,1485
10 0,1475 0,1485
15 0,1477 0,1483
20 0,1479 0,1478

Jak mozna zauwazy¢ grubos$¢ zastosowanej panewki polimerowej wptywa na opo-
ry tarcia w niewielkim stopniu, zaleznie od zastosowanego materialu. W przypadku
panewek wykonanych z PEEK rozruchowy moment tarcia praktycznie nie ulega
zmianie. Roznica momentu mi¢dzy najciensza (0,5 mm), a najgrubsza (20 mm) pa-
newka wynosi mniej niz 0,001 N-m, co jest pomijalnie mate. W przypadku PTFE roz-
nica ta jest wprawdzie osmiokrotnie wigksza, ale z punku widzenia eksploatacji row-
niez mato znaczaca wobec rozrzutu wynikow pomiaréw momentu obserwowanych dla
rzeczywistego tozyska §lizgowego.

Wystepujace rdéznice spowodowane sa ré6zna sztywnoscia zastosowanych materia-
low. W przypadku panewek z PTFE na skutek obciazenia nastgpuje ich znaczne od-
ksztatcenie. Deformacja jest tym wigksza im grubsza jest panewka. Wigksze zagltebie-
nie si¢ czopa w panewce skutkuje zwigkszeniem powierzchni styku co przyczynia sig
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Rys. 7.1. Poréwnanie momentow tarcia My, uzyskanych za pomoca
metody elementéw skonczonych w zaleznosci od grubosci G $cianki panewek
polimerowych wykonanych z PEEK i PTFE (7= 20 °C)

do zwigkszenia oporoéw tarcia. W przypadku panewek z PEEK efekt ten jest mniej wi-
doczny ze wzgledu na wigksza sztywno$¢ materialu. Potwierdza to rozktad wartosci
naciskow jednostkowych wystgpujacych na powierzchni tarcia. Na rysunku 7.2 przed-
stawione zostaly maksymalne warto$ci naciskow wystgpujace w analizowanym wezle
tarcia. Wartosci te maleja wraz ze wzrostem grubosci Scianki panewki polimerowe;.
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Rys. 7.2. Warto$ci maksymalnych naciskow py,., Wystepujacych
w strefie tarcia panewki polimerowej (material — PTFE, T, = 20 °C),
uzyskanych za pomoca metody elementoéw skonczonych
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Rys. 7.3. Naprezenia zredukowane o,.¢ wedhug hipotezy Hubera w panewce polimerowej
podczas rozruchu (D, = 19 mm, grubosé $cianki G = 5 mm, materiat — PTFE, T'= 20 °C)

Rys. 7.4. Naprgzenia zredukowane o, wedtug hipotezy Hubera w panewce polimerowej
podczas rozruchu (D, = 19 mm, grubo$¢ $cianki G = 20 mm, materiat — PTFE, 7= 20 °C)
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Analizujac rozklady naprezen (rys. 7.3, 7.4) w polimerowe]j panewce widocznych na
ich powierzchni, mozna zauwazy¢, ze, ze powierzchnia styku watu z panewka rosnie wraz
z gruboscia panewki. Oprocz zmian w rozktadzie nacisku jednostkowego zmianie ulega
réwniez stan naprezen wystepujacy wewnatrz materialu polimerowego. W przypadku pa-
newek, o grubosci G = 20 mm, naprezenia spowodowane obciazeniem wystepujacym na
styku watu z panewka sa rozproszone na znacznej objetosci materiatu (rys. 7.4).

Na podstawie analizy wptywu grubosci panewek polimerowych na opory tarcia
podczas rozruchu mozna stwierdzi¢, iz zmniejszenie grubosci panewek powoduje nie-
znaczne zmniejszenie wystgpujacych oporoéw tarcia.

7.3. WPLYW TEMPERATURY I WEASNOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALU POLIMEROWEGO NA OPORY TARCIA

W przypadku polimerowych tozysk §lizgowych temperatura jest jednym z waz-
niejszych parametréw wplywajacych na opory tarcia. Analiza numeryczna umozliwia
uwzglednienie nawet lokalnego wptywu temperatury.

Przyktadowe zalezno$ci momentu rozruchowego tarcia w zaleznosci od temperatu-
ry otoczenia, wyznaczone za pomoca modelu numerycznego, przedstawiono w roz-
dziale 6.1.1. Badania numeryczne wykazaly znaczny wpltyw temperatury na wystepuja-
ce w czasie rozruchu tozyska opory tarcia. Warto$ci rozruchowego momentu tarcia sa
wyzsze w temperaturach ujemnych niz dodatnich. Przeprowadzenie analogicznych
pomiaréw na obiekcie rzeczywistym wymagatoby wykonania wielu panewek polime-
rowych oraz prowadzenia dlugotrwalych badan w komorze termicznej.

W przypadku polimeréw termoplastycznych, stosowanych w panewkach tozysk
slizgowych, mozliwe jest przeprowadzenie analizy wplywu wlasnosci mechanicznych
zastosowanego polimeru. R6zne wartosci modutu sprezystosci polimeréw moga po-
wodowac roznice w wartosciach wystepujacych naciskow weztéw tarcia. Zmiany te
moga wynika¢ zar6wno z réznej temperatury uzytkowania, ktéra wptywa na wartosc¢
modutu sprezystosci, jak i analizowania mozliwos$ci zastosowania roznych materialow
polimerowych o odmiennych wlasnos$ciach mechanicznych.

W przeprowadzonym eksperymencie numerycznym wyznaczono opory tarcia
podczas rozruchu lozysk slizgowych, w ktérych panewki wykonano z dwoch réz-
nych materiatéw (PA, PEEK). Dla poro6wnania rozpatrywano dwa przypadki. W pierw-
szym uwzgledniano wpltyw temperatury na zmiany wartosci modutu £, w drugim za$
bez wzgledu na temperaturg przyjeto stata warto$¢ modutu £, taka jak dla 7= 20 °C.
Wyniki uzyskane na podstawie obliczen numerycznych przedstawiono w tabeli 7.2
oraz na wykresach (rys. 7.5, 7.6).
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Tabela 7.2. Wartosci rozruchowego momentu tarcia My, w fozysku z panewkami
wytworzonymi z PA 6 i PEEK wyznaczone metoda elementéw
skonczonych dla dwoch wariantéw warto$ci modutu
sprezystosci podtuznej E(7) oraz E = const

PA PEEK
Temperatura [°C]
E=£AT) E = const E=£TD E = const
-50 0,246 0,280 0,245 0,247
-30 0,230 0,248 0,244 0,245
-10 0,195 0,204 0,230 0,230
0 0,184 0,191 0,191 0,192
20 0,171 0,171 0,151 0,151
50 0,212 0,198 0,139 0,139
90 0,189 0,165 0,110 0,110
0,30
A === wariant E=f(T)
i —A~|| wariant E=const
2 0,25 e
S ~
= )
S 020 A< T,
@ W ~._8
NE S A
O
TZ 0,15
il
o &
© 2= 0,10
8
5
£ 0,05
S
=
0;00 T T T T T T T

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura T [°C]

Rys. 7.5. Wplyw zmian warto$ci modutu sprezystosci podtuznej £
na warto$ci rozruchowego momentu tarcia Mgy, obliczonego za pomoca
metody elementéw skonczonych (material panewki — PA 6)

Mozna zauwazy¢, ze warto§¢ modutu sprezystosci £ ma istotny wptyw na war-
tosci oporow tarcia tozysk polimerowych w trakcie rozruchu dla materialéw, w kto-
rych temperatura wptywa znaczaco na modul sprezystosci. Na wykresie (rys. 7.5)
wida¢ istotne zmiany wartosci momentu tarcia pomig¢dzy analizowanymi przypad-
kami. Spowodowane jest to duzymi zmianami modutu £ dla poliamidu wraz z tem-
peratura. WartoS$ci te zmieniaja si¢ w zakresie od E_so = 3700 MPa do Eqy = 300 MPa.
W przypadku polieteroeteroketonu (PEEK) zmiany te sa niewielkie £ 5o = 5000 MPa
do E90 = 4580 MPa.



Przykiady wykorzystania metody elementow skonczonych... 223

0,30
=== wariant E=f(T)

=h~|l wariant E=const

Moment tarcia podczas rozruchu
Msym [Nm]
(=]
=
w

0,00 T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatura T [°C]

Rys. 7.6. Wplyw zmian warto$ci modutu sprezystosci podtuznej £
na warto$ci rozruchowego momentu tarcia Mgy, obliczonego za pomoca
metody elementéw skonczonych (material panewki — PEEK)

Analizujac otrzymane wyniki dla poliamidu PA, mozna réwniez stwierdzi¢, iz
wigksze wartosci modutu sprezystosci podluznej powoduja zmniejszenie warto$ci
oporu tarcia. Natomiast dla matych warto$ci modutu £ opory sa wigksze. Zalezno$¢ ta,
podobnie jak w poprzednich przypadkach, jest wynikiem zmian w warto$ciach wyste-
pujacych naciskéw oraz powierzchni tarcia. Wskazuje to na znaczny wptyw wiasnosci
mechanicznych materialu na opory tarcia.

W przypadku poliamidu (PA), dla ktérego réznica modutu sprezystosci podtuznej
E pomigdzy temperaturg 20 °C a temperatura 7 = 90 °C wynosi az 670 MPa, po-
wierzchnia styku ulega znaczacym zmianom. Pociaga to za soba zmiany w warto-
$ciach wyznaczonych metodami numerycznymi momentdw tarcia.

Reasumujac, tozyska polimerowe wykonane z materiatlow o wigkszej sztywnosci
wykazuja mniejsze opory tarcia podczas rozruchu w przeciwienstwie do tozysk o pa-
newkach wytworzonych z materiatdw o mniejszym module sprezystosci.

7.4. WPLYW OBCIAZENIA LOZYSK
POLIMEROWYCH NA OPORY TARCIA

Jest oczywiste, ze moment tarcia w poprzecznym tozysku §lizgowym zalezy od
obciazenia sita normalna Fy. Jednak ze wzgledu na réznice w sztywnos$ci materialow
polimerowych, a takze wplywu nacisku jednostkowego na wspotczynnik tarcia, anali-
zowana zaleznos$¢ nie musi by¢ proporcjonalna liniowo.
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W celu oceny wplywu obciazenia tozyska polimerowego na opory wystepujace
podczas rozruchu przeprowadzono obliczenia numeryczne momentu tarcia dla
dwudziestu czterech wariantow obciazenia. Analizie poddano dwa skojarzenia ma-
terialowe w tozyskach §lizgowych (PTFE-stal, POM-stal) w dwoch réznych tempe-
raturach pracy 7, =-30 °C i T, = 50 °C. Obciazenia, jakim poddano tozyska, wyno-
sity Fiy=(5N, 20 N, 50 N, 100 N, 150 N i 200 N). Obliczone momenty tarcia Mym,
1 maksymalne naciski p,.x Wystgpujace podczas rozruchu zostaly przedstawione
w tabeli 7.3 oraz na wykresach (rys. 7.7-7.10) zestawione zostaty wartosci rozru-
chowego momentu tarcia dla dwoch wartosci temperatury 7=-30 °C i T = 50 °C.

Tabela 7.3. Wartosci rozruchowego momentu tarcia My, oraz maksymalnych
wartos$ci naciskOw p. na powierzchni tracej dla ro6znych wartosci sity obciazajacej F.

PTFE POM
FN [N] Msym [Nm] Pmax [MPa] Msym [Nm] Pmax [MPa]
T=-30°C | T=50°C [T=-30°C| T=50°C | T=-30°C [ T=50°C |[T=-30°C| T=50°C
5 0,009 0,009 0,207 0,274 0,010 0,009 0,299 0,246
20 0,035 0,035 1,094 0,766 0,051 0,030 0,882 0,981
50 0,087 0,081 2,071 1,415 0,148 0,078 2,771 2,206
100 0,174 0,166 3,556 2,211 0,240 0,159 4,330 3,990
150 0,260 0,224 4,681 2,859 0,347 0,236 6,141 5,429
200 0,347 0,282 5,641 3,447 0,463 0,316 7,798 6,687
0,50
PTFE <=T=-30°C
0,40 -*T=50°C

0,30 //O
0,20 //
0,10

0,00 T T T T
0 50 100 150 200 250

Moment tarcia podczas rozruchu
Msym [Nm]

Sita obcigzajaca tozyska Fy [N]

Rys. 7.7. Wartosci rozruchowego momentu tarcia My, uzyskane za pomoca
metody elementéw skonczonych, dla panewek z PTFE w zaleznosci
od sily obciazajacej tozysko Fy w roznej temperaturze 7'
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Analizujac wykresy mozna zauwazy¢, iz w przypadku PTFE wplyw obciazenia na
zmiany oporéw tarcia jest podobny do obydwu warto$ci rozpatrywanej temperatury.
Znaczniejsze roznice pojawiaja si¢ dopiero w przypadku obciazen powyzej 150 N.

Dla panewek wykonanych z POM réznice w wartosciach momentu tarcia sa
znaczne, nawet dla matych wartosci obciazen (powyzej 20 N).

Moment tarcia podczas rozruchu
Msym [Nm]
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Rys. 7.8. Warto$ci rozruchowego momentu tarcia My, uzyskane
metoda elementéw skonczonych, dla panewek z POM w zaleznosci
od sity obciazajacej tozysko Fy w rdznej temperaturze T
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Rys. 7.9. Warto$ci maksymalnych naciskow py,.« Wyznaczone
metoda elementéw skonczonych, dla panewek z PTFE w zaleznosci
od sity obciazajacej tozysko Fy w roznej temperaturze 7'
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Odmienny charakter zmian oporow tarcia, wystgpujacy dla ré6znych materialow
panewek, spowodowany jest jednoczesna zmiang wspotczynnika tarcia oraz sprezy-
stosci materiatu polimerowego wynikajaca ze zmian temperatury. W przypadku
PTFE, zwigkszenie sztywno$ci materialu wraz z obnizaniem temperatury przyczynia
si¢ do zmniejszania powierzchni styku i co si¢ z tym wiaze rdwniez oporow tarcia.
Jednoczes$nie jednak wartosci wspotczynnika tarcia sa wigksze w temperaturze
ujemnej (rys. 4.13), co moze kompensowaé zmiang oporéw tarcia w wyniku mniej-
szej powierzchni styku. Efektem jest praktycznie nieznaczna zmiana obliczonych
oporow tarcia wskutek zmiany temperatury.

W przypadku POM, dla ktérego zmiany temperatury nie wiaza si¢ ze znacznymi
zmianami wlasnos$ci mechanicznych, istotniejszy wptyw na opory tarcia maja charak-
terystyki tribologiczne. Potwierdzeniem takiego wyjasnienia wystepujacych zalezno-
$ci pomigdzy momentem opordw tarcia a obcigzeniem tozyska moga by¢ wykresy
zmian maksymalnych naciskow wystepujacych w weztach tarcia dla réznych obciazen
1 w roznej temperaturze (rys. 7.9, 7.10).

10

Tomnz <=T=-30°C
l% -&=T=50°C
8

Nacisk maksymalny
pmax [MPa]

0 50 100 150 200 250
Sita obcigzajaca tozyska Fy [N]

Rys. 7.10. Warto$ci maksymalnych naciskéw py,. Wyznaczone
metoda elementoéw skonczonych dla panewek z POM w zaleznoS$ci
od sity obciazajacej tozysko Fy w rdznej temperaturze T

Dla PTFE widoczne jest wyrazne zmniejszenie warto$ci nacisku maksymalnego
wraz ze wzrostem temperatury, co wiaze si¢ miedzy innymi ze zwigkszenie powierzchni
styku. Wplyw temperatury na warto§¢ nacisku maksymalnego dla POM nie jest tak
istotny jak dla PTFE. W przypadku tego materialu polimerowego zrédlem zmian wy-
stgpujacych w oporach tarcia moga by¢ przede wszystkim réznice wspolczynnika tar-
cia w zaleznosci od temperatury.

Przedstawiona analiza umozliwita wyjasnienie zmian obliczonych oporéw tarcia
podczas rozruchu w tozysku §lizgowym, dzieki mozliwo$ci kompleksowej oceny cha-
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rakteru styku czopa z panewka (rozklad nacisku), wynikajacego ze zmian wlasnosci
materiatu oraz charakterystyk tribologicznych wraz ze zmianami temperatury.

7.5. WPLYW LUZU LOZYSKOWEGO NA OPORY TARCIA

Luz pomigdzy czopem a panewka, ktory zawsze wystgpuje w tozyskach polime-
rowych, moze mie¢ istotny wptyw na wielkos$¢ rzeczywistej powierzchni styku oraz
rozktad naciskow wystepujacych w wezle tarcia. W celu poprawnego doboru ksztattu
geometrycznego tozysk slizgowych niezbedne moze by¢ przeprowadzenie analizy

Tabela 7.4. Wartoéci rozruchowego momentu tarcia My, [N-m]
w tozyskach $lizgowych z panewkami wytworzonymi z PSU i PEEK
dla réznych wartosci luzu tozyskowego (Srednica watu D= 19 mm)

Luz tozyskowy Lc¢ Materiat panewki
[mm] PSU PEEK
0,01 0,202 0,170
0,1 0,205 0,165
0,2 0,208 0,161
0,5 0215 0,156
1,0 0,218 0,153
2,0 0,202 0,146
0,25
PSU
2 //_\
% 0,20
2
o [ PEEK
w 015
T
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8 T o010
8=
5l
2 005
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€
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Rys. 7.11. Warto$ci momentu tarcia My, podczas rozruchu tozyska
wyznaczone za pomoca metody elementow skonczonych w zaleznosci
od wartosci luzu tozyskowego L. (T =20 °C, $rednica watu D = 19 mm)
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wptywu luzu na warto$ci opordw tarcia podczas rozruchu. Zastosowanie metod nume-
rycznych moze utatwi¢ taka analizg, zwlaszcza ze luz pomigdzy czopem a panewka
zmienia si¢ w okresie eksploatacji ozyska migdzy innymi w wyniku zmian temperatu-
ry, a takze procesu zuzywania polimerowej panewki.

W celu okreslenia wplywu luzu tozyskowego na opory tarcia przeprowadzono ba-
dania numeryczne dla dwoch réznych skojarzen materiatowych przy o$miu réznych
jego wartosciach. Wyniki podstawowych zaleznosci momentu tarcia My, od wielko-
$ci luzu przedstawiono w tabeli 7.4 oraz na rysunku 7.11.

Roéznice w wartosciach obliczonych momentéw tarcia wynikaja z rdznic w wyste-
pujacych naciskach. Dla tozysk z matymi luzami powierzchnia styku jest wigksza niz
w przypadku tozysk charakteryzujacych si¢ duzym luzem. Powoduje to, ze naciski na
powierzchni styku sa znacznie mniejsze, czego rezultatem sa zmiany warto$ci oporow
tarcia. Lozyska majace wigkszy luz w momencie rozruchu charakteryzuja si¢ mniej-
szymi oporami niz tozyska z mniejszym luzem.

7.6. PROGNOZOWANIE ZUZYCIA PANEWKI POLIMEROWEJ

Poza opisywanymi analizami oporow tarcia, za pomoca tribologicznych analiz
numerycznych mozliwe jest rowniez prognozowanie zuzycia elementéw tracych. Za-
gadnienia zuzywania ze wzgledu na niezawodno$¢ maszyn sa czesto bardziej istotne
niz analiza oporéw tarcia. Dodatkowo prowadzenie tradycyjnych badan tribologicz-
nych zuzycia jest bardziej kosztowne niz badanie oporéw tarcia. Badania te prowa-
dzone sa zazwyczaj dla réznych warto$ci parametrow ruchowych w celu wyznaczenia
charakterystyk zuzyciowych, co wymaga wykonanie kilku lub kilkunastu pomiarow.
Dla materiatow charakteryzujacych si¢ mata intensywnoscia zuzywania badania tego
typu mozna zaliczy¢ do badan dtugotrwatych.

Wykorzystanie metod numerycznych do wyznaczenia zuzycia tribologicznego znacz-
nie przyspiesza proces badawczy wszelkich weztow tribologicznych. Obliczenia nume-
ryczne zuzycia mozna przeprowadzi¢ w czasie znacznie krotszym niz badania na obiekcie
fizycznym. W celu prowadzenia numerycznych analiz zuzyciowych, podobnie jak w przy-
padku obliczen oporéw, niezbedne jest wyznaczenie podstawowych charakterystyk tribo-
logicznych. W przypadku analizy zuzywania niezbedne sa charakterystyki opisujace zu-
zywanie (liniowe, objgtosciowe lub wagowe) w zaleznosci od podstawowych parametrow
tarcia (p, v, T). Nalezy zwroci¢ uwagg, iz tego typu zalezno$ci mozna uzyskac jedynie na
podstawie badan tribologicznych, a ich wyniki moga by¢ pdzniej wykorzystane podczas
obliczen réznych lozysk o bardzo zlozonej budowie. Podczas prowadzenia doktadniej-
szych obliczen mozna réwniez uwzgledni¢ przemieszczenie czopa wskutek jego zglebienia
w panewce w wyniku odksztalcenia materialu polimerowego pod obciazeniem.
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Aby okresli¢ trwatos¢ tozyska w wyniku zuzywania tribologicznego polimerowe;j
panewki, nalezy przyja¢ warto$¢ dopuszczalng jej zuzycia Zy,p, powyzej ktorej praca
lozyska nie bedzie poprawna, np. w wyniku nadmiernego luzu. Zuzycie dopuszczalne
jest najczesciej okreslone miara zuzycia liniowego w kierunku promieniowym tozyska.

Prowadzac obliczenia zuzycia metodami numerycznymi, nalezy przeprowadzic¢
dyskretyzacje zuzycia panewki na elementarne zuzycie AZr w kierunku promienio-
wym, dzielac warto$¢ zuzycia dopuszczalnego na catkowita liczbe etapow zuzycia

AZr :% [um] (7.1)

gdzie: Zyo, — zuzycie dopuszczalne [mmy], kK — przyjeta liczba elementarnych etapéw zuzycia.

Zaktada sig, ze warunki tarcia (p, v, T) oraz intensywno$¢ zuzywania materialu po-
limerowego Iy, I, nie zmieniaja si¢ na danym etapie procesu zuzywania, podczas ktore-
go nastepuje zuzycie elementarne AZr. Intensywno$¢ zuzywania moze by¢ jednak inna
na poszczeg6lnych etapach zuzywania, np. ze wzgledu na zmiang warunkoéw tarcia wy-
nikajacych ze zmiany nacisku jednostkowego, predkosci $lizgania lub temperatury.
Umozliwia to symulowanie zmiennych warunkéw tarcia podczas eksploatacji tozyska.

Jezeli znana jest charakterystyka intensywno$ci zuzywania I, = f(p, v, T, ...) mate-
rialu polimerowego od warunkdw tarcia, to mozna przyjac, ze podczas tarcia w usta-
lonych warunkach, odcinek drogi tarcia AS; [km] lub czas tarcia At;, po ktorego prze-
byciu nastgpuje zuzycie polimerowej panewki o warto$¢ zuzycia elementarnego AZr
[um] w kierunku promieniowym, mozna okresli¢ korzystajac ze wzorow

_AZr

AS, 72

l [Zi ( )

A =5 (73)
A%

gdzie Iz, v; — intensywnos$¢ zuzycia liniowego materiatu panewki oraz predkos¢ posli-
zgu dla ustalonych warunkow tarcia w i-tym etapie procesu zuzywania.

Calkowita droga tarcia S., podczas ktdérej nastapi zuzycie dopuszczalne, stanowi
sume odcinkow AS;:

k
S. =Y AS, (7.4)
i=1

gdzie k — liczba elementarnych etapow zuzycia.
Z podobnej zalezno$ci mozna okresli¢ czas pracy (tarcia) L, wyznaczajacy trwa-
los¢ tozyska, po ktorym nastapi zuzycie dopuszczalne panewki
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k
L, =Y At (7.5)
i=1

Symulacja zuzycia polimerowej panewki przebiega w nastgpujacy sposob. Dla zato-
zonej postaci geometrycznej tozyska oraz przyjgtego sposobu obciazenia okresla si¢ (np.
za pomoca MES) rozklad nacisku w miejscu styku polimerowej panewki z walem
z uwzglednieniem naprezen stycznych wynikajacych z sity tarcia. Na tej podstawie obli-
czono $redni nacisk jednostkowy pg. Jednoczesnie ustala si¢ pozostate warunki tarcia,
jak predkosc¢ poslizgu v, temperature panewki 7 itp. Nastepnie na podstawie wyznaczo-
nej doswiadczalnie charakterystyki intensywnosci zuzycia materiatu polimerowego wy-
znacza si¢ jego $rednig intensywnos¢ zuzycia Iz w ustalonych warunkach na danym eta-
pie tarcia. Na tej podstawie oblicza si¢ droge tarcia S;, a dla zatozonej predkosci
slizgania v rowniez czas tarcia At;, podczas ktdrych nastapi zatozone zuzycie elementar-
ne AZr materiatu polimerowego panewki, wykorzystujac zaleznosci (7.2) i (7.3). Ubytek
materialu (zuzycie) w kierunku promieniowym powoduje zmiang postaci geometrycznej
panewki. Dlatego po usunigciu materialu wynikajacego ze zuzycia elementarnego okre-
$la si¢ nowy model geometryczny tozyska uwzgledniajacy ubytek materiatu. Nastepnie
przeprowadza si¢ ponowna dyskretyzacj¢ modelu na elementy skonczone, a nastgpnie
prowadzi si¢ obliczenia, ktorych celem jest wyznaczenie nowego rozkladu naciskow
jednostkowych na powierzchni styku panewki z watem.

Podane czynnosci powtarza si¢ do osiagnigcia stanu, w ktorym zuzycie panewki osia-
gnie zaktadang graniczng warto$¢ dopuszczalng Zg.,. Teoretycznie w tym momencie nasta-
pi takie przemieszczenie czopa w panewce, ktore uniemozliwi poprawna pracg urzadzenia
lub nastapi zuzycie przekraczajace okreslona czg$¢ gruboscei $cianki panewki tozyska. Jed-
nak praktycznie, ze wzgledu na odchyltki ksztattu elementow tozyska oraz wzajemnego
potozenia walu 1 panewki, a takze ugigcie walu w rzeczywistym urzadzeniu, dopuszczalne
przemieszczenie czopa moze wystapi¢ wezesniej, dlatego obliczanie trwatosci tozyska po-
winno by¢ prowadzone z uwzglednieniem pewnego zapasu bezpieczenstwa.

Dla zilustrowania mozliwosci tribologicznych analiz numerycznych podczas wyzna-
czania zuzywania elementéw tracych wezta tarcia przedstawiony zostanie przyktad.

Analize wykonano dla panewki polimerowej, wykonanej z kompozytu PTFE
z 60% dodatkiem proszku brazu (Tarflen TB60). Panewka zamocowana zostata w stalo-
wej oprawie. Rozpatrywany wezet tarcia (lozysko §lizgowe) przedstawiony zostal na
rysunku 6.1. Model numeryczny zostat oparty na tych samych uproszczeniach, co opi-
sywany w przypadku analizy oporéw tarcia (rozdz. 6.1). Zaimplementowane zostaly
do modelu charakterystyki zaleznosci wspolczynnika tarcia od wystgpujacego nacisku
(u = f{p)) oraz whasnosci materiatowe stali oraz polimeru.

Na podstawie prowadzonych iteracyjnie symulacji wyznaczone zostaly m.in. roz-
ktady naciskow (rys 7.12) wystepujace na powierzchni tracej panewki. Nastgpnie, wy-
korzystujac zalezno$¢ intensywnosci zuzycia I, od nacisku jednostkowego p, obliczo-
ne zostato zuzycie na powierzchni panewki. Wykorzystana w modelu charakterystyka
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zostata przedstawiona na rysunku 7.13. Obliczenia prowadzono do momentu uzyska-
nia zuzycia panewki Zy,, = 1 mm. Rozklad nacisku dla réznych wartosci zuzycia pa-
newki w kierunku promieniowym przedstawiono na rysunku 7.14.

Rys. 7.12. Przyktadowy rozktad nacisku jednostkowego na powierzchni tracej
panewki polimerowej wyznaczony na podstawie obliczen numerycznych
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia I, od wystgpujacych naciskow jednostkowych
(wyznaczona do$wiadczalnie) dla kompozytu PTFE+60% wag. brazu

Wyniki obliczen numerycznych, prezentujace charakterystyke zuzycia panewki
w funkcji czasu pracy tozyska dla ustalonej predkosci poslizgu v = 1 m/s, przedstawiono
na rysunku 7.15. Na wykresie mozna zauwazy¢ zmiang szybkos$ci zuzywania panewki
w poczatkowym okresie tarcia. Moze to wynika¢ miedzy innymi z szybkiego powigksza-
nia si¢ pola styku watu z panewka przy niewielkich zmianach zaglebiania czopa w wyniku
zuzycia panewki. Po uptywie pewnego czasu, wynoszacego okoto 35 godzin, szybkos¢
zuzywania panewki staje si¢ stabilna. Wynika to z niewielkich zmian pola styku oraz cha-
rakterystyki zuzywania kompozytu PTFE. Pod naciskiem jednostkowym pg ponizej 1 MPa
intensywnos$¢ zuzywania tego materiatu maleje proporcjonalnie wraz z naciskiem.
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a)

Rys. 7.14. Rozktad nacisku jednostkowego na powierzchni tracej panewki polimerowe;j
o réznym stopniu zuzycia wyznaczony za pomoca obliczen metoda elementéw skonczonych:
a) brak zuzycia, b) zuzycie panewki w kierunku promieniowym Z, = 0,5 mm,
¢) zuzycie panewki w kierunku promieniowym Z,= 1 mm
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Rys. 7.15. Zuzycie panewki polimerowej w funkcji czasu pracy tozyska okreslone
na podstawie obliczen numerycznych (v =1 m/s, p = 0,52 MPa): a) panewka
z kompozytu PTFE+60% wag. brazu, b) panewka z POM

Przeprowadzona symulacja umozliwila przyblizona oceng trwalosci panewki,
a takze analizg szybkosci jej zuzywania na réznych etapach eksploatacji. Dodatkowo
mozliwa byta ocena zmiany powierzchni styku czopa z panewka (rys. 7.16) oraz $red-
niego nacisku jednostkowego (rys. 7.17) w funkcji zuzycia panewki w kierunku pro-

mieniowym.
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Rys. 7.16. Pole powierzchni styku czopa i panewki w funkcji zuzycia panewki tozyska
okreslone na podstawie obliczen numerycznych (v =1 m/s):
a) panewka z kompozytu PTFE+60% wag. brazu, b) panewka z POM
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Rys. 7.17. Zmiana $redniego nacisku jednostkowego na powierzchni styku panewki z walem
w funkcji zuzycia panewki tozyska okreslone na podstawie obliczen numerycznych (v =1 m/s):
a) panewka z kompozytu PTFE+60% wag. brazu, b) panewka z POM






8. PRZEGLAD ZNANYCH ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

Polimerowe tozyska slizgowe znajduja zastosowanie tam, gdzie tradycyjne panewki
metalowe nie zdaja egzaminu (np. brak smarowania, agresywne srodowisko, kontakt
z zywnoscia itp.). Istnieja rowniez sytuacje, w ktorych wystepuje koniecznos$¢ zastapienia
metalowych tozysk tocznych polimerowymi tozyskami slizgowymi. Wystepuje to miedzy
inmymi w przypadku we¢zlow tozyskowych narazonych na agresywne dziatanie otoczenia.
Zastosowanie polimerowych tozysk slizgowych umozliwia rezygnacje z stosowania spe-
cjalnych uszczelnien technicznych i prowadzi zwykle do zmniejszenia gabarytow zabudo-
wy tozyska i co si¢ z tym wiaze bardziej zwartej konstrukcji catego urzadzenia [31], [34].

a) b)
<) d) e)

Rys. 8.1. Podstawowe postacie geometryczne polimerowych panewek w tozyskach slizgowych:
a), b) tozyska poprzeczne, c), d) tozyska poprzeczno-wzdluzne, e) tozysko wzdtuzne
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W dziedzinie konstrukcji fozysk $§lizgowych z polimerdw istnieje wiele rozwiazan.
Najczesciej stosowane sa tozyska z czopem metalowym i panewka w postaci uktadu
wielowarstwowego lub wktadek z polimeru — zwykle termoplastycznego. Panewka
z polimeru (wykonana metoda wtrysku) o mozliwie matej grubosci $cianki musi by¢
wystarczajaco sztywna, aby mozna bylo ja wcisnaé bez trudnosci w metalowy korpus
lub obudoweg. Podstawowe postacie panewek przedstawiono na rysunku 8.1. W zalez-
nosci od kierunku sit przenoszonych przez tozysko rozroznia si¢ tozyska poprzeczne,
wzdluzne oraz poprzeczno-wzdluzne. Sposob osadzania panewek zalezy przede
wszystkim od sposobu obciazenia lozyska oraz temperatury pracy. Osadzanie pane-
wek dla ré6znych przypadkow obciazenia tozyska przedstawiono na rysunku 8.2.

R

Rys. 8.2. Przyktady osadzania panewek w obudowie dla réznych sposobéw obciazenia tozyska
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Wtlaczanie tulei do gniazda obudowy lozyska stosuje si¢ zwykle, gdy temperatura
tozyska nie przekracza 60 °C. W innym przypadku nalezy zabezpieczy¢ tulejg tozy-
skowa przed obluzowaniem w oprawie, np. z powodu relaksacji naprgzen. Mozna to
zrobi¢ przez jej wklejenie albo wykonujac na jej powierzchni wystgp (rys. 8.3b),
ewentualnie rowek, w ktérym bedzie umiejscowiony wystep wykonany na powierzch-
ni gniazda tozyska lub wpust (rys. 8.3d). Obluzowaniu tulei tozyska mozna rowniez
zapobiega¢ za pomoca dodatkowego elementu zabezpieczajacego, jak wkret, kolek

itp. (rys. 8.31).
a) b) ¢)

]

Rys. 8.3. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych zapobiegania obluzowaniu sig tulei ozyska w oprawie

W wypadku wklejania tulei wykonanych z materialu polimerowego powinny
mie¢ one odpowiednio przygotowana powierzchnie zewngtrzna, ktora zapewni od-
powiednia przyczepno$¢ kleju do materiatu polimerowego. Niektére materiaty ter-
moplastyczne (np. PTFE, PE) sa trudne do klejenia. Wymagaja one aktywacji chemicznej
powierzchni polimeru na krétko przed klejeniem oraz stosowania specjalnych kle-
jow. Alternatywa w przypadku zastosowania typowego kleju dla materialéw trudno
sklejalnych moze by¢ wykonanie na zewngtrznej powierzchni tulei specjalnego
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rowka, np. spiralnego (rys. 8.3e). Umieszczony w nim klej, zwigzany adhezyjnie
z materiatem gniazda tozyska, uniemozliwi przemieszczenie panewki przez oddzia-
lywania mechaniczne. Nalezy jednak pamigta¢ o wtasciwym doborze kleju zar6wno
pod wzgledem jego przyczepnosci do materiatu polimerowego, jak i odpornosci na
podwyzszona temperature.

Wskutek wzrostu temperatury w wyniku tarcia, a takze zmian wilgotno$ci otocze-
nia, wymiary panewki zwigkszaja sig, powodujac zmiany luzu tozyskowego. Jednym
ze sposobow kompensowania zmian luzu w tozysku jest takie uksztattowanie panew-
ki, aby na jej §ciance wystepowaly wolne przestrzenie, tzw. szczeliny dylatacyjne, jak
na rysunku 8.4.

Ze wzgledu na wigksza trwatos¢ oraz lepsze odprowadzanie ciepta czasami stosuje
si¢ uklady pary odwroconej (rys. 8.5), w ktdrej polimerowa tuleja obraca sig¢ razem
z watem i wspotpracuje §lizgowo zewnetrzna powierzchnia z otworem w metalowej
obudowie petniacej rol¢ panewki. Rozwiazanie takie wymaga odpowiedniego przygo-
towania powierzchni otworu miedzy innymi ze wzgledu na odpowiednia strukture geo-
metryczng powierzchni (chropowato$¢, kierunkowos¢ sladow obrobki) oraz twardose.

W wielu przypadkach tozyska polimerowe stosowane sa w korpusach o niewiel-
kiej grubosci $cianek. Panewki moga by¢ wowczas mocowane w otworach wykona-
nych w $ciankach korpusu z wykorzystaniem potaczen zatrzaskowych (rys. 8.6a, b). Jest
to korzystne, zwlaszcza w produkcji wielkoseryjnej w zautomatyzowanym montazu
elementow korpusu.

& &
e @

Rys. 8.4. Przyktady panewek ze szczelinami dylatacyjnymi [178]
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Rys. 8.5. Przyktad tozyska polimerowego pracujacego w uktadzie pary odwrdconej

Innym rozwiazaniem postaci konstrukcyjnej panewek w cienkich $ciankach kor-
pusu jest ich wykonanie z wykorzystaniem technologii Outsert (obtrysk elementow
metalowych tworzywem sztucznym) (rys. 8.6c, d). Technologia ta polega na wtry-
skiwaniu subelementow z tworzywa polimerowego do prostych elementéw metalo-
wych, w celu zwigkszenia ich funkcjonalnosci. Metoda ta sa wytwarzane przede
wszystkim hybrydowe elementy maszyn (metalowo-polimerowe) o duzej precyzji
wykonania. Jest ona stosowana do wytwarzania elementéw stosowanych migdzy
innymi w przemys$le motoryzacyjnym. Nalezy zauwazy¢, ze metoda wytwarzania
polimerowych panewek przez obtryskiwanie moze by¢ stosowana nie tylko w przy-
padku elementéw metalowych, ale rowniez elementow wytworzonych z materiatow
polimerowych o niekorzystnych charakterystykach tribologicznych.

a) b) ©)

Rys. 8.6. Przyktadowe sposoby osadzania panewek w obudowie dla tozysk przenoszacych niewielkie
obciazenia: a), b) panewka zatrzaskowa [214], ¢) panewki wykonane technika Outsert

Lozyskowanie watoéw wymaga czasami stosowania panewek podatnych, ktore be-
da tlumily drgania oraz kompensowaty niewielkie katy ugigcia watu w miejscu tozy-
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skowania [109]. Przykladem moze by¢ panewka, ktorej przekrdj przedstawiono na
rysunku 8.7a. Takie rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia thumienie drgan wystepuja-
cych w uktadzie napedowym i zapobiega ich przeniesieniu na obudowe i inne zwiaza-
ne z nia elementy konstrukcyjne.

W przypadku gdy wystepuja wicksze katy ugigcia watu w miejscu tozyskowania,
aby zapobiec spigtrzaniu nacisku na brzegu panewki, nalezy stosowac tozyska wahli-
we. Przyktady tego typu tozysk z polimerowymi panewkami przedstawiono na rysun-
ku 8.7b, c. Lozyska te sa praktycznie bezobstugowe i charakteryzuja si¢ duza trwato-
$cia. Zapewniaja one lepsze wyroOwnanie naciskow, a takze rownomierno$¢ zuzywania
wspotpracujacych powierzchni w porownaniu z tozyskami z panewka stata.
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Rys. 8.7. Przyktady panewek podatnych: a) panewka podatna thumiaca drgania,
b), ¢) panewki wahliwe [214]

Jednym z gtéwnych problemoéw stosowania tozysk z polimerowymi panewkami
jest mata przewodno$¢ cieplna polimerow. Utrudnia to odprowadzanie ciepta z obsza-
ru tarcia do otoczenia, zwlaszcza gdy panewka ma znaczna grubo$¢ Scianki. Z tego
powodu stosuje si¢ pokrywanie powierzchni otworu metalowej panewki warstewka
polimeru. Warstewka polimeru o grubosci okoto 0,3 mm jest nanoszona zwykle przez
napylanie lub metoda fluidyzacyjna. Trwato§¢ warstewki jest znacznie uzalezniona od
stanu powierzchni metalowej. Szczegdlng konstrukcj¢ maja tozyska z nanoszong war-
stwa materialu polimerowego na specjalnych podktadach. Lozyska, np. firmy Glacier
typu DU budowane sa na podkladzie w postaci tasmy stalowej o grubosci 1-2,5 mm,
na ktora elektrolitycznie jest natozona warstewka miedzi o grubosci 0,01 mm Na tej
warstewce znajduje si¢ warstewka ze spiekanego brazu cynowego nasycona PTFE.
Dopiero na podktadzie brazu naniesiona jest warstewka z PTFE grubosci okoto 0,03 mm.
Tasma stalowa zapewnia sztywnos$¢, warstwa miedzi i brazu dobre odprowadzanie
ciepla, a polimer zawarty w porach brazu w czasie wzrostu temperatury uzupeinia
materiat polimerowy znajdujacy si¢ we wlasciwej warstwie §lizgowej (rys. 8.8). W to-
zyskach typu DX zamiast PTFE jest stosowany POM. Panewki tozyskowe z opisanych
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ta§m uzyskuje si¢ przez przyciecie tasmy na okreslony wymiar, zwinigcie jej do posta-
ci tulei i naniesienie pokrycia antykorozyjnego.

Polimerowe panewki moga by¢ wykonywane jako integralna cze$¢ innych ele-
mentow maszyn wytworzonych z tego samego materiatu polimerowego. Przykladem
moga by¢ zespoty kot zebatych, ktérych otwor piasty pelni role panewki tozyska $li-
zgowego. Zespol kot zgbatych obraca si¢ wowczas na nieruchomej metalowej osi. Ze
wzgledu na mata przewodno$¢ cieplna materialow polimerowych i utrudniony w tym
wypadku sposob odprowadzania ciepla z obszaru tarcia moze by¢ potrzeba wykonania
odsunigcia panewki od piasty tozyska i zastosowanie Zeber dystansowych pomigdzy
panewka a piasta kola zgbatego. Przyktadem jest tozysko przedstawione na rysunku 8.9.

Rys. 8.8. Panewki tozysk z naniesiona powloka polimerowa (Glacier DX)
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Rys. 8.9. Panewka tozyska wykonana jako jeden wspdlny element z piasta kota zgbatego



244 Rozdziat 8

Réznorodnos¢ odmian polimerowych tozysk slizgowych umozliwia ich szerokie
stosowanie w ukladach napgdowych maszyn i urzadzen. Zapewniaja one praktycznie
bezobstugowa prace, bez koniecznosci smarowania. Dzigki mozliwos$ci uzyskiwania
gotowych wymiarow w podstawowych procesach przetworstwa (np. podczas wtry-
skiwania) tozyska polimerowe sa niezwykle atrakcyjne w wyrobach produkowanych
wielkoseryjnie.

W zaleznos$ci od warunkow pracy lozyska wymagany jest jednak odpowiedni
dobdr postaci konstrukcyjnej polimerowej panewki. Lozyska pracujace w cigzkich
warunkach (np. w poblizu granicznej wartosci iloczynu pv) powinny mie¢ panewki
o jak najmniejszej grubosci Scianek, aby utatwia¢ odprowadzanie ciepta do otoczenia.
Z drugiej strony niewielka grubo$¢ Scianki panewki powoduje ograniczenie zuzycia
dopuszczalnego oraz mata podatno$¢ i zdolnos¢ do ttumienia drgan.



9. ZALECENIA KONSTRUKCYJNE
DLA POLIMEROWYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

Polimerowe tozyska $lizgowe stosowane sa w réznych wariantach cyklu czasu
pracy. Moze to by¢ praca ciagla (np. tozyska wentylatoréw) lub sporadyczna, gdy
krotki czas pracy podzielony jest dtugimi okresami postoju. W zalezno$ci od wariantu
bardziej istotne moga by¢ wilasnosci materiatu polimerowego zwiazane z jego zuzy-
waniem lub z oporami tarcia. W przypadku pracy ciaglej zalecenia bgda dotyczy¢
przede wszystkim zapewnienia jak najwigkszej trwatosci panewki, czyli optymalizacji
cech materiatowych i konstrukcyjnych tozyska pod katem uzyskania jak najwigkszej
odpornosci na zuzywanie. Z kolei w przypadku weztow tarcia pracujacych sporadycz-
nie zalecenia konstrukcyjne powinny dotyczy¢ minimalizacji opordw tarcia podczas
rozruchu. Zagadnienie to jest szczeg6lnie istotne w maszynach i urzadzeniach pracu-
jacych okresowo, z krotkim etapem ruchu i dtugim etapem postoju.

9.1. DOBOR MATERIALOW NA WEZLY SLIZGOWE

Dobor materialow na elementy tozyska §lizgowego jest niezwykle istotny ze
wzgledu na zapewnienie odpowiedniej trwatosci tego jednego z wazniejszych ele-
mentéw maszyn i urzadzen. Czesto bowiem niezawodno$¢ tozyska decyduje o nieza-
wodnosci calego urzadzenia. Wybdr powinien by¢ poparty szeroka analiza warunkow
pracy tozyska dotyczacych zaréwno $rodowiska, jak i obciazenia.

Lozysko $lizgowe jest weztem tarcia, w ktorym wspotpracuja §lizgowo co naj-
mniej dwa materialy, zwykle polimerowy i metalowy. O wtasciwosciach tribolo-
gicznych decyduje skojarzenie tych dwdoch materiatow. Wybor zatem dotyczy nie
tylko materiatu polimerowego, ale rowniez materiatu elementu, ktéry z nim wspo6t-
pracuje.



246 Rozdziat 9

9.1.1. DOBOR MATERIALU POLIMEROWEGO

Podstawowymi kryteriami, ktérymi mozna kierowac si¢ podczas wybierania mate-
riatu polimerowego sa:

e Temperatura pracy — podstawowe kryterium selekcjonujace materiaty poli-
merowe, w przypadku gdy projektowane tozysko slizgowe moze pracowaé w wa-
runkach otoczenia réznych od warunkoéw standardowych (7, = 23 °C). Temperatura
pracy dotyczy zaré6wno minimalnej, jak i maksymalnej warto$ci, ktora moze podczas
uzytkowania mie¢ material polimerowy. Zakresy temperatury, w ktorej moga pra-
cowa¢ wybrane materialy polimerowe stosowane w panewkach tozysk slizgowych
przedstawiono na rysunku 9.1 oraz w tabelach wtasno$ci materiatéw polimerowych
(rozdz. 1). Okreslajac maksymalna temperature uzytkowania wybranego materiatu
polimerowego, nalezy uwzgledni¢ rozgrzewanie materialu w wyniku tarcia pomig-
dzy panewka tozyska a walem.

e Odpornos¢ chemiczna — powinna by¢ rozpatrywana w wypadku pracy polime-
rowego tozyska slizgowego w srodowisku agresywnym chemicznie. Wigkszo$¢ mate-
riatow polimerowych wykazuje stosunkowo dobra odporno$¢ chemiczna, jednak
w przypadku materiatow kompozytowych stosowane napetliacze moga ja pogorszyc.
Odporno$¢ chemiczna wybranych materiatdw polimerowych zostata przedstawiona
w tabeli 4.3. Niekiedy materialy polimerowe moga mie¢ kontakt z artykutami spo-
zywczymi, np. w urzadzeniach pracujacych w przemysle spozywczym (zaklady
przetworstwa migsnego, wytwornie napojow i sokow itp.). Wowczas oczywiscie,
oprocz odpowiedniej odpornosci chemicznej, powinny mie¢ wymagane atesty dopusz-
czajace je do kontaktu z zywnoscia.

e Graniczny iloczyn pv (PVL) — selekcjonuje materialy pod katem wymiarow
projektowanego tozyska. Im warto§¢ PVL dla danego materiatu jest wigksza, tym
mniejsze wymiary projektowanego tozyska moga by¢ uzyskane. Wartosci iloczynu
granicznego PVL dla wybranych materialow przedstawiono na rysunku 9.2 oraz
w tabeli 4.4.

o Wilasciwosci tribologiczne (odporno$¢ na zuzywanie, opory tarcia) — okreslaja
przydatno$¢ materialu do panewki tozyska w aspekcie jej trwalosci, a takze prognozo-
wanych oporow tarcia. Jak wczesniej wspomniano, w zaleznosci od przewidywanego
charakteru pracy tozyska (praca ciagla, okresowa) w kryterium tym moze by¢ wazniej-
sza odpornos$¢ na zuzywanie (intensywno$¢ zuzywania) ze wzgledu na trwatos¢ tozyska
lub wspoélczynnik tarcia (statycznego) oraz na opory tarcia rowniez podczas rozruchu.
Zestawienie wlasciwosci tribologicznych wybranych materialdéw polimerowych przed-
stawiono na rysunku 9.3 oraz na wykresach w rozdziatach 1 oraz 4.

e Stabilno$¢ wymiarowa — jest istotna w przypadku tozysk pracujacych w szerokim
zakresie temperatury otoczenia oraz w roznej wilgotnosci powietrza, zwlaszcza w urza-
dzeniach precyzyjnych. Przyktadem moga by¢ tozyska stosowane w przemysle motoryza-
cyjnym. Zmiany wymiaréw liniowych panewki tozyska moga przyczyni¢ si¢ do zmniej-
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szenia wielko$ci luzu zapewniajacego poprawna praceg tozyska i w rezultacie spowodo-
wac uszkodzenie tozyska lub jego przyspieszone zuzywanie. Zmiany wymiarO6w mate-
rialu polimerowego wynikaja najczesciej z rozszerzalnoéci cieplnej oraz w przypadku
niektorych polimeréw z rozszerzalnosci liniowej w wyniku wchlaniania wilgoci. Zesta-
wienie wspotczynnikéw liniowej rozszerzalnosci cieplnej oraz rozszerzalno$ci liniowej
w wyniku wchlaniania wody przedstawiono na rysunku 9.4. Wartosci wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej przedstawione zostalty rowniez w tabeli 5.3.

e Cena materialu — moze byc¢ istotna w wypadku produkcji wielkoseryjnej tozysk.
Cena wytworzenia panewki lozyska §lizgowego, w tym cena materialu, zwykle nie
stanowi znaczacego kosztu w catkowitych kosztach wyrobu, jakim jest maszyna lub
urzadzenie, w ktérym zastosowano polimerowe tozyska $lizgowe. Jednak jezeli nie
ma przeszkdd w postaci spetnienia wymagan temperaturowych i tribologicznych czy
odpornosci chemicznej, ktoére ograniczatyby spektrum mozliwych do zastosowania
materialow, to podczas doboru materialu na panewke tozyska powinno si¢ uwzglednié
réwniez kryterium cenowe. Na rysunku 9.5 przedstawiono relatywna ceng wybranych
materialow polimerowych odniesiona do ceny poliamidu PA 6, ktory jest jednym
z najczesciej stosowanych polimerowych materiatow slizgowych.
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Rys. 9.1. Zakresy temperatury uzytkowania materialéw polimerowych [185].
Oznaczenia: GF — wtokno szklane, CF — wtokno weglowe, Gr — grafit, HPV
PPS — kompozyt PPS+CF+Gr+PTFE, HPV PEEK — kompozyt PEEK+CF+Gr+PTFE
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Rys. 9.2. Wartos$ci graniczne iloczynu pv — PVL [MPa m/s] materiatéw polimerowych
stosowanych w tozyskach §lizgowych przy wspotpracy ze stala (v = 1m/s, Ty = 23 °C) [185]
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Rys. 9.3. Charakterystyka tribologiczna materialéow polimerowych we wspodlpracy ze stala
(p=3,0 MPa, v=10,33 m/s, T, = 23 °C, Ra=0,7-0,9 um) [185]: a) polimery niemodyfikowane,
b) kompozyty polimerowe. Oznaczenia: GF — widkno szklane, CF — widkno weglowe, Gr — grafit,
HPV PPS — kompozyt PPS+CF+Gr+PTFE,HPV PEEK — kompozyt PEEK+CF+Gr+PTFE
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Rys. 9.4. Stabilno$¢ wymiarowa materialow polimerowych we wspotpracy ze stala [185]:
rozszerzalno$¢ liniowa ze wzgledu na wchtanianie wody w temperaturze 23 °C,
wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej cieplnej w przedziale temperatury 23—100 °C
(oznaczenia: GF — wtokno szklane, CF — widkno weglowe, Gr — grafit,

HPV PPS — kompozyt PPS+CF+Gr+PTFE, HPV PEEK — kompozyt PEEK+CF+Gr+PTFE)

Wymienione kryteria w zaleznosci od sytuacji moga mie¢ r6zna wage. Niektore z nich
moga by¢ w danym przypadku bardzo istotne, a inne moga by¢ pominigte. Decyzja
nalezy do projektanta wezla slizgowego, ktory powinien kierowac si¢ przede wszyst-
kim uzyskaniem wymaganej trwalosci tozyska oraz zapewnieniem jego niezawodno-
sci w uwzglednieniu warunkow ekonomicznych (kosztow).

Oprécz wymienionych wczesniej podstawowych kryteriow wyboru materiatu po-
limerowego, na panewke tozyska §lizgowego mozna bra¢ pod uwage rowniez inne
warunki. Przyktadowo istotnym kryterium podczas doboru materialu polimerowego
moze by¢ jego sztywnos¢, tj. wartos¢ (charakterystyka) modutu sprezystosci. Wedlug
wynikow symulacji numerycznych (rozdz. 9.2) stwierdzono, ze tozyska polimerowe,
wykonane z materiatdéw o wigkszej sztywnosci, wykazuja mniejsze opory tarcia pod-
czas rozruchu. Aby zmniejszy¢ opory tarcia podczas rozruchu, nalezy stosowaé zatem
materiaty polimerowe o wigkszej warto§ci modutu sprezystosci w przewidywanych
warunkach pracy (temperatura otoczenia).

Doboér materialu polimerowego na §lizgowe elementy maszyn powinien uwzgled-
nia¢ $rodowisko, w jakim zachodzi proces tarcia (np. tarcie suche, tarcie mieszane
w obecnosci oleju, wody lub innych $rodkoéw smarujacych). Podczas tarcia suchego
tworzywa termoplastyczne wykazuja zdolnos$¢ tworzenia, w bardzo krétkim czasie cien-
kiej warstewki polimerowej (filmu) na powierzchni elementu metalowego. Warstewka
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ta powstaje migdzy innymi z produktow zuzycia i znaczaco ulatwia $lizganie w warun-
kach tarcia suchego. Wystepowanie srodkéw smarujacych, jak olej czy woda, moze
utrudni¢ lub wregez uniemozliwi¢ wytworzenie polimerowej warstewki, czego efektem
moze by¢ szybsze zuzywanie materialu polimerowego niz w warunkach tarcia suchego.
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Rys. 9.5. Koszt relatywny wybranych materiatdéw polimerowych — koszt odniesiony
do ceny poliamidu PA6 [185]. Oznaczenia: CF — wiokno weglowe, Gr — grafit,
HPV PPS — kompozyt PPS+CF+Gr+PTFE, HPV PEEK — kompozyt PEEK+CF+Gr+PTFE

9.1.2. DOBOR MATERIALU NA ELEMENT WSPOLPRACUJACY

Najczesciej stosowanymi materiatami wspotpracujacymi §lizgowo z polimerowy-
mi panewkami sa typowe stale konstrukcyjne stosowane na waty. Materialy te sa
zwykle ulepszane cieplnie w celu uzyskania odpowiednich wiasno$ci mechanicznych.
Poniewaz temperatura pracy wigkszosci polimerowych lozysk $lizgowych nie prze-
kracza 250 °C, kryterium temperaturowe dla wigkszo$ci materiatow stosowanych na
waly 1 osie moze by¢ pominicte.

Ulepszanie cieplne stali powoduje migdzy innymi zmian¢ twardosci powierzchni
walu. Przeprowadzone badania dowiodly, ze twardo$¢ stali w niewielkim stopniu
wplywa na swobodna energi¢ jej powierzchni i co si¢ z tym wiaze na pracg adhezji
pomigdzy stala a materiatami polimerowymi. Wynika stad, ze twardo$¢ stali nie
wplywa w znaczacy sposob na trwato$¢ elementu polimerowego, ani na opory tarcia.
Jednak posrednio wplywa na ksztatt mikronierdwnosci powierzchni metalowej przy
danym sposobie obrobki mechanicznej [163]. Ksztalt mikronieréwnosci decyduje
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migdzy innymi o trwato$ci warstewki polimerowej wytworzonej podczas tarcia na
powierzchni metalu, co z kolei wiaze si¢ z intensywnos$cia zuzywania oraz z oporami
tarcia. Zagadnienie wplywu chropowatosci powierzchni wspotpracujacego elementu
metalowego na wlasciwosci tribologiczne pary tracej polimer—metal zostalo omowio-
ne w rozdziale 4.6.

Rozpatrujac trwatos¢ wezta tarcia jako catosci, uwzglednia si¢ zuzywanie obu
wspotpracujacych $lizgowo materiatow, tj. polimeru i materialu metalowego. W tym
wypadku im material metalowy jest twardszy, tym bardziej bgdzie odporny na zuzy-
wanie Scierne bedace efektem oddziatywan mechanicznych twardych czastek napet-
niaczy wystepujacych w kompozytowych materiatach polimerowych (wtokno szklane,
weglowe), a takze zanieczyszczen mogacych wystgpowaé w otoczeniu wezla tarcia.
Oznacza to, ze gdy polimerowa panewka jest wytworzona z kompozytu polimerowego
zawierajacego napelniacze, jak wtokno szklane badz weglowe, twardos¢ elementu
metalowego powinna by¢ mozliwie duza, aby ochroni¢ go przed nadmiernym zuzy-
ciem $ciernym wynikajacym ze $ciernego oddziatywania twardych czastek podczas
procesu tarcia.

Niekiedy wymagana jest odporno$¢ chemiczna materialu watu ze wzgledu na
kontakt z woda lub innymi agresywnymi chemicznie czynnikami otoczenia. Wowczas
stosuje si¢ stale nierdzewne lub stopy aluminium ewentualnie w specjalnych zastoso-
waniach inne materialy, np. ceramiczne. Zmiana rodzaju materiatu elementu wspot-
pracujacego z materiatem polimerowym wpltywa oczywiscie na zmiang whasciwosci
tribologicznych pary tracej. Rezultatem jest zmiana wspotczynnika tarcia i co si¢
z tym wiaze oporOw tarcia, a takze zmiana intensywnosci zuzywania materiatu poli-
merowego. W przypadku stosowania nietypowych materialdow na waty nalezy prze-
prowadzi¢ badania tribologiczne skojarzenia tych materiatow z materiatami polime-
rowymi przewidywanymi do zastosowania w projektowanym tozysku slizgowym.

9.1.3. STRUKTURA GEOMETRYCZNA
POWIERZCHNI ELEMENTU METALOWEGO

Struktura geometryczna powierzchni elementu metalowego opisywana jest w prak-
tyce inzynierskiej najczesciej za pomoca parametru chropowatosci Ra. Jednak dla
lepszej analizy procesdéw i zjawisk podczas tarcia i zuzywania materiatow polime-
rowych nalezy stosowac rowniez inne parametry [163] chropowatos$ci, jak R3z,
Rmax, Rk, Sm, A itp., czy parametry uwzglgdniajace trojwymiarowos$¢ powierzchni
Sa, Sz, Sq, Sku itp. Pozostajac przy parametrze chropowatosci Ra, jako najczgsciej
stosowanym w praktyce inzynierskiej, jego wplyw na wlasciwosci tribologiczne par
tracych polimer—metal przedstawiono w rozdziale 4.6. Z przedstawionych analiz
wynika, ze dla wigkszo$ci materialéw polimerowych wspotpracujacych slizgowo
z powierzchniami metali chropowatos$¢ tych ostatnich wptywa decydujaco na wia-
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sciwosci tribologiczne. Wraz z wzrostem chropowatosci powierzchni metali ro$nie
intensywnos$¢ zuzywania materiatow polimerowych. Jedynie przy bardzo gtadkich
powierzchniach (Ra < 0,1 pum) zmniejszanie chropowatosci powoduje zauwazalny
wzrost szybkosci zuzywania materialu polimerowego wynikajacy z zwigkszenia od-
dzialywan adhezyjnych. Opory tarcia, zwlaszcza statycznego, zaleza réwniez od
chropowatosci powierzchni metalowego elementu. Dla materiatow polimerowych
o wigkszej twardosci (np. PA, POM, PEEK) opory tarcia statycznego sa mniejsze,
gdy chropowatos¢ powierzchni wspotpracujacego elementu stalowego Ra wynosi
powyzej 0,5 pm. Dla materialdow na osnowie PTFE najkorzystniejsza ze wzgledu na
opory tarcia podczas rozruchu jest chropowato$¢ Ra ponizej 0,2 um.

Oprécz chropowatosci powierzchni metalu na opory tarcia oraz intensywnosci zu-
zywania materialu polimerowego wptywa réwniez kierunek §ladow obrobki wzgle-
dem kierunku $lizgania. Kierunek ten mozna okresli¢ za pomoca kata £ (5 = 0 dla kie-
runku $ladow obrobki rownoleglych do kierunku tarcia). Wspotczynnik tarcia
statycznego ro$nie wraz ze wzrostem kata . Wynika to przede wszystkim ze zwigk-
szajacego si¢ w tym przypadku udzialu mechanicznych oddziatywan mikronieréwno-
$ci powierzchni elementu stalowego, ktore zwigkszaja site tarcia i utrudniajg slizganie
po nim elementu polimerowego. Najmniejsza warto$¢ wspolczynnika tarcia statyczne-
go zaobserwowano, gdy slady obrobki byly rownolegle do kierunku §lizgania [167].

Podsumowujac, gdy decydujacym czynnikiem wynikajacym z charakteru pracy
lozyska §lizgowego jest jego trwatos¢, wowcezas nalezy stosowaé powierzchnie me-
tali o jak najmniejszej chropowatosci. Z kolei w przypadku gdy decyduja opory tar-
cia, wspolpracujacy element metalowy powinien mie¢ chropowato$¢ optymalna do-
brana dla danego materiatu polimerowego, np. na podstawie tabeli 4.6.

9.2. ZALECENIA DOTYCZACE WYMIAROW
LOZYSK SLIZGOWYCH

Wymiary panewki tozyska z zatozona predkoscia obrotowa watu n oraz obciaze-
niem sita Fiy wynikajaca z reakcji w podporze, w ktérej wystepuje tozysko, determi-
nuja podstawowe warunki pracy tozyska, jak predkos¢ poslizgu v, nacisk jednostkowy
p oraz temperatura materiatu polimerowego 7. Minimalizacja wymiaroéw panewki to-
zyska powoduje zmniejszenie predkosci slizgania v, ale jednoczesnie rosnie nacisk
jednostkowy p, co moze wptywac niekorzystnie na odksztalcenia panewki zwigzane
z ptynigciem pod obciazeniem niektdrych materiatéw termoplastycznych (np. PTFE,
PE-HD, PE-UHMW).

Srednica wewnetrzna panewki D, — wplywa na nacisk jednostkowy oraz pred-
ko$¢ slizgania v. Zwigkszanie $rednicy obniza wprawdzie $redni nacisk jednostkowy,
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ale w ustalonej predkosci obrotowej watu prowadzi do zwigkszenia predkosci poslizgu v,
a wraz z nig temperatury. Dodatkowo, jak wynika ze wzoru (5.48), trwalos¢ tozyska
L;, maleje wraz ze wzrostem predkosci. Zalezno$é ta nie jest jednak oczywista, gdyz
zmniejszenie nacisku zmniejsza rowniez intensywno$¢ zuzywania, co w efekcie moze
korzystnie wptynaé na trwato$¢ tozyska. Podane rozwazania sugerowatyby jednak sto-
sowanie tozysk o jak najmniejszych wymiarach, aby predkos¢ $lizgania oraz tempe-
ratura tozyska, wptywajaca w znacznym stopniu na wilasno$ci materiatéw termopla-
stycznych, byly jak najmniejsze. Jednak zbyt duzy nacisk, zwlaszcza przekraczajacy
nacisk dopuszczalny, moze prowadzi¢ do odksztalcen plastycznych materialu polime-
rowego i uszkodzenia powierzchni §lizgowej tozyska. Podstawowe wymiary lozyska
($rednicy 1 szeroko$ci panewki) powinny by¢ zatem tak dobrane, aby nacisk jednost-
kowy byt mozliwie duzy, ale jednocze$nie nie przekraczat nacisku dopuszczalnego dla
zastosowanego materialu polimerowego.

Dlugos¢ panewki B wptywa na warto$¢ sredniego nacisku jednostkowego. Zwigk-
szenie dtugos$ci prowadzi wprawdzie do zmniejszenia nacisku $redniego (konturowe-
g0), ale utrudnia odprowadzanie ciepta, czego rezultatem moze by¢ rozgrzewanie to-
zyska do wyzszej temperatury. Szerokie panewki utrudniaja réwniez usuwanie
produktéw zuzycia na zewnatrz, co w przypadku wystepowania twardych czastek (np.
wykruszonych napetiaczy kompozytow, jak wtokno szklane czy weglowe) w obsza-
rze tarcia moze przyczynia¢ si¢ do szybszego zuzywania obu wspotpracujacych mate-
rialow pary polimer—metal. Jednoczesnie krotsze panewki niewahliwe umozliwiaja
wyginanie si¢ czopa bez nadmiernego wzrostu naciskéw jednostkowych na krawe-
dziach oraz wptywaja na mniejsze wymiary tozyska. Sugerowatoby to zlecanie stoso-
wania waskich tulei tozyskowych. Aby sredni nacisk jednostkowy nie przekroczyt
wowczas wartosci dopuszczalnej, nalezy odpowiednio powigkszy¢ $rednice tozyska.
Jednak, jak wczesniej wspomniano, wraz ze zwigkszaniem $rednicy lozyska przy da-
nej predkosci obrotowej rosnie predkos¢ obwodowa, a wraz z nig temperatura. Dlate-
go zwykle dtugos¢ panewki tozyska nie przekracza jej Srednicy wewngtrzne;.

Grubosé $cianki panewki G — wplywa przede wszystkim na ilo$¢ odprowadzane-
go ciepta przez material polimerowy z obszaru tarcia. Poniewaz polimery stabo prze-
wodza cieplo, wigc im mniejsza bedzie grubos¢ Scianki panewki, tym nizsza tempe-
raturg bedzie osiagal material polimerowy w wyniku rozgrzewania wskutek tarcia.
Zmnigjszenie grubosci panewek, powoduje zmniejszenie wystgpujacych oporow tar-
cia. Korzystne jest zatem w ujgciu minimalizacji oporow tarcia stosowanie panewek
polimerowych o jak najmniejszej grubosci. R6wnoczesnie panewki o mniejszej grubo-
$ci tatwiej odprowadzaja do otoczenia cieplo wytworzone w wyniku tarcia. O mini-
malnej grubos$ci $cianki decyduja wzgledy konstrukcyjne (np. wymagana sztywnos$é
panewki) oraz zuzycie dopuszczalne, ktore nie moze by¢ wigksze niz grubos¢ Scianki
samej panewki. Z drugiej strony panewki o grubszych §ciankach lepiej thumia drgania
i powoduja, Ze przenosza si¢ one w mniejszym stopniu na obudowg tozyska. Stad za-
leca sig, aby w wypadku wystepowania obciazenia o charakterze udarowym zwigk-
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szy¢ grubosci Scianek. Z kolei w wypadku pracy tozyska w poblizu dopuszczalnego
iloczynu pv, co przejawia si¢ migedzy innymi duzg ilo$cia energii rozpraszanej w po-
staci ciepta, nalezy stosowa¢ mniejsze grubosci $cianek.

Luz lozyska L (wzor 5.6) — wptywa przede wszystkim na poprawna pracg tozy-
ska. Jego wielko$¢ wptywa réwniez na poprawna pracg innych elementéw bioracych
udziat w przeniesieniu napedu (np. kot zgbatych) osadzonych na tozyskowanym wale
lub bezposrednio na panewce tozyska (uktad pary odwroconej). Nadmierny luz moze
przyczyni¢ si¢ do przemieszczenia tych elementéw wzgledem prawidlowego potoze-
nia 1 spowodowac ich szybsze zuzywanie badz uszkodzenie. Jednak, jak wynika
z analizy przeprowadzonej w rozdziale 7.5, w przypadku zastosowania niektorych po-
limeréw termoplastycznych na panewki tozysk o powigkszonym luzie, beda si¢ one
charakteryzowaty mniejszymi oporami tarcia podczas rozruchu niz lozyska z mniej-
szym luzem. Powigkszenie luzu na poczatku okresu uzytkowania tozyska powinno
jednak zapewni¢ poprawng pracg catego urzadzenia. Nalezy jednak pamigtac, ze luz
bedzie si¢ powigkszatl wraz z czasem pracy tozyska w wyniku zuzywania materialow
pary tracej oraz ewentualnego pelzania materiatu polimerowego. Powigkszenie luzu,
w stosunku do zalecanego w obliczeniach (rozdz. 5.3.7) ze wzgledu na opory tarcia,
moze by¢ stosowane jedynie w wypadku lozysk pracujacych przez krétki okres prze-
rywanego dhugimi czasami postoju.

Podsumowujac podane zalecenia, mozna zauwazy¢, ze wymiary tozyska wplywaja
na warunki tarcia, jakie wystgpuja pomig¢dzy czopem walu i panewka. Zmiana kazde-
go z wymiaréw poprawia praceg tozyska pod jednym wzgledem (np. oporow tarcia),
ale jednoczes$nie moze przyczyni¢ si¢ do pogorszenia pod innym wzgledem, np. trwa-
osci tozyska. Wynika stad, ze dobor wymiardw, tak jak wybor materiatu tozyska, po-
winien wynika¢ z analizy warunkéw pracy tozyska dotyczacych zaréwno $rodowiska,
jak i obciazenia.



PODSUMOWANIE

Polimerowe tozyska $lizgowe sa elementami maszyn, pracujacymi zwykle bez
smarowania przy $rednich badz niewielkich obciazeniach. Czesto tozyska takie pra-
cuja w urzadzeniach, w ktorych ruch odbywa si¢ sporadycznie, a obciazenie weztow
slizgowych jest niewielkie, np. w uktadach sterowania. W tym przypadku opory tar-
cia, zwlaszcza wystgpujace w fazie rozruchu, odgrywaja istotna rol¢ w okresleniu
sprawnos$ci napedu. Ponadto polimerowe tozyska $lizgowe moga pracowa¢ w roz-
nych warunkach atmosferycznych, np. gdy sa stosowane w pojazdach samochodo-
wych, lotnictwie i technice kosmicznej, a takze w maszynach roboczych pracujacych
w przemysle wydobywczym lub budownictwie.

W prezentowanych w literaturze metodach obliczen $lizgowych elementow ma-
szyn opory tarcia wyznaczane sa zwykle dla ruchu ustalonego, a obliczenia koncen-
truja si¢ na wyznaczeniu trwalosci. W niniejszym opracowaniu dodatkowo przedsta-
wiono wiele przyktadow dotyczacych zagadnienia oporow tarcia podczas rozruchu.
Przedstawione rozwazania dotyczyty przede wszystkim zagadnien zwiazanych z pro-
jektowaniem i eksploatacja bezobstugowych tozysk §lizgowych z polimerow termo-
plastycznych. Oméwione zostaly procesy zwiazane z tarciem i zuzywaniem materia-
tow polimerowych we wspolpracy z metalami. Przedstawione zostaty analizy procesu
tarcia w bezobstlugowych slizgowych lozyskach polimerowych, w tym rowniez pra-
cujacych okresowo w niskiej badz w wysokiej (jak dla polimerow) temperaturze,
a takze w roznej wilgotnosci powietrza. Ponadto omowiono wptyw obecnosci roznych
cieczy smarujacych na opory tarcia oraz zuzywanie polimerowych tozysk §lizgowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, analiz oraz rozwazan
wynikow symulacji numerycznych mozna stwierdzi¢, ze:

e Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na opory ruchu w polimerowych to-
zyskach slizgowych jest skojarzenie materiatowe pary tracej. Jest oczywiste, ze po-
winny by¢ stosowane materiaty, ktdre, wspotpracujac §lizgowo ze soba, maja jak naj-
mniejszag wartos¢ wspotczynnika tarcia (statycznego, kinetycznego) w szerokim
zakresie temperatury.

e Charakterystyki zmian momentu tarcia od temperatury dla fozysk polimerowych
maja zblizony przebieg do charakterystyk zmian wspotczynnika tarcia. Wskazuje to na
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znaczacy wplyw oporow tarcia wynikajacych z procesow tribologicznych w stosunku
do sktadowej oporéw wynikajacej z deformacji materialu wystgpujacych w tozyskach
pracujacych w uktadzie pary prostej. Sktadowa deformacyjna moze mie¢ natomiast
istotny wplyw na opory tarcia w przypadku tozysk pracujacych w ukladzie pary od-
wroconej, w ktérych obszar styku panewki z walem przemieszcza si¢ na powierzchni
materialu polimerowego.

e Wiasno$ci mechaniczne materiatow polimerowych stosowanych w elementach
slizgowych maja rowniez pewne znaczenie dla oporéw tarcia. Lozyska polimerowe
wykonane z materiatdow o wigkszej sztywnosci charakteryzuja si¢ mniejsza po-
wierzchnia styku, i co si¢ z tym wiaze, wykazuja mniejsze opory tarcia podczas roz-
ruchu.

Przedstawiona w ksiazce metoda obliczen tozysk §lizgowych (rozdz. 5.3) z two-
rzyw termoplastycznych powstata wedlug adaptacji zaleznosci przedstawionych
w réznych opracowaniach literaturowych [52], [114], [126], [176] oraz wtasnych do-
swiadczen [34], [58]. Metoda ta umozliwia wyznaczenie podstawowych wymiarow
tulei tozyskowej, wspolpracujacego czopa, a takze wymiarow gniazda w obudowie
lozyska. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzyskane ta metoda wymiary, a zwlaszcza wiel-
kosci luzéw, powinny zosta¢ zweryfikowane doswiadczalnie. Wynika to z tego, ze
prezentowane zaleznos$ci nie uwzgledniaja w pelni rzeczywistych warunkow pracy
lozyska. Ponadto zaleznos$ci opisujace przewidywang temperaturg pracy tozyska, jak
1 intensywno$¢ zuzycia, oparte sa na do§wiadczeniach przeprowadzonych dla tworzyw
wyprodukowanych przez konkretnego producenta.

Zastosowanie materiatlow polimerowych na panewki lozysk §lizgowych wiaze si¢
roOwniez z pewnymi ograniczeniami wynikajacymi z wlasnosci tych materialow. Uwa-
gi dotyczace konstrukcji i montazu takich tozysk a takze uwagi dotyczace ich eksplo-
atacji przedstawiono w rozdziatach 3, 4, 8 oraz 9. Najwazniejsze ograniczenia wiaza
si¢ z zakresem temperatury ich uzytkowania oraz wigksza odksztatcalno$cia w porow-
naniu z innymi materiatami tozyskowymi, a takze duza zaleznoscia wlasnosci polime-
row termoplastycznych od temperatury.

Wykorzystanie metod numerycznych do prowadzenia obliczen polimerowych to-
zysk jest niezwykle pomocne do analizowania odksztatcen oraz ustalania warunkow
pracy w zakresie styku panewki z walem. Przykladowe analizy przedstawiono
w rozdz. 7. Pomimo Ze posta¢ geometryczna tozyska jest zwykle bardzo prosta, to
nieliniowe wlasnos$ci materiatdw polimerowych oraz ich silna zalezno$¢ od tempe-
ratury praktycznie uniemozliwiaja prowadzenie obliczen innymi metodami bez sto-
sowania znacznych uproszczen. Metody numeryczne sa roéwniez pomocne podczas
prowadzenia obliczen tozysk slizgowych stanowiacych integralna czes¢ wigkszych
elementéw maszyn, np. kot zgbatych czy korpuséw. Najwazniejszymi zaletami pro-
wadzenia obliczen metodami numerycznymi sa:

o Szybko$¢ obliczen — metody numeryczne umozliwiaja wyznaczenie opordw tar-
cia oraz zuzycia weztow tarcia w krétkim okresie (w zaleznos$ci od stopnia skompli-
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kowania modelu oraz mozliwosci obliczeniowych komputera). Prowadzenie tradycyj-
nych doswiadczalnych badan tribologicznych gotowych lozysk jest znacznie bardziej
czasochtonne, zwlaszcza gdy dotyczy badan zwiazanych z trwaloscia (zuzywaniem)
elementow tozyska.

e Wszechstronno$¢é — oprocz badania opordéw tarcia oraz zuzywania, mozliwe jest
kompleksowe prowadzenie analiz innych wielkosci, jak rozklad naprezen, naciskow,
rozktad temperatury (przeplywy ciepta), wartosci przemieszczen itp. W tradycyjnych
metodach obliczeniowych (empiryczno-analitycznych) uzyskanie informacji, np. o roz-
ktadzie temperatury wewnatrz panewki tozyska, jest praktycznie niemozliwe.

e Parametryzacja — modele numeryczne umozliwiaja tatwe i szybkie dokonywa-
nie zmian ksztaltu oraz wymiaréw elementow tozyska, wlasnosci mechanicznych oraz
charakterystyk tribologicznych zastosowanych materiatow, a takze wielkos$ci i rodzaju
wystepujacych w tozysku obciazen. Umozliwia to wykonywanie automatycznych pro-
cesoOw optymalizacji wymiarow tozyska. Warunkiem jest dysponowanie odpowiednia
baza charakterystyk materiatow obejmujaca ich wlasnosci mechaniczne oraz tribolo-
giczne uwzgledniajace wpltyw temperatury.

e Maly koszt — koszty zwiazane z prowadzeniem badan za pomoca metod nume-
rycznych sa znacznie mniejsze w porownaniu z kosztami badan rzeczywistych obiek-
tow w postaci tozysk slizgowych przede wszystkim ze wzgledu na czas prowadzenia
badan. Dodatkowo koszty zwiazane z zakupem oprogramowania oraz komputerow sa
nizsze niz zakup specjalistycznej aparatury pomiarowej do badan eksperymentalnych.
Zakup oprogramowania jest praktycznie kosztem jednorazowym. Ponadto istnieja
rowniez niekomercyjne pakiety oprogramowania.

Podczas korzystania z metod numerycznych, a takze analitycznych w obliczeniach
polimerowych tozysk §lizgowych, nalezy pamigta¢ o ich ograniczeniach. Przede
wszystkim obliczenia teoretyczne zaréwno analityczne, jak i numeryczne zakltadaja
zwykle idealne ksztatty cylindryczne watu (brak bicia) oraz panewki tozyska, réwno-
legtos$¢ osi watu i panewki oraz rownomierne obcigzenie panewki. W praktyce moze
by¢ to niemozliwe do osiagnigcia, zwilaszcza gdy tozysko jest integralng czgscia wigk-
szego elementu. Ponadto w obliczeniach teoretycznych robionych jest wiele innych
uproszczen zwiazanych z modelami wlasnosci materiatow, a takze wystepujacych
podczas pracy tozyska obcigzen zmiennych wynikajacych z drgan w ukladzie napgdo-
wym czy zmienno$ci sit tarcia (np. zjawisko stick-slip). Zastosowanie znaczacych uprosz-
czen moze spowodowaé duza roznicg migdzy wynikami obliczen a wynikami uzyska-
nymi dla obiektu rzeczywistego (lozyska $lizgowego). Z kolei proba uwzglednienia
zbyt wielu czynnikow moze spowodowac, ze obliczenia beda mato wydajne, a ich do-
ktadno$¢ bedzie niewiele wigksza niz, gdy czgs¢ z czynnikow zostataby pominigta.

Obliczenia metodami numerycznymi moga by¢ rowniez obarczone bledami wyni-
kajacymi z wielokrotnych przyblizen. Naktadajace si¢ biedy obliczen powoduja, ze
uzyskane rozwigzanie jest nieprawidlowe lub jest wrgcz niemozliwe do uzyskania
metoda numeryczna. Aby mie¢ pewnos$¢ poprawnosci przeprowadzonych obliczen,
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konieczna jest ich weryfikacja doswiadczalna. Zwykle jest ona prowadzona dla wy-
branego typu tozyska dla kilku przyjetych wariantow warunkow pracy.

Zastosowanie metod numerycznych do analiz tribologicznych rozwija si¢ znacz-
nie wolniej w poréwnaniu do ich stosowania w analizach wytrzymato§ciowych czy
cieplnych. Jest to spowodowane prawdopodobnie tym, ze modelowanie proceséw
tribologicznych w analizie numerycznej jest trudniejsze niz procesOw mechanicz-
nych, ze wzgledu na duza liczbg parametrow wplywajacych na przebieg procesow
tribologicznych, zwlaszcza w przypadku materiatow polimerowych. Korzysci ptyna-
ce z wykorzystania metod komputerowych w badaniach tarcia i zuzycia materiatow
polimerowych sa jednak na tyle duze, ze nalezy si¢ spodziewaé¢ w najblizszych la-
tach znacznego wzrostu zastosowania analiz numerycznych w obszarze tribologii
polimerow.

Przedstawione w ksiazce przyklady ilustruja zagadnienia zwigzane z procesami
tarcia i zuzywania polimerowych tozysk slizgowych. Moga one stanowi¢ punkt wyj-
$cia do dalszych badan tribologicznych, a takze analiz numerycznych dotyczacych
wplywu wybranych wielkosci na rozktad naciskow, opory tarcia oraz zuzywanie ele-
mentdéw tozysk $lizgowych. Ponadto przedstawione propozycje badan materialéw po-
limerowych daja mozliwo$¢ swiadomej modyfikacji materiatow w aspekcie optymali-
zacji ich wlasciwosci tribologicznych.
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Rys. 5. Wplyw temperatury na zmiang charakterystyki c—¢ PE-UHMW [212]
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kompozytu PPS+40% wtdokna szklanego [96]
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