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Przeprowadzono analizg procesu dyssypacji energii w postaci ciepta tarcia. Zaobserwowano, ze w proce-
sie tarcia kompozytow PTFE udziat ciepta w pracy tarcia jest zalezny od chropowatosci wspolpracujace-
go elementu stalowego. Stwierdzono, ze podczas tarcia kompozytow PTFE ciepto tarcia jest generowane
nie tylko na powierzchni styku wspotpracujacych materiatow, ale rowniez w ich wngtrzu. Ze wzgledu na
staba przewodnos$¢ cieplng materiatow polimerowych prowadzi to w razie duzej ilosci generowanego ciepta
do powstania znacznych roéznic temperatury w materiale polimerowym. Najwyzsza temperatura wystgpu-
je w materiale polimerowym w pewnej odlegtosci od powierzchni styku.

Zbadano zjawisko tarcia wewngtrznego w kompozytach PTFE oraz oceniono jego rolg w procesie
wydzielania si¢ ciepta tarcia. Wyniki badan wykorzystano do analizy procesu generowania ciepta tarcia
w piers§cieniu uszczelniajacym wat z wykorzystaniem metod numerycznych (metody elementow skonczo-
nych).

Oceniono wplyw chropowato$ci na wtasciwosci tribologiczne kompozytow w powiazaniu z twardo-
$cig elementu stalowego. Zbadano rowniez wptyw parametrow ruchowych, tj. predkosci $lizgania v, na-
cisku jednostkowego p w miejscu styku polimerowej probki ze stala i temperatury otoczenia 7, w ktorej
odbywa si¢ proces tarcia, na procesy tribologiczne dla wybranych kompozytéw utworzonych na osnowie
PTFE. Okres$lono zakresy parametrow tarcia (chropowatosci powierzchni stalowego przeciwelementu oraz
predkosci slizgania v i $redniego nacisku jednostkowego p), w ktorych badane kompozyty wykazywaty
najlepsze wtasciwosci tribologiczne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesow tribologicznych zachodzacych podczas wspolpracy
kompozytéw PTFE zawierajacych wypelniacze dyspersyjne ze stala zaproponowano model mechanizmu
tarcia i zuzywania kompozytéw PTFE. Uwzglednia on dodatkowe rozgrzewanie materiatu polimerowe-
go pod powierzchnig tarcia wynikajace z ciepta generowanego wewnatrz materiatu polimerowego w wyniku
tarcia wewngtrznego. Przedstawiony model wyjasnia obserwowana w czasie badan tribologicznych cy-
kliczno$¢ zmian warto$ci wspotczynnika tarcia w powigzaniu ze zmianami temperatury materiatu poli-
merowego.

“Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw, Wybrzeze
Wyspianskiego 27.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

— wspodlczynniki wielomianu (funkcji regresji) opisujacego wiasciwosci fizyczne ba-

danych kompozytow,
wspotczynnik przesunigcia temperaturowego,
praca tarcia,

— moc dyssypacji mechanicznej,

ciepto wlasciwe,

modut sprezystosci wzdtuzne;j,

modut sprezystosci podczas zginania,

zespolony modut sprezystosci,

czgs$¢ rzeczywista modutu sprezystosci (modul akumulacji),
czgs$¢ urojona modutu sprezystosci (modut stratno$ci),

sita normalna,

sita tarcia,

twardosc¢,

intensywno$¢ zuzywania,

intensywno$¢ zuzywania liniowego,

wspotczynnik udziatu ciepta w pracy tarcia,

bezwymiarowy wspotczynnik zuzycia,

stata zuzycia,

droga tarcia,

sredni nacisk jednostkowy,

moc tarcia,

ciepto,

strumien ciepta odprowadzany do otoczenia,

strumien ciepta tarcia,

strumien ciepta tarcia wewngtrznego,

strumien ciepla tarcia wewnetrznego przypadajacy na jednostke objetosci,
czas,

temperatura materiatu,

temperatura otoczenia,

temperatura blysku,

temperatura oleju,

temperatura charakterystyczna,

predkosé¢ slizgania,

kat strat mechanicznych oraz wspoétczynnik strat mechanicznych (tangens kata strat
mechanicznych),

amplituda odksztatcen podczas cyklicznego obcigzania materiatu,
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ABS
IR
NBR
PA

PC
PE-HD
PE-LD
PEEK
PET

PI
PMMA
POM
PP
PPO
PS
PTFE
PVC
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sktadowa adhezyjna (molekularna) wspolczynnika tarcia,
sktadowa mechaniczna (deformacyjna) wspotczynnika tarcia,
wspolezynnik tarcia,

wspotczynnik Poissona,

wspolezynnik przewodno$ci cieplnej polimeru,

gestose,

czestotliwosc odksztalcania

Parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni — opis, normy

sredni promien zaokraglenia wierzchotkéw chropowatosci,

podstawowa wysoko$¢ chropowatosci (DB 31007),

srednie arytmetyczne odchylenie profilu (PN-87/M-04256/01, DIN 4768, BS 1134,
ISO 4287),

zredukowana wysoko$¢ chropowatosci (DIN 4776),

maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu (PN-87/M-04256/01, DIN 4762),
zredukowana wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowatosci (DIN 4776),

srednie kwadratowe odchylenie profilu (PN-87/M-04256/01, DIN 4762, ISO 4287),
maksymalna glebokos$¢ wglebienia profilu (PN-87/M-04256/01),

zredukowana glgbokos¢ wglebienia profilu chropowatosci (DIN 4776),
maksymalna wysokos¢ profilu chropowatosci z wartosci wyznaczonych w pigciu
kolejnych odcinkach pomiarowych (R,)) (DIN 4762, ISO 4287, BS 1134),
wysokos¢ chropowatosci profilu wedtug 10 punktow (PN-87/M-04256/01, DIN 4762,
ISO 4287, BS 1134),

sredni odstep miejscowych wzniesien profilu (PN-87/M-04256/01),

sredni odstep chropowatosci (PN-87/M-04256/01, DIN 4762, ISO 4287, BS 1134),
bezwymiarowy kompleksowy wskaznik chropowatosci (A= Ry/r),

srednie pochylenie profilu (PN-87/M-04256/01, DIN 4762, ISO 4287).

Oznaczenia materialéw polimerowych
— wedlug normy PN-92/C-09104 (ISO 1043-1:1987)

terpolimer akrylonitryl/butadien/styren
kauczuk izoprenowy

kauczuk akrylonitrylo-butadienowy
poliamid

poliwgglan

polietylen o duzej gestosci

polietylen o matej ggstosci
poli(eteroeteroketon)

poli(tereftalan etylenu)

poliimid

poli(metakrylan metylu)
polioksymetylen, poliacetal, poliformaldehyd
polipropylen

poli(oksyfenylen)

polistyren

politetrafluoroetylen

poli(chlorek winylu)



Motto
Po czesci bowiem tylko poznajemy, po czesci prorokujemy
(Sw. Pawet)

1. Wprowadzenie

Udziat materiatéw polimerowych w technice od wielu lat systematycznie si¢ zwigk-
sza. Materiaty te, a zwlaszcza kompozyty utworzone na ich osnowie znalazly zastoso-
wanie w wielu oryginalnych rozwiazaniach konstrukcyjnych, w ktorych stosowanie in-
nych materialow byloby trudne lub wrgez niemozliwe. Wynika to zaréwno ze wzgledow
uzytkowych, jak tez ekonomicznych. Przyktadem moga by¢ wezty slizgowe (tozyska,
uszczelnienia, przeguby), w ktorych smarowanie jest niedostateczne lub catkowicie nie-
mozliwe. Materiatami zalecanymi w tego typu zastosowaniach sa migdzy innymi poli-
tetrafluoroetylen (PTFE) oraz jego kompozyty. Tworzywo to opracowano w 1933 r.
(Moissan), a pierwsze informacje na jego temat opublikowata firma DuPont (USA)
w 1938 1. [66]. Firma ta rozpoczgta rowniez jako pierwsza w 1946 r. przemystowa pro-
dukcje tego polimeru pod nazwa TEFLON. Jedna z pierwszych prac badawczych, ktore
wyjasniaty specyficzne wlasciwosci tego materiatu zostata przedstawione przez Bun-
na, Cobbolda i Palmera [10] w 1958 1. i dotyczyla jego budowy morfologicznej. Obe-
cnie PTFE jest produkowany w wielu krajach $§wiata, m.in. w Polsce przez Zaklady
Azotowe SA w Tarnowie pod nazwa TARFLEN. Oprocz bardzo dobrych wlasciwosci
$lizgowych niemodyfikowany PTFE wykazuje niedostateczne wlasciwosci wytrzyma-
tosciowe oraz mata odpornos¢ na zuzycie. Dlatego zwykle wykorzystuje si¢ go jako
polimer bazowy lub wypetniacz do tworzenia kompozytow. Wprowadzenie wypetnia-
czy do PTFE zmienia jego wlasciwosci. Niektore z tych wlasciwosci poprawiajq sig
(np. znacznie wzrasta odpornos$¢ na zuzycie oraz wytrzymalos¢ na pelzanie), inne na-
tomiast moga ulega¢ pogorszeniu (np. wzrasta wartos¢ wspotczynnika tarcia, maleje
odporno$¢ chemiczna itd.). O wielko$ci zmian wtasciwosci decyduje zarowno rodzaj
wypetniacza, jak i jego ilos¢ w kompozycie. Materialy kompozytowe stanowia obe-
cnie jedng z coraz czg$ciej stosowanych grup materiatow w zastosowaniach tribolo-
gicznych. Jednakze wiedza na temat wtasciwosci tribologicznych tych materiatow jest
bardzo ograniczona i opiera si¢ glownie na wiedzy empiryczne;j.

PTFE jest polimerem stosowanym w technice juz od kilkudziesigciu lat, a badania
jego wlasciwosci rowniez sa prowadzone od wielu lat. Mimo to procesy zwiazane z jego
tarciem i zuzywaniem nie sa do konca poznane. Wynika to stad, Zze proces tarcia i zu-
zywania si¢ materialu polimerowego jest zagadnieniem bardzo ztozonym, zwtaszcza
gdy rozpatruje si¢ procesy zachodzace w kompozytach.

Bezkrytyczne stosowanie tworzyw sztucznych bez uwzglednienia ich szczegdlnych
cech moze prowadzi¢ do negatywnych efektow objawiajacych si¢ malq trwatoscia ele-
mentow $lizgowych, a nawet ich awaryjnoscia. Dlatego jednym z podstawowych pro-
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blemow jest dobor odpowiedniego tworzywa, ktory nie moze by¢ przypadkowy, ale musi
wynika¢ ze znajomosci wlasciwosci danego materiatu. Poznanie mechanizmu tarcia
i zuzywania jednego z najbardziej popularnych materiatow $lizgowych, jakim sa kom-
pozyty na osnowie PTFE, utatwi wnioskowanie o ich przydatnos$ci jako materiatow $li-
zgowych w ustalonych warunkach tarcia.

Zagadnienie generowania ciepta w procesie tarcia powodujace rozgrzewanie wspot-
pracujacych slizgowo materialow jest szczego6lnie wazne dla polimerow termoplastycz-
nych, ktorych wlasciwosci zaleza w istotny sposéb od temperatury. Niewiele prac ba-
dawczych w tym zakresie dotyczy tej problematyki, a zwlaszcza wptywu ciepta tarcia
na przebieg procesow tribologicznych. Prezentowane w literaturze analizy procesu wy-
dzielania ciepta tarcia dotycza przede wszystkim materiatlow metalowych. Wigkszos¢
prezentowanych do tej pory teorii zaklada catkowita przemiang pracy tarcia w cieplo.
Ponadto zaktadajq one, ze ciepto generowane jest jedynie na powierzchni styku dwoch
wspotpracujacych ciat (,,blysk temperaturowy”). Uzasadnione wydaje si¢ zatem pod-
jecie tej tematyki w ramach niniejszej monografii.

1.1. Charakterystyczne wlasciwosci PTFE i jego kompozytow

Politetrafluoroetylen (PTFE) nalezy do polimeréw fluoroweglowych. Jest on poli-
merem wysokokrystalicznym, ktorego stopien krystaliczno$ci bezposrednio po polime-
ryzacji sigga 98%, po spiekaniu natomiast, w zaleznos$ci od technologii, od 50 do 85%
[65], [115]. W miarg wzrostu stopnia krystalicznosci wigkszos$¢ jego wlasciwosci ule-
ga pogorszeniu, np. udarno$¢ maleje 15-krotnie, a wytrzymatos$¢ na zginanie 100-krot-
nie. Wiasciwosci mechaniczne PTFE sa stabilne w szerokim zakresie temperatur od
—215 do +260 °C [115]. PTFE nalezy do polimeréw o najwigkszej stabilnosci termicz-
nej. Dopiero powyzej 425 °C zachodzi jego gwaltowny rozktad termiczny [66], [115].
Polimer ten jest niepalny i catkowicie odporny chemicznie. Jedynie stezone zasady, roz-
puszczone lub stopione litowce, trojfluorek chloru, i gazowy fluor oddzialuja na jego
czasteczkg powyzej temperatury 150 °C.

Charakterystyczna budowa makroczasteczki oraz male sity migdzyczasteczkowe
powoduja, ze PTFE ma jedna z najmniejszych energii powierzchniowych sposrod zna-
nych polimeréw. Przyczynia sig¢ to do jego malej zwilzalno$ci woda i cieczami orga-
nicznymi, matej adhezji i matej warto$ci wspotczynnika tarcia [83]. Zwlaszcza ta ostat-
nia wlasciwos¢ spowodowata powszechne stosowanie PTFE jako materiatu $lizgowego,
przede wszystkim na tozyska slizgowe i uszczelnienia. PTFE mimo wielu zalet ma nie-
zbyt dobre wlasciwosci mechaniczne, m.in. matg wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ci-
skanie, ptynigcie nawet pod niezbyt duzym obciazeniem, mata odpornos¢ na zuzycie.
Wady te uniemozliwiaja czgsto zastosowanie tego polimeru w postaci niemodyfikowa-
nej na elementy maszyn. Dlatego prowadzi si¢ jego modyfikacje przez wprowadzenie
odpowiednich wypehiaczy, ktérych dobor powinien by¢ dokonywany z uwzglednie-
niem ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych [83], [131].
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W kompozytach wytwarzanych na osnowie PTFE stosuje si¢ zarowno wypetniacze
wiokniste (wiokno szklane, weglowe itp.), jak i dyspersyjne (proszki brazu, grafitu, ko-
ksu, dwusiarczku molibdenu, tlenku glinu itp.). Zadaniem wypetniaczy w kompozytach
PTFE jest przede wszystkim zwigkszenie odporno$ci na zuzycie oraz zmniejszenie pet-
zania. Wypeiacze wiokniste powoduja zmniejszenie pelzania, skurczu i rozszerzal-
nosci termicznej. Jednocze$nie zwigkszaja one odpornos¢ kompozytéw na zuzycie, przy
czym stwierdzono, ze wtokno szklane moze powodowaé zwigkszone zuzycie elementu
wspotpracujacego, wiokno weglowe natomiast nie powoduje niszczenia tego elementu [6].

W wypadku wypetiaczy dyspersyjnych najlepsze rezultaty zaobserwowano dla
kompozytéw zawierajacych proszek brazu [36], [82], [130], [134]. Kompozyty te
w roznych warunkach ruchowych majq duza odpornos¢ na zuzycie z jednoczesna sto-
sunkowo mata warto$cia wspotczynnika tarcia. Jednakze braz jest jednym z najmnie;j
odpornych chemicznie wypetniaczy i dlatego kompozyty zawierajace ten wypehiacz
nie moga by¢ wykorzystywane na elementy pracujace w agresywnym srodowisku, mimo
ze sam PTFE jest bardzo odporny chemicznie.

Innymi powszechnie stosowanymi wypetniaczami dyspersyjnymi sa grafit, koks
i dwusiarczek molibdenu [115]. Pozytywny wplyw tych wypetniaczy, a zwlaszcza gra-
fitu, widoczny jest przy duzych obciazeniach kompozytow (duzy nacisk p = 15 MPa,
mata predkosc¢ $lizgania v = 0,01 m/s). W tych warunkach kompozyty takie wykazuja
mala warto$¢ wspotczynnika tarcia (U4 < 0,1), przy stosunkowo malym zuzyciu. Grafit
oraz wspomniany wczesniej braz powoduja zanik wlasciwosci elektroizolacyjnych kom-
pozytow. Oznacza to, ze wykazuja one pewne przewodnictwo elektryczne, co powinno
by¢ brane pod uwagg podczas stosowania takich kompozytow w tozyskowaniu i uszczel-
nianiu maszyn elektrycznych. Zarowno grafit, jak i dwusiarczek molibdenu stosuje sig¢
réwniez wspdlnie z innymi wypetniaczami, np. wtoknem szklanym, w celu poprawie-
nia wlasciwosci slizgowych kompozytéw [6]. Obecnie wigkszo$¢ firm wytwarzajacych
tworzywa sztuczne oferuje kompozyty PTFE zawierajace proszek brazu, wiokno szklane,
grafit, koks 1 dwusiarczek molibdenu. Inne wypetniacze (SiO,, proszki metali np. stali
itp.) sa raczej rzadko stosowane.



2. Problematyka tarcia i zuzywania
materialow polimerowych w literaturze

2.1. Podstawowe teorie tarcia i zuzywania

Tarcie zewngtrzne jest procesem rozpraszania energii na styku przemieszczajacych
si¢ wzgledem siebie ciat. Mimo intensywnych od wielu lat badan, nauka o tarciu opie-
ra si¢ na wielu hipotezach obejmujacych jedynie poszczegolne oddziatywania zacho-
dzace migdzy wspotpracujacymi ciatami. Wynika to ze ztozonosci tego zagadnienia,
poniewaz w systemie tribologicznym wystepuja jednoczesne réznorodne oddziatywa-
nia, zar6wno mechaniczne, jak i fizyczne, a takze chemiczne, zwigzane z budowa war-
stwy wierzchniej elementow bioracych udziat w procesie tarcia. Wigkszos¢ powstatych
teorii dotyczacych tego zjawiska zostata opracowana dla metali. Tworzywa sztuczne,
a zwlaszcza polimery termoplastyczne, sa o wiele bardziej wrazliwe na warunki oto-
czenia (np. temperaturg) niz metale. Jednak ogo6lne postulaty teorii tarcia mozna réw-
niez przyja¢ dla materialow polimerowych, ale w tym wypadku analiza zjawisk jest
trudniejsza 1 wymaga pewnych uproszczen. Jako najwazniejsze teorie tarcia cial sta-
tych mozna wymienic¢ [5], [32], [47], [78], [83]:

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 ktorej pojawiaja si¢ tzw. ,,mostki zwarcia”. Sita tarcia potrzebna
jest do zerwania kontaktow adhezyjnych.

Molekularna teoria tarcia (Tomlinson 1929, Deriagin 1933, 1952). Teoria ta za-
ktada, ze w wypadku powierzchni gladkich tarcie zachodzi w obszarze sit miedzycza-
steczkowych, tj. sit migdzy powtokami elektronowymi atoméw stykajacych sig cial.
Oznacza to, ze sity przylegania lub przyciagania migdzyczasteczkowego powinny by¢
uwzgledniane w teoriach tarcia.

Adhezyjno-odksztalceniowa (mechaniczna) teoria tarcia (Kragielski 1949, 1957,
1965). Teoria ta probuje polaczy¢ oddziatywanie mechaniczne tracych ciat oraz oddzia-
tywanie przyciagania molekularnego. Uwzglednia si¢ w niej zarowno zaczepianie nie-
rownosci powierzchni tracych cial, jak i sity adhezyjne spowodowane oddzialywaniem
sit molekularnych. Bierze sig¢ réwniez pod uwage rzeczywista powierzchnig styku.

Energetyczna teoria tarcia (Kuzniecov 1927, Kostecki 1970). Wedtug tej teorii
istnieje bilans energetyczny procesow tarcia zewngtrznego. Zjawiska cieplne, akustyczne
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i elektryczne, a takze procesy zuzywania powoduja straty energetyczne. Pracg sit tar-
cia mozna okresli¢ zatem suma sktadowych energetycznych. Wedtug Kosteckiego [47]
praca tarcia zewngtrznego sktada si¢ z energii przetworzonej na ciepto oraz energii roz-
proszone;j.

Wigkszos¢ badaczy wykorzystuje obecnie do opisu makroskopowego procesow za-
chodzacych w systemie tribologicznym podczas tarcia energetyczng teori¢ tarcia.
W praktyce podczas procesu tarcia oprocz sczepiania si¢ nierownosci powierzchni wy-
stepuje zawsze odksztatcenie warstwy wierzchniej. W wypadku migkkich tworzyw, ja-
kimi jest wigkszos$¢ polimerow, wigksza rol¢ odgrywa oddziatywanie molekularne niz
czysto mechaniczne zaczepianie mikronierowno$ci powierzchni i §lizganie wzajemne
po sobie [111] i dlatego do mikroskopowego opisu procesu tarcia najczgsciej wykorzy-
stuje si¢ teori¢ adhezyjno-odksztalceniowa.

2.1.1. Prognozowanie wspolczynnika tarcia

Przedstawiono przyktadowe wykorzystanie teorii tarcia, majacych zastosowanie dla
materialow polimerowych, ktore zaprezentowano w opracowaniach dotyczacych opisu
oporow ruchu podczas tarcia.

Tsuchida [118] przedstawit ogolna teorig sit tarcia dla styku sprezystego i plastycz-
nego. Na podstawie energii procesu tarcia oraz mechaniki styku na poziomie moleku-
larnym wyprowadzit on nastgpujaca zaleznos¢, potwierdzona wynikami badan, ktéra
opisuje warto$¢ wspolczynnika tarcia §lizgowego migdzy plaszczyzna i powierzchnia
kulista:

1
u =O,236%§ (2.1)

gdzie: F),— §rednia wartos¢ sity normalnej w obszarze styku, £ — réwnowazny modut
sprezystosci (1/E* = (1 —v2)/E, + (1 — v})/E,), R — promiefi kuli.

Rymuza [86] zaproponowat na podstawie energetycznej teorii tarcia wprowadzenie
wspotczynnika strat tarcia CFL w miejsce wspotczynnika tarcia 4. Wspotczynnik CFL
zostat zdefiniowany jako stosunek energii strat tarcia E, do energii dostarczonej E.
Energia strat £, zostata okre$lona jako iloczyn chwilowe;j sity tarcia F(f) oraz predko-
Sci $lizgania v(Z), natomiast energia dostarczona £, jako iloczyn sity obciazajacej F',(7)
i predkosci $lizgania v(¢). Wspotczynnik strat tarcia CFL mozna okresli¢ w przedziale
czasu od 0 do 7, za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

)
[E@v@)dt
CFL=—1=2
E

T 2.2)
e [Fv @)@t (
0
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W opracowaniu [86] przedstawiono réznice w otrzymanych wartosciach wspotczyn-
nika tarcia ( oraz wspotczynnika CFL, widoczne zwlaszcza w funkcji drogi tarcia pod-
czas liniowej zmiany obcigzenia.

Persson [67], rozwijajac teori¢ Groscha [29], przedstawil w swojej pracy nowa teo-
rig tarcia dla materialow elastomerowych na przyktadzie gumy. W swoich rozwazaniach
stwierdzit, ze podczas procesu tarcia tych materialdow znaczna czg$¢ energii jest roz-
praszana w wyniku tarcia wewngtrznego podczas zmiennych w czasie odksztatcen war-
stwy wierzchniej. Odksztalcenia te wynikaja z chropowato$ci oraz blgdoéw ksztattu po-
wierzchni wspotpracujacego elementu. Prowadzi to do uzyskania zalezno$ci opisujacej
warto$¢ wspotczynnika tarcia

u:izo’ Im 1 E
7 =0 (@) 2.3)

N

gdzie: F, - silfa tarcia, F,, — sila normalna, 0, — naprezenie Srednie w obszarze styku
(Sredni nacisk), @, — czgstotliwo$¢ zmian obciazenia (@, ~1/T), T— wielko$¢ cha-
rakteryzujaca czas relaksacji polimeru, E(c),) — zespolony modut sprezystosci
materialu polimerowego, Im — funkcja okreslajaca czg$¢ urojong liczby zespo-
lone;j.

Poniewaz podczas procesu tarcia odksztatcenia plastyczne nie wystepuja w gumie,
wigc na podstawie analizy wymiarowej przyj¢to, ze g, = CE(w),). Po przeksztalceniu
wzoru (2.3) otrzymano:

E" ()

E(w,)

gdzie: C — materiatowy wspotczynnik proporcjonalnosci, £(w,)) = Im(E(wy)) — czgs¢
urojona modutu sprezystosci materiatu polimerowego (modut stratnosci).

Przedstawione zaleznosci poréwnano z wynikami badan, a ich rezultaty potwierdzity
shusznos¢ przyjetych zatozen. Persson stwierdzit ponadto, ze ze wzgledu na mata war-
tos¢ modutu sprezystosci adhezja gumy do powierzchni przeciwelementu petni wazna
role w procesie tarcia tego materiatu. Sity adhezji deformuja gume w obszarze styku,
powodujac, zwlaszcza podczas matych predkosci slizgania, catkowite jej przyleganie
do zboczy mikrowzniesien profilu powierzchni elementu wspolpracujacego. Jest to istot-
ne zwlaszcza podczas $lizgowej wspdtpracy gumy z twardymi przeciwelementami. Autor
opracowania twierdzi rowniez, ze udziat tarcia wewnetrznego w sile tarcia jest pomi-
jalny dla innych polimeroéw, poniewaz materialy elastomerowe maja specyficzne wia-
Sciwosci.

W jednej z ostatnio prezentowanych prac Ludema [50] przedstawit przeglad mode-
li procesow tarcia dla réoznych materiatow, w tym polimeroéw, oraz pewne zalecenia, co
do przyjmowania tych modeli w rozwazaniach naukowych. Na przyktadzie politetra-
fluoroetylenu (PTFE) zwrocit uwage na lepkosprezyste zachowanie materiatow poli-
merowych, ktore powoduje, ze ich wlasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze
i dla duzych odksztatcen oraz w niskiej temperaturze i matych odksztatceniach sa bar-

p=-C (2.4)
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na podstawie
danych uzyskanych
w wysokiej

temperaturze

~

log(v'ay,)

Rys. 2.1. Transformowanie danych charakteryzujacych wspotczynnik tarcia (
polimeru do pojedynczej krzywej [50] (opis w tekscie)
Fig. 2.1. Transforming of data describing a coefficient of friction U to a single curve [50]

dzo podobne do siebie. Oznacza to, ze stan odksztalcenia materialu oraz temperatura
w odpowiedniej relacji daja taki sam efekt koncowy. Wykorzystujac lepkosprezyste
zachowanie polimerowego materiatu, Ludema przeprowadzit odpowiednia transformacje
danych (tzw. ,,przesunigcie czasowo-temperaturowe”) uzyskanych w réznych warun-
kach, tak aby zapisa¢ je w postaci jednej krzywej. Dane uzyskane w wysokiej tempe-
raturze przesuni¢to w lewo, a dane uzyskane w niskiej temperaturze w prawo o war-
tosci okreslone za pomoca wspotczynnika przesunigcia a, (wspotczynnik ten bedzie
omoéwiony w rozdz. 2.6). Zbudowana zostata w ten sposob gtadka krzywa zbiorcza (rys.
2.1), ktora moze okresla¢ np. zmiang wartosci wspotczynnika tarcia w okreslonej tem-
peraturze w funkcji predkosci dla materialow lepkosprezystych. Metoda ta mozna opi-
sywac, zdaniem Ludemy, migdzy innymi wtasciwosci tribologiczne materiatéw poli-
merowych.

2.1.2. Prognozowanie zuzycia tribologicznego

Z procesem tarcia taczy sig Scisle proces zuzywania materiatu. Proces ten powodo-
wany jest $cieraniem, pgkaniem i wykruszaniem czastek materiatu oraz adhezja po-
wierzchni wspotpracujacych elementdéw i reakcjami tribochemicznymi zachodzacymi
na powierzchni tarcia. W wypadku wspotpracy tworzyw sztucznych z metalami naj-
czesciej spotykanymi rodzajami zuzywania sa [5], [76], [83]:

» Zuzywanie adhezyjne jest zwiazane z adhezja powierzchni tracych. Powoduje ona
lokalne sczepienia tych powierzchni i co si¢ z tym wiaze odksztatcenie materiatu, pe-
kanie wigzan kohezyjnych i przenoszenie polimeru na powierzchnig przeciwelementu.
W dalszej fazie ruchu nastgpuje odrywanie si¢ przeniesionego materiatu od przeciwe-
lementu i usunigcie go ze strefy tarcia w postaci produktéw zuzycia. Proces ten odby-
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wa si¢ cyklicznie i powoduje zuzywanie przede wszystkim materiatu polimerowego.
Istotny wptyw na warto$¢ adhezji ma energia powierzchniowa materialu polimerowe-
go, a takze chropowatos¢ przeciwelementu metalowego.

» Zuzywanie Scierne wystgpuje podczas wspolpracy materiatu polimerowego z po-
wierzchnia metalowa, zwlaszcza gdy ma ona duza chropowatos¢. Wowczas wystajace
nier6wnos$ci powierzchni twardszego materiatu spelniaja rolg mikroostrzy. Ubytek ma-
teriatu jest spowodowany mikroskrawaniem, rysowaniem lub bruzdowaniem [32], [76].
Proces ten zachodzi rowniez, gdy w obszarze tarcia wspolpracujacych elementow znaj-
duja si¢ luzne lub utwierdzone czastki Scierniwa. Zuzywanie $cierne w wypadku par
slizgowych polimer—metal moze dotyczy¢ zard6wno polimeru, jak i metalu. Ten drugi
przypadek zachodzi, gdy polimer jest wypetiony twardymi czastkami np. wtoknem
szklanym, proszkiem kwarcu itp. Wowczas twarde czastki wypelniacza moga skrawacé
powierzchni¢ metalu powodujac jej zuzywanie. Zuzywanie Scierne charakteryzuje si¢
duza intensywnoscia i czgsto powoduje silne rozgrzewanie materiatu polimerowego.
Dlatego towarzysza mu — oprocz mechanicznych — réwniez cieplne i chemiczne proce-
Sy zuzywania.

» Zuzywanie zmeczeniowe. Przyczyna tego typu zuzywania jest cykliczne, zmienne
odksztatcanie warstwy wierzchniej. Z tego powodu na powierzchni pojawiaja si¢ mi-
kropeknigcia, ktorych dalszy rozwdj i taczenie powoduje wykruszanie si¢ materiatu.
Zuzywanie to ros$nie szybko, gdy odksztalcenia materiatu polimerowego maja charak-
ter plastyczny. W wypadku polimeréw zuzywanie zmegczeniowe powoduje pekanie tan-
cuchow makroczasteczek. Przyczynia sig to do zmniejszenia masy czasteczkowej poli-
meru w warstwie wierzchniej i zmniejszenie stopnia krystalicznosci polimeru.
W kompozytach zawierajacych np. widkno szklane lub weglowe wystepuje zuzywanie
zwiazane z rozwojem dyslokacji zwigzanych z nieciaglo$cia materiatu wokot wiokien.
Wskutek tego nastgpujq mikropeknigcia pod powierzchnia, a czastki materiatu polime-
rowego sg usuwane z powierzchni w wyniku oddzialywan mechanicznych lub zjawi-
ska adhez;ji.

* Zuzywanie erozyjne powstaje w wyniku uderzania drobnych czastek o powierzchnig
materialu. Powoduje to ubytek materialu zwany erozja. Proces ten jest mato znany
i zaktada sig, ze dla materiatéw polimerowych moze by¢ traktowany jako zuzywanie
zmeczeniowe.

» Zuzywanie chemiczne wystepuje wskutek reakcji chemicznych zachodzacych mig-
dzy wspotpracujacymi materiatami. Moze by¢ rowniez zwiazane z reakcjami migdzy
materialem a §rodowiskiem (np. utlenianie), w ktéorym zachodzi proces tarcia. Procesy
degradacji maja duzy wplyw na intensywno$¢ przenoszenia materiatu polimerowego
w parach $lizgowych. Zuzywanie chemiczne towarzyszy zwykle innym rodzajom zu-
Zywania.

» Zuzywanie cieplne zachodzi w wyniku wydzielania si¢ duzej ilosci ciepta, ktore
powoduje zmigkczenie materiatu w warstwach wierzchnich. Nastepnie zachodzi nama-
zywanie, a nawet sklejanie tracych powierzchni 1 powstaje zatarcie. Dlatego zwykle
zuzywanie to nazywane jest zuzywaniem awaryjnym.
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Wielu badaczy podjeto probe prognozowania wartosci zuzycia materiatow polime-
rowych. Ogoélnie metody prognozowania mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupg
stanowig te metody, w ktorych funkcje analityczne opisujace warto$¢ zuzycia uzyska-
no z wynikow badan do$wiadczalnych. Zwykle odnosza si¢ one do konkretnych poli-
merow lub grupy polimeréw, na ktérych badania te zostaty przeprowadzone. Jedna
z czgsciej stosowanych zaleznoS$ci [51], [65], [84] okreSlajacych objgtos¢ V', usunigte-
go podczas procesu tarcia materiatu jest:

V,=K pvt (2.5)
lub w bardziej ogolnej postaci
V,=K, p"™"t (2.6)

gdzie: K — stata zuzycia, p — nacisk jednostkowy, v — predkos¢ slizgania, ¢ — czas $li-
zgania, m, n — wspotczynniki wyznaczone doswiadczalnie.

Ze wzgledu na stosunkowo prostg postac¢ zalezno$¢ ta jest czgsto podawana przez
producentow tworzyw sztucznych do wyznaczania trwatosci elementow $lizgowych
wykonanych z produkowanych przez nich materialéw polimerowych (np. [65]).

Do wyznaczenia postaci funkcji opisujacej zuzycie wykorzystuje si¢ czesto analize
wymiarowa. Metodg t¢ wykorzystali w celu prognozowania zuzycia m.in. Bahadur i Kar
[39], Rymuza [83], [84], Viswanath i Bellow [123], Setnariev i in. [97], Maskov i in.
[54]. Przyktadem nieliniowej funkcji opisujacej objetos¢ V', usunigtego podczas pro-
cesu zuzywania materiatu polimerowego, wspdtpracujacego §lizgowo z metalowym
przeciwelementem, jest nastgpujaca zaleznos¢ [123]:

HC_H

VZ — kwpqutrRsE—3+m+r+s 3-2m—q—s B/\ (27)
P

gdzie: k,, — bezwymiarowy wspotczynnik zuzycia, p — nacisk jednostkowy, v — pred-
kos$¢ $lizgania, ¢ — czas pracy (Slizgania), R — chropowato$¢ powierzchni prze-
ciwelementu, £ — modut spr¢zystosci wzdtuznej polimeru, y— energia powierzch-
niowa polimeru, c,— ciepto wlasciwe polimeru, /\p — wspolczynnik przewodnosci
cieplnej polimeru, m, g, r, s — wspotczynniki wyznaczone do§wiadczalnie (np.
dla zuzywania adhezyjnego homopolimeru POM [84]: m = 1,47; ¢ = 1,14; r =
1,225; s =1,86).

Druga grupg metod prognozowania zuzycia stanowia metody ogolne, wykorzystu-
jace teoretyczne podstawy zjawisk fizycznych, chemicznych, mechanicznych i termicz-
nych zachodzacych podczas tarcia modelowych par slizgowych. Metody te zwykle sa
weryfikowane za pomoca badan. Prezentowane w nich zaleznoSci analityczne maja jed-
nak zwykle bardzo rozbudowana posta¢ funkcji uwiktanych. Ich opis mozna znalez¢
m.in. w opracowaniach takich autorow, jak: Bielyj i in. [5], Krysov i Orlov [43] (falo-
wa teoria tarcia), Hebda i Wachal [32], Rymuza [83], Meozzi [58], Stromberg i in.[107],
Xian-Hua Zhang i in. [148].
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2.2. Procesy zachodzace podczas Slizgowej wspolpracy
materialow polimerowych z metalami

Podczas tarcia materialdow polimerowych zachodzi wiele procesow, takich jak ad-
hezja, triboelektryzacja, reakcje tribochemiczne, oddzialywania mechaniczne itp. De-
cyduja one czesto o wlasciwosciach tribologicznych wspolpracujacych materiatow. Dla
procesu tarcia PTFE i jego kompozytow istotna role odgrywaja przede wszystkim od-
dzialywania mechaniczno-adhezyjne oraz tworzenie si¢ warstwy materiatu polimero-
wego na powierzchni wspolpracujacego elementu metalowego, dlatego zagadnienia
zwiazane z tymi procesami zostanag omowione w dalszej cze$ci pracy.

2.2.1. Oddzialywania mechaniczno-adhezyjne

Istotnym zrodtem rozpraszania energii podczas tarcia polimeréw sa oddziatywania
mechaniczne oraz adhezyjne migdzy powierzchniami wspotpracujacych materialow. Jest
to zgodne z teoriag Kragielskiego, w ktorej wspotczynnik tarcia 4 wyrazony zostat jako
suma dwoch sktadowych:

H=H, T H, (2.8)
gdzie p,—skladowa adhezyjna (molekularna), u, — sktadowa mechaniczna (deforma-
cyjna).

Udziatl sktadowych i oraz p, w wartosci wspotczynnika tarcia U jest uzalezniony
od obciazenia pary $lizgowej sila normalna, chropowato$ci i falistosci powierzchni
wspotpracujacego elementu metalowego, wlasciwosci mechanicznych, charakterysty-
ki adhezyjnej pary slizgowej oraz innych warunkow pracy. Stosunek sktadowych przy
styku sprezystym wg Kragielskiego (w: [83]) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

3
Bosge B T (2.9)

gdzie: a;, — wspdlczynnik strat na histereze, b — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw
obciazenia zewngtrznego na wytrzymatos$¢ potaczenia adhezyjnego polimer—me-
tal, T, — statyczna, chwilowa wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen adhezyjnych
pary polimer—metal, £, v — modut sprezystosci i wspotczynnik Poissona dla ma-
teriatu polimerowego.

Cecha charakterystyczna polimerow jest to, ze ich wlasciwos$ci mechaniczne zaleza
od stanu napre¢zen, zwlaszcza $ciskajacych. Poniewaz materiaty slizgowe podczas pra-
cy poddawane sa zwykle znacznemu obciazeniu $ciskajacemu, wigc wlasciwosci znaj-
dujacej si¢ w strefie tarcia warstewki materiatu polimerowego moga si¢ znacznie roz-
ni¢ od wtasciwosci materiatu w warstwach glebiej potozonych. Zaleznie od struktury
polimeru styk tarciowy materiatu polimerowego moze mie¢ charakter sprezysty lub lep-
kosprezysty.
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Lafaye i in. [45] przeprowadzili badania tarcia polimerow w stanie lepkosprezystym
podczas zmiany temperatury i jej przechodzenia przez temperaturg zeszklenia. Przed-
stawiony przez nich model wprowadza pojgcie pozornego i rzeczywistego wspotczyn-
nika tarcia. Rzeczywisty wspotczynnik tarcia (i, zostat zdefiniowany jako stosunek lo-
kalnych napr¢zen tnacych do lokalnego nacisku jednostkowego, natomiast pozorny
wspotczynnik tarcia Hpoy jako stosunek sity tarcia F, do sily nacisku F. Wartos¢ rze-
czywistego wspolczynnika tarcia U, mozna okresli¢ przez pomiar pozornego wspot-
czynnika tarcia oraz badajac geometri¢ powierzchni styku wspotpracujacych materia-
tow. Autorzy podali nastgpujaca zalezno$¢ migdzy pozornym Hoo, 1 rzeczywistym
wspotczynnikiem tarcia |, :

£, _C+Dyu,
FN A+Bl’lrz

gdzie: A, B, C, D — state wyznaczone na podstawie wynikow badan powierzchni styku.

Zagadnieniu adhezji poswigcono wiele prac badawczych. Istnieje kilka teorii doty-
czacych oddziatywan adhezyjnych: mechaniczna, adsorpcyjna, elektryczna, dyfuzyjna,
chemiczna. Zostaty one opisane mi¢dzy innymi w pracach [5], [32], [33], [83]. Two-
rzywa sztuczne cechujg si¢ z reguty duza adhezja do metali i stosunkowo mata wytrzy-
matoscia na $cinanie. Powoduje to pokrywanie si¢ elementow metalowych cienka war-
stwa przeniesionego materiatu polimerowego podczas procesu tarcia i $cinanie w obrebie
warstw tworzywa. Dzigki temu tworzywa polimerowe wykazuja mniejszy wspotczyn-
nik tarcia suchego niz metale.

Czichos [19] badat tarcie i zuzywanie adhezyjne oraz $cierne kilku wybranych poli-
meréw (PA, POM, PETP, PTFE, PP). Jego zdaniem procesy te zaleza migdzy innymi
od chropowatosci stalowego elementu wspotpracujacego z materialami polimerowy-
mi. Dla matych chropowato$ci powierzchni stali dominuja procesy adhezyjne, natomiast
dla chropowatosci powyzej R_ = 0,8 pm wystepuja przede wszystkim procesy Scierne.
Odpowiednie proporcje udziatu obu rozpatrywanych procesow wynikajace m.in. z chro-
powatosci prowadza do uzyskania jak najmniejszego zuzycia badanych materiatow
z jednoczesna mata warto$cia wspotczynnika tarcia

Stolarski [106] przeprowadzit analizg¢ oporéw ruchu podczas tarcia dla zatozenia ad-
hezyjnego modelu tarcia. W przyjetym modelu sita tarcia F, zalezy od potaczen adhe-
zyjnych, ktore zachodza migdzy powierzchniami wspotpracujacych materiatow. Sitg F,
mozna opisac zalezno$cia:

Hpor = (2.10)

F,=14, (2.11)

gdzie T — naprezenia tnace na powierzchni wspotpracujacych materialéw spowodo-
wane adhezja.
Rzeczywista powierzchnia styku 4, dla odksztatcen plastycznych zostata opisana
roOwnaniem:
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6[7
4, =TON [(~Dh)@-Dh)d (- 2.12)
0

gdzie: r— $redni promien zaokraglenia wierzchotkow mikronieréwnosci, N — liczba sty-
kow wierzchotkéw mikronierdwnosci w geometrycznym obszarze styku, Ak
—zmienna losowa o rozktadzie Gaussa opisujaca odlegto$§¢ migdzy wspolpra-
cujacymi powierzchniami, 5p — wspolezynnik okreslajacy wielko$¢ odksztatcen
plastycznych, zalezny migdzy innymi od promienia  oraz wtasciwo$ci bardziej
migkkiego materiatu.

Stwierdzono, ze tylko w obszarach plastycznych stykow 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 wykorzy-
stano funkcje, w ktorych jako zmienne wystapity parametry opisujace chropowatosc,
takie jak promien zaokraglenia wierzchotkéw mikronieréwnosci » oraz wysoko$¢ mi-
kronierownosci. W opracowaniu rozpatrywano zarowno przypadek styku stacjonarne-
go, jak i podczas ruchu (tarcia).

Rymuza i in. [87] przeprowadzili badania wspotczynnika tarcia oraz adhezji pod-
czas przechodzenia ze stanu tarcia statycznego do kinetycznego w mikrotozyskach po-
limerowych. Stwierdzili oni, ze zaobserwowany podczas badan przyrost warto$ci wspot-
czynnika tarcia w poczatkowym etapie ruchu wynika z wlasciwos$ci reologicznych
wspotpracujacych materialow, a zwlaszcza ich wptywu na ksztattowanie rzeczywistej
powierzchni styku migdzy wspolpracujacymi materiatami.

Oddzialywania adhezyjne maja szczegdlnie istotne znaczenie podczas analizowa-
nia procesu tarcia materiatdw znajdujacych si¢ w stanie kauczukopodobnym (elasto-
merow) [76]. Stosunkowo niewielkie sily obciazajace tego typu materiaty moga powo-
dowac¢ znaczng deformacj¢ ich powierzchni przylegania, zwtaszcza dla wigkszych
predkosci slizgania. Dokumentuja to prace Perssona [67] oraz Barquinsa [4], w ktorych
zagadnienia zwigzane z tarciem materialow elastomerowych sa $cisle zwiazane z od-
dziatywaniami adhezyjnymi zachodzacymi na powierzchni $lizgania. Podczas tarcia
elastomerow powstaje zjawisko tzw. ,.fal Schallamacha”, ktore powoduje, ze powierzch-
nia styku ulega znacznej deformacji wptywajacej na przebieg procesu tarcia tych ma-
teriatow. Zjawisko to zostato szeroko omowione w literaturze przedmiotu [95].

2.2.2. Tworzenie warstwy przeniesionego materialu polimerowego

Podczas tarcia na powierzchni metalu pojawia si¢ warstwa §lizgowa zbudowana
Z przeniesionego materiatu polimerowego. Warstwa ta jest nazywana rowniez polme-
rowym filmem. Powoduje ona migdzy innymi to, ze tarcie zachodzi migdzy powierzch-
niami polimerowymi, a nie bezposrednio migdzy polimerem i metalem. Wyjasnieniem
oraz rola tego zjawiska w procesie tarcia i zuzywania zajmuje si¢ wielu badaczy. Nie-
ktérzy z nich (Tabor, Briscoe, Lee w [26]) uwazali, ze przenoszona warstewka PTFE
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wykazuje bardzo staba adhezj¢ do podtoza, w zwiazku z czym jest ona tatwa do usu-
nigcia podczas powtornego $lizgania si¢ po niej elementu z tworzywa. Jednoczesnie
warstewka ta po usunigciu jest ciagle odnawiana. Badacze ci sugerowali, Ze sity adhe-
zyjne maja naturg sit coulombowskich i oddziatywan van der Waalsa.

Evdokimov i Kolesnikov [22] twierdza, Ze tworzenie warstwy przeniesionego ma-
teiatu polimerowego wynika przede wszystkim z elektryzacji materialow wspotpracu-
jacych podczas tarcia. W ich opracowaniu przedstawiono zwiazek migdzy zmiana wspot-
czynnika tarcia oraz potencjatem elektryzacji.

Polak [73] opisal mechanizm formowania warstwy przeniesionego materiatu poli-
merowego jako proces kilkuetapowy (rys. 2.2). Pierwsza warstwa jest formowana na
wierzchotkach mikronierdéwnosci powierzchni metalowej i jest z nia $cisle zwigzana.
Warstwa ta nie jest praktycznie usuwana podczas procesu tarcia. Jednoczesnie wraz
z przenoszeniem polimeru na powierzchnig metalu wystepuje tworzenie produktow zu-
zycia przez $cierne oddzialywanie wierzchotkéw mikronieréwnos$ci powierzchni me-
talu na powierzchni¢ materialu polimerowego. Produkty te stopniowo wypetniaja wgle-
bienia miedzy mikronieréwno$ciami. Nie wszystkie czastki produktow zuzycia zostaja
jednak zwigzane z powierzchnig tarcia. W dalszym etapie procesu tarcia sg one $ciska-
ne przez wspotpracujace powierzchnie polimeru i metalu, tworzac warstweg roznej gru-

warstwa przeniesionegc
materiatu polimerowegc

/ \

produkty zuzycia

N
b>m—\

a)

warstwa przeniesionec
materiatu polimerowec

<)

Rys. 2.2. Model procesu tworzenia warstwy polimerowej podczas wspolpracy pary §lizgowej
polimer—metal [73]: a) poczatek tworzenia warstwy polimerowej — pierwsza warstwa polimeru
na wierzchotkach mikronieréwnosci powierzchni metalu, b) produkty zuzycia wypelniaja
przestrzenie migdzy mikrowzniesieniami, ¢) koncowy etap formowania
warstwy polimerowej podczas procesu tarcia
Fig. 2.2. Model of friction transfer film formation while polymer slides against metal [73]:

a) the beginning of polymer film formation — the first layer on peaks of asperities on metal surface,
b) wear debris fill volume between asperities, c) final stage of polymer film formation
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bosci. Przedstawiony model tworzenia warstwy przeniesionego materialu polimerowego
zostal potwierdzony badaniami mikroskopowymi powierzchni metali wspolpracujacy-
mi z materiatami polimerowymi.

Szybkos¢ tworzenia warstwy polimerowej, jej struktura, trwalos¢ oraz wlasciwosci
smarne zaleza od sit adhezji migdzy metalem i polimerem, a przede wszystkim od wlasci-
wosci materialu polimerowego. Polak [74] stwierdzit rowniez, ze czynnikiem majacym
istotne znaczenie w procesie zuzywania pary polimer—metal jest energia powierzchniowa
polimeru. Im wigksza jest warto$¢ tej energii, tym mocniej warstwa przeniesionego
polimeru przylega do przeciwelementu, chronigc tym samym materiat polimerowy od
bezposredniego kontaktu ze wspdtpracujaca powierzchnia. Jednoczesnie mocno przy-
legajacy do powierzchni metalu chroni ja przed niszczacym dziataniem twardych cza-
stek Sciernych, ktore moga znajdowac si¢ w obszarze tarcia. Materiaty charakteryzuja-
ce si¢ duza wartoscia energii powierzchniowej tworza przeniesione warstwy o wigkszej
spojnosci czastek, z ktorych zostaly one zbudowane podczas procesu tarcia. Takie war-
stwy sa bardziej odporne na zuzycie. Jednoczesnie jednak silne oddzialywania adhe-
zyjne powoduja, ze polimerowe czastki tatwiej wyciagane sa z powierzchni slizgowej
materiatu polimerowego.

Podobne wnioski przedstawil w swojej pracy Bahadur [3]. Stwierdzit on, Ze utrzy-
mywanie przeniesionego materiatu polimerowego na powierzchni przeciwelementu
wynika z adhezji oraz blokowania sig¢ jego czastek migdzy mikrowzniesieniami na
powierzchni metalu. Czasteczki wypekliaczy moga zwigksza¢ adhezjg polimerowe;j
warstwy do powierzchni przeciwelementu przez tworzenie dodatkowych wiazan che-
micznych. W ten sposob materiat polimerowy chroniony jest przed bezposrednim od-
dzialywaniem mikrowierzchotkow powierzchni przeciwelementu. Wedtug Bahadura pro-
ces zuzywania materiatu polimerowego zachodzi zaréwno na jego powierzchni
slizgowej, jak i przez §cieranie przeniesionej warstwy polimerowej z powierzchni prze-
ciwelementu.

Niektorzy badacze utozsamiaja przeniesiona warstwe polimerowa z ,.trzecim” cia-
tem bioracym udzial w procesie tarcia. Taki poglad przedstawit Briscoe i Chateaumi-
nois [9], analizujac procesy zuzywania pary $§lizgowej polimer—metal i tworzenie poli-
merowego ,,trzeciego” ciala w obszarze styku podczas ruchu oscylacyjnego o matej
amplitudzie. Rowniez Rymuza [84] przedstawia proces zuzywania polimerow jako pro-
ces cyklicznego formowania ,,trzeciego ciala” w obszarze styku wspolpracujacych ciat
1 w rezultacie tworzenie produktow zuzycia. Zauwaza on, ze wystepuje zwiazek mig-
dzy zuzyciem obserwowanym w parze $lizgowej polimer—stal a maksymalna grubo$cia
warstwy przeniesionego polimeru na powierzchni¢ stali. Ponadto stwierdzit on, ze
o wielkosci zuzycia adhezyjnego decyduja przede wszystkim energia powierzchniowa
polimeru oraz jego modut sprezystosci.

Roéznorodnos¢ wyjasnien istoty tworzenia warstwy przeniesionego materialu poli-
merowego podczas Slizgowej wspotpracy materiatow polimerowych z metalami $§wiad-
czy, ze nie zostat on jeszcze doktadnie zbadany, o czym §wiadcza rézne zdania bada-
czy na ten temat. Wickszo$¢ badaczy sktania si¢ jednak ku pogladowi, ze proces
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tworzenia warstwy materialu polimerowego zapoczatkowuja reakcje tribochemiczne
migdzy rozerwanymi tancuchami polimeru i zwigzkami znajdujacymi si¢ na powierzchni
wspotpracujacego metalu. Utrzymywanie polimerowej warstewki zachodzi przede wszy-
stkim na drodze oddziatywan adhezyjnych.

2.3. Rola stanu powierzchni warstwy wierzchniej
w procesach tribologicznych

Warstwa wierzchnia zdefiniowana za Lawrowskim [47] jako ,,warstwa r6zniaca sig
budowa 1 wlasciwosciami od materialu w catej objgtosci ciata stalego” jest ta czescia
wspolpracujacych materiatow, w ktorej zachodza najwigksze zmiany podczas procesu
tarcia. Stan warstwy wierzchniej wedtug Hebdy [32] charakteryzuja parametry opisu-
jace stan powierzchni (chropowato$¢, falistos¢ itp.) oraz stan stref podpowierzchnio-
wych (naprgzenia wilasne, mikro- i makrotwardo$¢, struktura materiatu, wlasciwosci
chemiczne, stan energetyczny powierzchni itp.). W wigkszos$ci przypadkow struktura
geometryczna powierzchni ma istotne znaczenie tak samo jak wlasciwosci samego ma-
teriatu, jego warstwy wierzchniej oraz wtasciwosci osrodka smarnego [62]. Struktura
geometryczna powierzchni bioracych udzial w procesie tarcia jest wige jednym z wie-
lu czynnikow determinujacych przebieg tego procesu. Jedna z wielkosci okreslajacych
strukturg geometryczna, ktore najczgsciej sa analizowane w wielu pracach dotyczacych
tribologii jest chropowatos¢. Juz XVII wieku Amontons (w: [32], [47], [76]) sformu-
towat prawo tarcia suchego, w ktorym stwierdzal, ze tarcie jest rezultatem wspinania
si¢ jednego ciata po nieréwnosciach drugiego podczas ich przesuwania wzgledem sie-
bie pod dziataniem nacisku normalnego. Od chropowatosci powierzchni zalezy zarow-
no warto$¢ sktadowej mechanicznej, jak i adhezyjnej sity tarcia, a takze warto$¢ rze-
czywistej powierzchni styku, co w istotny sposdob wptywa na przebieg procesow
tribologicznych. We wspolczesnych pracach badawczych autorzy zajmuja si¢ przede
wszystkim wptywem chropowato$ci na rzeczywista powierzchnig styku, rozktad naci-
sku oraz ilo$¢ energii rozpraszanej podczas procesu tarcia, a takze na procesy tribolo-
giczne zachodzace podczas wspolpracy slizgowej cial statych.

Demkin [20] przedstawit modele styku chropowatych powierzchni oraz metodeg oblicze-
nia parametréw styku dla odksztatcen sprezystych, elastoplastycznych i plastycznych.
Do okreslenia rzeczywistej powierzchni styku oraz odksztatcen mikronieréwnosci,
przedstawionych w postaci bardzo zlozonych funkcji, wykorzystano kilka parametrow
chropowatosci, takich jak $redni promien zaokraglenia wierzchotkéw mikronieréwno-
Sci, parametr chropowatosci R , R, oraz wiele innych parametrow zwiazanych z krzy-
wa nosnosci profilu (np. 7).

Wptyw chropowato$ci na warto$§¢ wspolczynnika tarcia (statycznego i kinetyczne-
go) w swojej pracy przedstawili Lee i in. [48]. Na podstawie wynikow badan elastoop-
tycznych okreslili oni rozktad naciskow oraz sil tarcia na modelowej powierzchni sty-
ku. Stwierdzili znaczne réznice migdzy wartosciami wspotczynnika tarcia statycznego

max’
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i kinetycznego. Ponadto zaobserwowali, ze wspotczynnik tarcia jest rézny w poszcze-
golnych punktach styku i jest zmienny podczas tarcia. Lokalne warto$ci wspotczynni-
ka tarcia na poszczegdlnych wierzchotkach nierownosci powierzchni réznia si¢ wedtug
badaczy od jego wartosci globalne;j.

Kapoor i in. [38] przeprowadzili analizg zmian topografii powierzchni, ktore zacho-
dza podczas tarcia dwoch chropowatych powierzchni ciat o réznej twardosci. Do opi-
su topografii powierzchni przyjgto promien zaokraglenia wierzchotkéw mikronierow-
nosci r oraz ich wysokos¢. Aby nie zachodzito nadmierne zuzywanie wspotpracujacych
materiatdow, nacisk nominalny na powierzchni styku wspotpracujacych materiatow musi
by¢ mniejszy od pewnej wartosci krytycznej p, (,) zaleznej od wskaznika plastycz-
nosci (.. Warto$¢ wskaznika (), okresla zaleznos¢:

1 n
o Bp* g (2.13)
LAUS UE DR‘]
gdzie: p,— graniczny nacisk stykowy, powyzej ktorego nastepuje plastyczne plynigcie mate-
rialu, £* — réwnowazny modul sprezystosci (1/E* = (1 — v 2)/E, + (1 — v,2)/E,),
E,, E,,v,, v, —moduly sprezystosci oraz wspotczynniki Poissona wspolpracuja-
cych materiatow, | — sredni promien zaokraglenia wierzchotkéw mikronierow-
nos$ci powierzchni twardszego materiatu, R , — barametr chropowatos$ci okresla-
jacy $rednie kwadratowe odchylenie profilu od linii $redniej dla powierzchni

twardszego materiatu.

W okres$lonych warunkach tarcia pary polimer—stal istnieje pewna optymalna chro-
powato$¢ powierzchni stalowej, przy ktorej warto$¢ wspotczynnika tarcia jest najmniej-
sza. Potwierdzili to w swojej pracy Belyj i in. [5]. Przedstawiona przez nich (rys. 2.3)
zalezno$¢ ukazuje, ze wspotczynnik tarcia polimerow dla gtadkich powierzchni moze
by¢ nawet dwukrotnie wigkszy niz podczas wspotpracy z powierzchniami chropowa-
tymi. W omawianym opracowaniu stwierdzono rowniez znaczaca rol¢ chropowatosci

u
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Rys. 2.3. Zaleznos$¢ wspolczynnika tarcia [ od chropowatosci
powierzchni R stali dla: 1 — polikaproamidu, 2 — PTFE + 40% Cu,O [5]

Fig. 2.3. The effect of roughness parameter R, of a steel counterface
on the coefficient of friction u for: 1 — policaproamid, 2 — PTFE + 40% Cu,O [5]
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W procesie zuzywania elementow maszyn wykonanych z tworzyw sztucznych. Zmniej-
szenie chropowatosci powierzchni elementow stalowych (watow, kot zgbatych) zwigk-
szylo znacznie trwato$¢ wspotpracujacych z nimi panewek tozysk slizgowych oraz kot
zgbatych wykonanych z materialow polimerowych.

Jisheng oraz Gawne [36] badali zmiany chropowatosci powierzchni elementu wyko-
nanego z kompozytu PTFE oraz wspotpracujacego z nim przeciwelementu stalowego.
Stwierdzili oni, ze juz po krotkim okresie wspotpracy obu materiatdw w warunkach
tarcia suchego nastapila zmiana chropowatos$ci powierzchni elementu polimerowego,
tak ze stala si¢ ona podobna do chropowato$ci powierzchni stalowego przeciwelemen-
tu. Jednocze$nie zaobserwowali, ze warto$¢ parametru R , opisujacego chropowatos¢
powierzchni stali, ulegata nieznacznemu zmniejszeniu (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Zmiana chropowatosci powierzchni elementu stalowego oraz wspotpracujacej
probki z kompozytu PTFE [36]: a) w zaleznosci od liczby cykli, b) obciazenia
sita normalna F [N]
Fig. 2.4. Variation of surface roughness of steel counterface and PTFE composite [36]
as a function of cycles (Fig. a) and load FN [N] (Fig. b)

Czichos, we wspomnianym wczes$niej opracowaniu [19], stwierdzit, ze od chropo-
watosci powierzchni zalezy, ktore z procesow beda dominowac: adhezyjne czy Scier-
ne. Odpowiednie proporcje udziatu obu rozpatrywanych procesow podczas tarcia pro-
wadza do uzyskania jak najmniejszego zuzycia badanych materialow dla jednoczesnie
malej warto$ci wspotczynnika tarcia. Rowniez Tanaka [114] prowadzit badania wpty-
wu chropowatosci elementu stalowego na tarcie i zuzywanie ré6znych polimeréw (PTFE,
PE-HD, PE-LD, POM, PA6) dla matej predkosci $lizgania v = 0,01 m/s. Wyniki przed-
stawione w tym opracowaniu (rys. 2.5) potwierdzaja wptyw chropowatos$ci na wtasci-
wosci tribologiczne polimerow. Widoczny jest wzrost wartosci wspotczynnika tarcia,
a takze wspolczynnika zuzycia K, wraz ze zmniejszaniem si¢ chropowatosci powierzch-
ni stalowej ponizej pewnej wartosci granicznej. Wspotczynnik zuzycia K; odpowiada
jednostkowemu zuzyciu objgtosciowemu materiatu polimerowego:

Vz
Fyvt

(2.14)

sl =
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Rys. 2.5. Zmiana wartosci wspotczynnika tarcia U a) oraz wspotezynnika zuzycia K ; [mm?*/Nm] (b)
w zalezno$ci od chropowato$ci elementu stalowego dla réznych polimerow [114]

Fig. 2.5. The effect of roughness parameter Ra of a steel counterface on the coefficient of friction (4
(Fig. a) and specific wear rate Ks/ [mm3/Nm] (Fig. b) for some polymers [114]

gdzie: V_ — objeto$¢ zuzytego materiatu, F, — sita normalna do powierzchni styku,
v — predkosc $lizgania, ¢ — czas pracy wezla Slizgowego.

W wypadku PTFE zwigkszanie chropowatosci powierzchni powyzej pewnej warto-
Sci granicznej (R, > 0,1 um) nie powoduje zmiany wartosci wspotczynnika tarcia. Dla
wartosci R wigkszej od 0,5 um natomiast zaobserwowano nieznaczne zwigkszenie
wspotczynnika zuzycia K .

Duszynski [21] badal wptyw chropowatosci powierzchni stalowego przeciwelementu
opisanej za pomocg parametru R, w powigzaniu z jego twardo$cia na tarcie i zuzywa-
nie PTFE 1 jego kompozytéw wypeklianych grafitem i dwusiarczkiem molibdenu.
W wyniku przeprowadzonych badan okreslit on optymalna chropowatos¢ stalowego
przeciwelementu, przy ktorej badane materiaty wykazywaty najlepsze wlasciwosci tri-
bologiczne. Dla PTFE niemodyfikowanego optymalna chropowato$¢ wynosita R =
0,2 pm, natomiast dla badanych kompozytéw R, = 0,7 um dla twardosci stalowego ele-
mentu wynoszacej 57 HRC.

Oprocz prac przedstawiajacych wyniki badan podstawowych prowadzono réwniez
prace, w ktérych badano wptyw chropowatosci powierzchni na trwato$¢ elementow
maszynowych wykonanych z tworzyw sztucznych, takich jak uszczelnienia czy panewki
tozysk. Heiser 1 in. [31] przedstawili wyniki badan trwato$ci modelu uszczelnienia wy-
konanego z PTFE i jego kompozytow wypetianych koksem lub widknem szklanym.
Materiat uszczelnienia wspotpracowat podczas badan z powierzchniami metalowymi,
ktore pokryto powlokami Al,O,, Cr,0,, TiO, itp. o r6znych chropowatosciach. Zaob-
serwowali oni, ze badane kompozyty wykazuja najmniejsze zuzycie podczas wspot-
pracy z powloka tlenku tytanu (TiO,). ROwniez w pracy Jackowskiego i Wagnera [34]
przedstawiono wyniki badan uszczelnien zardwno podczas pracy w czystym oleju, jak
i silnie zanieczyszczonym. Stwierdzili oni, ze najwigksza trwato$¢ wsrod badanych
uszczelnien wykazaty te, ktore wykonano z polimeréw fluorowych. Sui i in. [108] prze-
prowadzili badania tribologiczne kompozytéw PTFE, sprawdzajac mozliwos¢ ich wy-
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korzystania jako materiatow na uszczelnienia walow. Poréwnali oni wyniki zuzycia
rozpatrywanych kompozytéw uzyskane za pomoca symulacji numerycznych (metoda
elementow skonczonych) z wynikami dtugotrwatych badan uszczelnien i okreslili, przy
jakiej najwigkszej warto$ci sity promieniowej uszczelnienie moze pracowaé bez sma-
rowania, tak aby nie wystagpito jego nadmierne zuzycie.

2.4. Zagadnienie tarcia wewnetrznego i thumienie drgan

Zdolnos¢ ttumienia drgan przez materiaty polimerowe, czyli zdolno$¢ do bezzwrot-
nego pochfaniania energii mechanicznej wywolujacej odksztalcenia, wynika z tarcia
wewngetrznego, ktore zachodzi we wnetrzu tych materiatdéw podczas ich cyklicznego
odksztatcania. Zwiazane jest to ze specyficzng struktura polimerow oraz ich witasci-
wosciami lepkosprezystymi. Z pewnym przyblizeniem thumienie drgan mozna wyrazi¢
iloscia rozproszonej energii AU w jednostce objetosci materiatu podczas jednego cy-
klu odksztatcenia. Wspotczynnik rozproszenia ¢ = AU/U przedstawia stosunek energii
rozproszonej AU do energii wydatkowanej U i okresla niedoskonato$¢ sprezysta two-
rzywa. Najczgsciej stosowanymi miarami zdolnos$ci thumienia sa: logarytmiczny dekre-
ment thumienia /A oraz wspolczynnik strat mechanicznych (tangens kata strat mecha-
nicznych) tg J, ktorego wartosci dla wybranych materiatow przedstawiono w tabeli 2.1.
Zdolnosci thumiace polimerow sa o kilka rzgdow wigksze w pordwnaniu z innymi ma-
teriatami np. metalami. W wypadku tworzyw termoplastycznych polimery krystalicz-
ne wykazuja na ogét wigksze thtumienie od amorficznych.

Zalezno$¢ tarcia wewngtrznego od temperatury w polimerach jest wykorzystywana
przede wszystkim do badania przemian relaksacyjnych zachodzacych w tych materia-
tach. Przyktadem moga by¢ prace McCruma [55], Warda [125] lub Surikova i in.[110],
w ktorych wyniki badan zmiany tarcia wewngtrznego (logarytmicznego dekrementu thu-
mienia) wraz ze zmiang temperatury wykorzystano do okreslenia przemian, jakie za-
chodza w budowie fizycznej polimerow.

W wyniku tarcia wewngtrznego rozpraszanie energii zachodzi przede wszystkim
w postaci ciepta; czg$¢ energii zuzywana jest na zmiany struktury wewngtrznej poli-
merow. Poniewaz proces ten zachodzi w calej objgtosci odksztatcanego materiatu, wigce
nastgpuje jego rozgrzewanie i podwyzszenie temperatury. Znakomita wigkszo$¢ prac
badawczych prowadzonych w tym zakresie dotyczy materialow elastomerowych. Wia-
ze sig to z wykorzystaniem tych materiatow na elementy thumiace drgania oraz potrze-
ba okreslenia energii, ktora kumuluje si¢ wewnatrz materialu lub jest rozpraszana
W postaci ciepta.

Persson [67], [68] w swojej teorii dotyczacej tarcia gumy twierdzi, ze znaczna czgs¢
energii jest rozpraszana podczas tarcia tego materialu w jego wngtrzu w wyniku tarcia
wewngtrznego. Przedstawione wezesniej przez niego wzory (2.3), (2.4) dotyczace wspot-
czynnika tarcia dla materialow elastomerowych zawieraja migdzy innymi czg$¢ urojo-
na modutu sprezystosci £” (modut stratnos$ci), ktora jest $cisle zwiazana z rozprasza-
niem energii wewnatrz materiatu
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Tabela 2.1. Wspotczynnik stratnosci mechanicznej (tg O)
dla wybranych materiatow [51], [52]

Table 2.1. Loss tangent (tg d) for some materials [51], [52]

Material e o

20 °C 60 °C
Stal 0,00002-0,001
Miedz 0,0001-0,0002
PC 0,008 0,010
PA 6 (suchy) 0,010 0,160
PA 6 (wilgotny) 0,150 0,060
PS 0,013 0,028
ABS 0,015 0,028
PVC 0,018 0,025
PP 0,070 0,070
PE-LD 0,170 0,06
PE-HD 0,030 0,070
PTFE 0,075 0,060
NBR 0,07-0,30"
IR 0,06-0,41"

* Wartosci tg d zaleza od twardosci elastomeru i temperatury

Sridhar i in. [104] wykorzystali metode elementéw skonczonych i opracowali me-
tode okreslania temperatury materiatdw elastomerowych poddawanych cyklicznemu ob-
ciazeniu. Uzyskane wyniki zarowno podczas badan doswiadczalnych, jak i za pomoca
metod numerycznych byty bardzo zblizone. Analizowano zmiang temperatury materiatu
w zaleznosci od czasu.

Caroli 1 Nozieres przedstawili w swojej pracy [14] zagadnienia zwiazane z histere-
za odksztalcen i zwiazang z tym dyssypacja energii w miejscu styku mikronieréwnos$ci
powierzchni dwoéch ciat wspotpracujacych ze soba §lizgowo. Wynika stad, ze tarciu
zewngtrznemu towarzyszy zawsze tarcie wewngtrzne w mikroobszarach styku. Auto-
rzy zwrdécili rowniez uwage na zmienno$¢ sity tarcia zwiazana z ,,kaskadowym”, spre-
zystym oddziatywaniem migdzy wierzchotkami mikronierowno$ci wspotpracujacych
powierzchni.

Rozpraszanie energii wskutek tarcia wewngtrznego odbywa si¢ nie tylko w mate-
riatach polimerowych, ale rowniez w innych materiatach, zwlaszcza podczas ich ob-
cigzenia zmgczeniowego. Stanowi to przyczyne do podejmowania prob powiazania tem-
peratury materiatu z energia zwiazana z jego cyklicznym odksztalcaniem. Prowadzone
w tym zakresie prace badawcze dotycza zarowno materiatow polimerowych, jak i me-
tali oraz materiatow ceramicznych. Przyktadem pracy zwiazanej z badaniem energety-
ki proceséw zmeczeniowych zachodzacych w metalach jest praca Kalety [37]. W pra-
cy tej autor badal migdzy innymi ciepto wydzielane podczas procesu zmegczeniowego
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w stalowej probee i okreslit rozktad temperatury w badanej probce metodami do§wiad-
czalnymi i analitycznymi. Problem rozpraszania energii podczas badan zmgczeniowych
materiatdow ceramicznych zostat przedstawiony m.in. w pracy Roebbena i in. [80]. Au-
torzy przeprowadzili badania wptywu amplitudy odksztalcen na ilo$¢ ciepta genero-
wanego w wyniku tarcia wewngtrznego w badanych materiatach. Stwierdzili oni, ze
zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze tarcie wewngtrzne w materiatach polimero-
wych w istotny sposob przyczynia si¢ do rozpraszania energii podczas ich cyklicznego
odksztalcania. Taki typ odksztatcen wystepuje na pewno w warstwach wierzchnich
wspotpracujacych $lizgowo materiatow. Wynika to z jednej strony z chropowatosci oraz
btedow ksztattu powierzchni elementu wspotpracujacego z materiatem polimerowym,
a z drugiej strony z sit tarcia, ktére rowniez zmieniaja si¢ w sposob losowy ze stosun-
kowo duza czegstotliwoscia, powodujac zmienny stan naprezen w materiale polimero-
wym. W powiazaniu ze stosunkowo duzym tarciem wewngtrznym, jakie wystgpuje
w tych materiatach, prowadzi to do ich wewngtrznego rozgrzewania. Na wspomniany
oscylacyjny charakter sit tarcia zwracaja uwage w swoich pracach m.in. Spector [103],
Ciliberto, Laroche [18] oraz Shapiro [100].

2.5. Cieplo jako efekt procesu tarcia

Cieplo jest nieodtacznym efektem procesow tribologicznych i stanowi podstawowy
sktadnik energii rozpraszanej w wyniku tarcia. Jego udziat w catkowitej pracy tarcia
wynosi zwykle ponad 80% i zalezy od wielu parametrow okreslajacych warunki tar-
cia, takich jak: nacisk jednostkowy migdzy wspotpracujacymi materiatami, predkosce
poslizgu, struktura geometryczna powierzchni tarcia itp.

Pytko oraz Szczerek w pracy [79] stwierdzili, Ze cieplo jest jednym z istotnych czyn-
nikow powodujacych sprzgzenie zwrotne w systemie tribologicznym. Cieplo tarcia po-
woduje bowiem zmiang wlasciwoséci materiatowych elementow wezta tarcia, np. zmiany
fazowe 1 mikrostruktury, decydujace o wtasciwosciach spr¢zystych oraz zmiany fizy-
komechaniczne decydujace o rodzaju oddziatywan warstw wierzchnich wspotpracuja-
cych elementow.

2.5.1. Bilans energetyczny procesow tribologicznych

Ciepto tarcia jako forma energii musi by¢ uwzglednione w bilansie energetycznym
procesu tribologicznego. Zgodnie z teoria Kosteckiego (w: [47]) proces tarcia zewng-
trznego mozna zapisa¢ w uproszczonej formie nastgpujaco:

A=0+AE (2.15)

gdzie: 4 — praca sit tarcia, Q — wydzielone ciepto, AE — ogdlny przyrost energii w wg-
zle tarcia.
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Ci¢inadze przedstawit w swoim przegladowym opracowaniu [16] teoretyczne po-
stulaty dotyczace dynamiki grzania oraz modelowania tarcia i zuzywania. Postulaty te
opieraja si¢ na zaleznosciach zawierajacych podstawowe wielkosci charakteryzujace
wplyw predkosci $lizgania, czasu i1 temperatury na wtasciwosci tribologiczne wspot-
pracujacych materiatéw. Dotycza one, migdzy innymi, mozliwosci okreslenia maksy-
malnej temperatury tarcia jako sumy temperatur wynikajacych z réznych zjawisk za-
chodzacych podczas procesu tarcia, ktore prowadza do rozgrzewania wspolpracujacych
elementow.

Zagadnieniu dyssypacji energii podczas procesu tarcia w zalezno$ci od wlasciwo-
$ci sprezystych wspotpracujacych materialow poswigcona zostata praca Ciliberto i Laro-
che [18]. Zbudowali oni modelowe pary $lizgowe. Okazato sig, ze dyssypacja energii
jest tym wigksza, im bardziej elastyczne sa wspotpracujace materiaty. Przeanalizowa-
ny zostal rowniez wptyw liczby wierzchotkow mikronierownosci znajdujacych si¢ na
powierzchniach §lizgowych wspotpracujacych elementow na zmienno$¢ sily tarcia oraz
sily obciazajacej powierzchnie wspotpracujacych elementow.

Sadowski rozwijajac w swoich kolejnych pracach [88—94] energetyczna teorig tar-
cia Kosteckiego, zaproponowat nastgpujace rownanie opisujace procesy termodynamicz-
ne stacjonarne zachodzace w systemie tribologicznym:

Pr= Oyes + Agyss (2.16)

gdzie: P, —moc tarcia, Q'dySS — strumien ciepta dyssypacji (powoduje nagrzewanie sy-
sternu)., Ajgyss — moc dyssypacji mechaniczne;j.
Przedstawiona rowniez zostata zaleznos$¢ opisujaca chwilowa warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia podczas normalnej pracy $lizgowej metali:

M) = 1) + 14,00 (2.17)

gdzie: u () — chwilowa wartos¢ cieplnego wspoétczynnika tarcia, U (f) — chwilowa
warto$¢ mechanicznego wspolczynnika tarcia.

Udziat sktadowej mechanicznej w catkowitej warto$ci wspotczynnika tarcia okresla
wspotczynnik 1) wyznaczony za pomoca sktadowych bilansu energetycznego. Przyje-
to, ze energi¢ cieplng wytwarzaja podczas tarcia mikroskopowe zrodta ciepta znajdu-
jace si¢ w chwilowych punktach styku mikronieréwnos$ci na powierzchni wspotpracu-
jacych materiatlow. Chwilowa temperatura w punktach styku nosi nazwe ,,temperatury
btysku”. Teorig ,,btyskéw temperaturowych” rozpoczely badania Bowdena i Ridlera
(1936) (w: [93]), ktorzy jako jedni z pierwszych wykazali ztozono$¢ procesu nagrze-
wania si¢ ciat statych spowodowanego tarciem. Kolejne prace Bloka (1937), Jeagera
(1947) oraz Archarda (1958) (w: [47], [76]) przyczynily si¢ do dalszego rozwoju tej
teorii. Analiza problematyki zwigzanej z ,,temperatura btysku”, przeprowadzona przez
Sadowskiego, doprowadzita do uzyskania nastgpujacej zaleznosci:

ﬁ: T_Tx

I'l TO*_Tx

n= (2.18)
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem 1) i temperaturg styku tarciowego 7'[92]
Fig. 2.6. Temperature of friction contact 7' vs. coefficient 1 [92]

gdzie: T, — temperatura btysku, 7, — temperatura charakterystyczna, 7 — temperatura
na granicy powierzchni wspotpracujacych ciat.

Zwiazek migdzy wspotczynnikiem 1) i temperatura styku tarciowego 7 przedstawiono
na rysunku 2.6. Wyniki badan przedstawione migdzy innymi przez Bowdena i Ridlera
uzasadniaja przyjecie zalozenia, ze ,,temperatura blysku” T jest stala i przyjmuje war-
to$¢ temperatury topnienia tatwiej topliwego materiatu pary tracej. Pojecie temperatu-
ry charakterystycznej 7', odnosi si¢ do takiej wartoSci temperatury, w ktorej zachodzi
catkowita przemiana energii tarcia w energi¢ cieplna. Oznacza to brak dyssypacji energii
w innej postaci, czyli migdzy innymi, brak zuzywania tribologicznego wspotpracuja-
cych materialow. Temperature charakterystyczna 7, mozna wyznaczy¢ za pomoca ba-
dan pracy wtasciwej zuzycia systemu tribologicznego. Szczegoétowy opis wyznaczania
tej temperatury mozna znalez¢ migedzy innymi w pracach [92], [93].

Prowadzac dalsze rozwazania dotyczace termodynamicznych zagadnien zwigzanych
ze zuzywaniem tribologicznym, Sadowski przedstawit nastepujaca zaleznos¢ opisuja-
cq gesto$¢ strumienia masy produktow zuzycia J [g/(m?ss)], ktora przyjeto jako miarg
intensywnos$¢ zuzywania tribologicznego:

j— T - Tx

J ﬁuvaO*_Tx (2.19)
gdzie: B = 1/(0f,) — wspdtczynnik zuzywania charakterystyczny dla pary $lizgowe;,
O — napigcie powierzchniowe [N/m], f, — powierzchnnia wlasciwa produktow
zuzycia [m?/g], m — wspotczynnik tarcia, p — nacisk jednostkowy [Pa], v — pred-

kos$¢ $lizgania [m/s].
Wynika stad, ze intensywno$¢ zuzywania tribologicznego zwigksza sig¢ wraz ze
zwiekszeniem wspolczynnika tarcia, nacisku jednostkowego, predkosci §lizgania i tem-

peratury styku tarciowego oraz wspotczynnika zuzywania £.
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2.5.2. Temperatura maksymalna na powierzchni slizgowej

Wigkszos¢ teorii prezentowanych obecnie w literaturze, dotyczacych zrodia ciepta
tarcia, opiera si¢ na wspomnianych wczesniej ,,btyskach temperaturowych”. Zajmowat
si¢ tym zagadnieniem m.in. Archard, ktory przedstawit nastepujaca zaleznos¢ opisuja-
ca przyrost temperatury AT, . w obszarze tarcia dla styku plastycznego jednakowych
materiatow (w: [47]):

AT, =025C,N, L, (2.20)

_THER, _Fy
Jepe,” T 2k(mR,)?

gdzie: C, — wspotczynnik zalezny od wartosci wspotczynnika L ,, [ — wspotczynnik
tarcia, g — przyspieszenie ziemskie, R, — granica plastyczno$ci wspotpracuja-
cych materiatow, J . — mechaniczny rownowaznik ciepla, p — gesto$¢ wspotpra-
cujacych materiatow, ¢, ciepto wlasciwe wspotpracujacych materiatow, F,, —
sita normalna, v — predko$¢ poslizgu, k — rozpraszalno$¢ cieplna (k = )\p/pcp),
/\p — przewodnos$¢ cieplna wspolpracujacych materiatow.

Jak wynika z podanych wzorow przyrost temperatury w obszarze styku zalezy wprost
proporcjonalnie od warto$ci sity normalnej F,, obciazajacej wspolpracujaca pare $li-
zgowa, predkosci $lizgania v oraz wspotczynnika tarcia U, a takze od wartos$ci granicy
plastycznosci R, 1 odwrotnie proporcjonalnie od wlasciwosci cieplnych wspotpracuja-
cych materiatow (/, c,) oraz ich gestosci p.

Statystyczne metody okreslenia pola rozktadu temperatury na chropowatej po-
wierzchni elementow wspotpracujacych w warunkach tarcia mieszanego wykorzystali
w swoich badaniach Evtusenko i Ivanik [23]. Wyprowadzili oni teoretyczna zaleznos¢
opisujaca maksymalng temperaturg tarcia na wierzchotkach mikronierownosci dwoch
powierzchni elementow wykonanych z tego samego materiatu:

N,

7= by UVED,

max
22,

gdzie: b, — bezwymiarowy parametr zwigzany z powierzchnia styku mikronieréwno-
$ci, Y — wspodtczynnik tarcia, v — predkosé poslizgu, £ — modut sprezystosci
wzdtuznej wspolpracujacych materiatow, 0, — parametr okreslajacy statystycz-
ne zblizenie wspolpracujacych powierzchni, /\p — wspoélczynnik przewodzenia
ciepta wspotpracujacych materiatow.
W pracy Rymuzy [83] przedstawiono zalezno$¢ umozliwiajaca okreslenie tempera-
tury 7, na powierzchni tarcia pary $lizgowej polimer—metal:

(2.21)

A%
T, =T, + p—B“ (2.22)
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gdzie: T, — temperatura otoczenia, p — nacisk jednostkowy, v — predko$¢ $lizgania, [ —
wspotczynnik tarcia, B — wspolezynnik cieplny uwzgledniajacy rzuty pola po-
wierzchni styku wspolpracujacych materiatdw na ptaszczyzng roéwnolegla do kie-
runku tarcia, przewodnos¢ cieplng materiatu polimerowego i metalu oraz dtu-
gosci drogi przeplywu ciepta przez element metalowy i polimerowy.

Metody numeryczne do oceny temperatury warstwy wierzchniej materialu polime-
rowego wykorzystali Meskov i in. [59]. Przedstawione zadanie dotyczylo elementu
polimerowego poruszajacego si¢ z duza predkoscia po powierzchni przeciwelementu
metalowego, na ktora nie zostala jeszcze przeniesiona, w wyniku procesu tarcia, war-
stewka materiatu polimerowego. Zagadnienie zostato sprowadzone do rozwigzania zto-
zonego zadania dla dwuwymiarowego quasiliniowego parabolicznego rownania prze-
wodnictwa cieplnego we wspotrzednych cylindrycznych i osiowej symetrii. Umozliwito
to okreslenie migdzy innymi temperatury na powierzchni wspotpracujacych materia-
tow.

2.5.3. Rozklad temperatury w materialach wspoélpracujacych slizgowo

Oddzielna grupg prac stanowia rozwazania dotyczace przewodzenia ciepta podczas
ruchu punktowych zrodet ciepta, jaki wystepuje podczas §lizgania si¢ cial w procesie
tarcia. Zastosowanie metod numerycznych oraz rozwoj techniki komputerowej spowo-
dowaly, ze znaczna liczba prac dotyczacych tej problematyki ukazata si¢ w ostatnich
latach. Temu zagadnieniu poswigcona jest migdzy innymi praca Evtusenki i in. [146].
Przedstawili oni procedure okreslania temperatury podczas ruchu tzw. ,,goracych sty-
kéw punktowych” znajdujacych sig na wierzchotkach mikronieréwnosci. Styki te sta-
nowia punktowe zrodla ciepta, ktore pojawiaja si¢ podczas procesu tarcia materialow
metalowych. Podczas analizy przechodzenia ciepta uwzgledniono proces chtodzenia po
przejsciu zrodta ciepta oraz badano migdzy innymi wptyw predkosci slizgania na roz-
ktad pola temperatury. Stwierdzono, ze temperatura wynikajaca z przewodzenia ciepta
malata wraz ze zwigkszeniem predkosci, co uzasadniono skroceniem czasu lokalnego
przewodzenia ciepta. Ponadto zauwazono, Ze po zatrzymaniu ruchu obszar ,,goracych
stykow punktowych” ulega gwattownemu ochtodzeniu.

Wizualizacje teoretycznego rozktadu temperatury na powierzchniach wspotpracu-
jacych ciat przedstawili Vick i Furey [120], [121]. Model uwzglednia wtasciwosci ma-
terialowe, predkos¢ poslizgu oraz losowos$¢ wystgpowania kontaktu migdzy mikronie-
réwnosciami powierzchni ciat. W celu okres$lenia rozktadu temperatury w obszarze styku
dwoch wspotpracujacych slizgowo ciat Chantrenne i Raynaud [15] zaproponowali model
mikroskopowy takiego styku. Przyjeli rowniez zalozenie, ze generowanie ciepta zachodzi
w objetosci mikrowzniesien, a przeptyw ciepta nastepuje przez obszary mikrostykow.
W swoich rozwazaniach stwierdzili oni, ze podczas procesu tarcia wzniesienia mikro-
nier6wnos$ci powoduja zaburzenia rozktadu temperatury na powierzchni $lizgowej. Do
rozwiazywania problemu wykorzystano procedury numeryczne.

Laraqi [46] przeprowadzil analizg zjawisk zachodzacych podczas tarcia suchego
migdzy dwoma ciatami statymi. Przyjgto model styku pojedynczego mikrowzniesienia
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z powierzchnig ptaska. Obszar styku ciat uproszczono do postaci kwadratu. Oporno$¢
przewodzenia ciepta zostata okreslona na podstawie teorii ruchomego zZrddia ciepta,
ktore znajduje si¢ na powierzchni. Wyznaczony zostal rozktad temperatury na po-
wierzchni oraz pod powierzchnig tarcia. Przy tak przyjetych zatozeniach najwyzsza tem-
peraturg uzyskano na powierzchni tarcia. Podobna tematyka zostata przedstawiona przez
Liu i Wanga [49], ktorzy analizowali przyrost temperatury spowodowany termomecha-
nicznym stykiem migdzy mikronierownos$ciami wspotpracujacych slizgowo powierzch-
ni. Przedstawili miedzy innymi rozktad temperatury na powierzchni pojedynczego ob-
szaru styku. Do rozwiazania problemu korzystano zarowno z metod analitycznych, jak
i numerycznych oraz przeprowadzono analiz¢ wynikow uzyskanych r6znymi metodami.

Jak wida¢ z przedstawionych prac badawczych chropowatos¢ powierzchni wspot-
pracujacych elementow odgrywa istotna rolg w rozpraszaniu energii podczas tarcia.
Zagadnieniu temu po$wigcona jest praca Guha i Roy Chowdhuri [30]. Przedstawiono
w niej zalezno$¢ temperatury tarcia na powierzchni $lizgowej materiatu od chropowa-
tosci wspotpracujacej powierzchni. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem techniki ter-
mowizyjnej dotyczyly wspolpracy slizgowej tarczy stalowej z przezroczysta szafi-
rowa probka. Podczas badan zmieniano chropowato$¢ powierzchni elementu stalowego
i rejestrowano srednig temperature¢ w obszarze styku probki z tarcza w ustalonych wa-
runkach procesu tarcia. Stwierdzono, ze zwigkszeniu chropowato$ci powierzchni sta-
lowej tarczy towarzyszy wzrost temperatury tarcia (rys. 2.7). Swiadczy to zdaniem au-
torow o zwigkszonej ilosci wydzielanego ciepta tarcia.

Interesujace podejscie do problematyki pola temperaturowego w materiatach meta-
lowych wspolpracujacych slizgowo zaprezentowat Spenkov [101], [112]. Stwierdzit on,
ze w nawodorowanej warstwie wierzchniej stali nastgpuje dyfuzja atomow wodoru
z obszarow o nizszej temperaturze do obszarow o temperaturze wyzszej. Proces ten za-
chodzi tym intensywniej, im wigkszy jest gradient temperatury. Spenkov zaobserwo-
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Rys. 2.7. Srednia temperatura T , mierzona na powierzchni §lizgowej tarczy stalowej podczas
wspolpracy z szafirowa probka [30] dla ustalonego obciazenia probki sita normalna /7, = 17 N
w zaleznos$ci od chropowato$ci: a) opisanej parametrem chropowato$ci R, b) opisane;j liczba

wierzchotkéw mikronier6wnosci P, mierzonej na jednostkowej dtugosci profilu
Fig. 2.7. The average surface temperature 7, of steel disc rubbing against sapphire pin [30]
at constant load F,, = 17 N plotted against a) roughness parameter R , b) peak count P,

at the mean level of the roughened disc surface
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wal, Ze po procesie tarcia nastapil wzrost koncentracji atoméw wodoru dla stali w war-
stwach glebiej polozonych w stosunku do warstw przypowierzchniowych. Jego zda-
niem moze to $wiadczy¢ o tym, ze najwyzsza temperatura podczas tarcia elementow
stalowych wystgpuje w pewnej odleglosci pod powierzchnia tarcia, a nie na samej po-
wierzchni. Swoje spostrzezenia potwierdzit on prowadzac pomiary temperatury za po-
moca termoelementéw umieszczonych na powierzchni tarcia stalowego elementu oraz
na roznej gltgbokosci pod powierzchnig tarcia. Pomiary zostaly przeprowadzone dla pary
slizgowej stal-polimerowy material cierny FK-24A podczas pierwszych dwudziestu
sekund od rozpoczgcia procesu tarcia (nacisk jednostkowy p = 5,8 MPa, predkos¢ §li-
zgania v = 1,2 m/s). Wyniki badan potwierdzity, ze w poczatkowym okresie tarcia tem-
peratura pod powierzchnia jest znacznie wyzsza niz na samej powierzchni tarcia,
a roznica moze sigga¢ nawet 250 K. Odsunigcie miejsca wystgpowania maksymalne;j
temperatury w glab elementu stalowego od powierzchni tarcia moze wynosi¢ do 1,5 mm.
Podobne spostrzezenia dotyczace rozktadu temperatury w warstwie wierzchniej mate-
riatdow metalowych podczas ich tarcia zamiescit Piljavskij [71]. Stwierdzit on, Ze w nie-
wielkich odlegtos$ciach pod powierzchnia tarcia temperatura jest wyzsza niz na samej
powierzchni styku wspolpracujacych ciat. Wynika to, zdaniem autora, z energii roz-
praszanej w wyniku odksztatcen plastycznych, ktore powstaja wewnatrz ciata podczas
jego tarcia. Poza tym Piljavskij zauwazyt, ze podczas wspolpracy slizgowej ciat o r6z-
nej plastycznosci ilos¢ ciepta generowana w ciatach bardziej plastycznych jest znacz-
nie wigksza niz w ciatach o wigkszej twardosci.

Abdel-Aal [1], [2] w swoich pracach przedstawil metode okreslenia rozktadu tem-
peratury w elementach metalowych podczas ich wspotpracy slizgowej. W metodzie tej
stosowano pomiar odksztatcen catkowitych (sprezystych, plastycznych i cieplnych)
z wykorzystaniem techniki laserowej. Rozwiazujac uktad rownan opisujacych stan od-
ksztatcenia badanego materiatu oraz korzystajac z wynikow pomiardw, okreslit on wiel-
ko$¢ odksztalcen cieplnych, a na ich podstawie, dla znanej zalezno$ci wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej od temperatury, rozktad temperatury wewnatrz materiatu. Ab-
del-Aal przedstawil rowniez analogi¢ migdzy charakterystycznymi obszarami zwigza-
nymi z generowaniem ciepta tarcia i zwigzanym z tym rozkladem temperatury a cha-
rakterystycznymi obszarami odksztalcen mechanicznych w materiale probki podczas
jej §lizgowej wspotpracy z przeciwelementem (rys. 2.8). Podobnie jak Spenkov, stwier-
dzit on rowniez, ze w poczatkowym okresie tarcia (do 30 s) najwyzsza temperatura
w stalowej probce wspolpracujacej z tarcza wykonang z materiatu ciernego (Fe AISI
1018) wystepuje w pewnej odleglosci pod powierzchnia tarcia (rys. 2.9). Jego zdaniem
wynika to z obecno$ci wewngetrznych zrodet ciepta, ktore sa zwiazane z odksztatcenia-
mi plastycznymi wystgpujacymi w obszarze pod powierzchnig tarcia (rys. 2.8).

Badania Bogdanovica [8] jako jedne z nielicznych dotyczyty rozkladu temperatury
podczas tarcia materiatow polimerowych. Obserwowal on za pomocg kamery termo-
wizyjnej rozktad temperatury na powierzchni wybranych polimerow termoplastycznych
(PE-HD, PA, PS) wspotpracujacych slizgowo z szafirowym przeciwelementem. Stwier-
dzit on, ze wystepuje pewne podobienstwo w procesach zwiazanych z przeptywem ciepta
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Rys. 2.8. Analogia migdzy obszarami zwiazanymi z generowaniem ciepta tarcia
(strefy temperaturowe) a obszarami odksztatcen mechanicznych (strefy mechaniczne)
wystepujacymi w materiale podczas procesu tarcia [1]

Strefa przejsciowa
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Fig. 2.8. Analogy between thermal and mechanical morphological
zones developed in tribo-specimens [1]

w metalach i materiatach polimerowych. Analogia przejawia si¢ migdzy innymi podobna
postacia krzywych przedstawiajacych rozklad temperatury oraz podobnym wptywem
obciazenia na warto$¢ maksymalnej temperatury w obszarze styku. Zwrécil rowniez
uwagg na wplyw temperatury na wlasciwosci mechaniczne polimeréw, zwlaszcza na
modul Younga, co uwidacznia si¢ zmiang formy rozktadu temperatury na powierzchni
slizgania po rozgrzaniu materialu polimerowego w wyniku tarcia.

Przeptywem ciepta oraz rozktadem temperatury na powierzchni styku kompozytu
polimerowego i stali zajmowali si¢ w swojej pracy Friedrich i in.[24]. Do analizy zja-
wisk wykorzystali oni metody numeryczne (metodg elementéw skonczonych). Zostato
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Rys. 2.9. Rozktad temperatury 7 wewnatrz stalowej probki wspotpracujacej z materiatem ciernym
w funkcji odleglosci z od powierzchni styku mierzonej w kierunku prostopadtym do powierzchni
slizgania po czasie ¢ = 20 s od rozpoczgcia procesu tarcia [2]

Fig. 2.9. Temperature T in the bulk of rubbing steel specimen vs. distance z from
nominal contact surface in normal direction (sliding time 7 = 20 s) [2]
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przez nich stwierdzone, ze rozktad temperatury na powierzchni styku nadaza z pew-
nym opdznieniem za rozktadem obszarow rzeczywistego styku. Przeprowadzili row-
niez analiz¢ wptywu kierunkowos$ci wldkien w kompozycie na powierzchnig rzeczy-
wista styku oraz na rozktad temperatury na powierzchni tarcia.

2.6. Wplyw temperatury na wlasciwosci
polimerow termoplastycznych

Jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o wlasciwosciach mechanicz-
nych materialow polimerowych, a zwtaszcza termoplastycznych, jest temperatura. De-
cyduje ona migdzy innymi o stanie fizycznym, w jakim znajduja si¢ te materiaty i co
si¢ z tym wiaze, w jaki sposob zachowuja si¢ pod wptywem przylozonego obciazenia.
Przyktadowy przebieg zmiany modutu spr¢zystosci £ wraz z temperaturg dla polimeru
termoplastycznego przedstawiono na rysunku 2.10.

Wyréznia si¢ pig¢ zakresow stanu [142], w jakich moze znajdowac si¢ tego typu
materiat:

I — stan sprezysty (szklisty),

II — stan lepkosprezysty,

II — stan plastyczny,

IV — stan posredni migdzy plastycznym i lepkim,

V —stan lepki (ciekly).

Materiaty polimerowe stosowane w budowie maszyn znajduja si¢ niemal wylacz-
nie w trzech pierwszych stanach. W zakresie temperatury od 0 do 200 °C, w ktorym
miesci si¢ najczgsciej temperatura pracy elementow maszyn wykonanych z tworzyw
sztucznych, obserwuje si¢ jednak istotne zmiany wtasciwo$ci mechanicznych tych ma-

Modut sprezystosci E

temg

Rys. 2.10. Zmiana modutu Younga materiatu polimerowego w funkcji temperatury [142]:
I - stan sprezysty (szklisty), II — stan lepkosprezysty (wymuszonej elastycznosci),
IIT — stan plastyczny, IV — stan ciekto-plastyczny, V — stan ciekty

Fig. 2.10. The effect of temperature on Young’s modulus for polymer material [142]:
I — glassy state, II — viscoelasticity state, III — plastic state, [V — melt-plastic state, V — melt state
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teriatow [52], [151] zwlaszcza w zakresie wytrzymatosci doraznej oraz zmegczeniowej
[62]. Przyktady wptywu temperatury na modut sprezystosci £, naprezenia dopuszczal-
ne na rozciaganie k,, wspoiczynnik Poissona v oraz twardos¢ H, dla wybranych poli-
merow termoplastycznych przedstawiono na rysunku 2.11.

Wraz ze wzrostem temperatury widoczne jest zmniejszenie sztywnos$ci oraz twar-
do$ci materialow polimerowych oraz zmniejszenie wytrzymatosci na rozciaganie.
Zwigksza si¢ natomiast warto$¢ wspotczynnika Poissona.

Jezeli znane sa wlasciwosci mechaniczne materiatu polimerowego w pewnej okre-
$lonej temperaturze (np. 24 °C), to mozna w pewnym przyblizeniu okresli¢ je w innej
temperaturze, korzystajac z superpozycji czasowo-temperaturowej [52], [125], [142]
pod warunkiem, ze materiat nadal pozostaje w stanie lepkosprezystym. Metoda ta za-
ktada, ze lepkosprezyste zachowanie materialu w jednej temperaturze moze by¢ odnie-
sione do innej temperatury jedynie przez zmiang skali czasu. Mozna ja stosowac do
widma relaksacji, do przebiegdw naprezen lub odksztatcen, a takze do modutow spre-
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Rys. 2.11. Wptyw temperatury dla wybranych materiatdéw polimerowych [40], [52], [83] na:
a) modul sprezystosci E, b) naprezenia dopuszczalne na rozciaganie k,,
¢) wspotczynnik Poissona v, d) mikrotwardos$¢ H,
Fig. 2.11. The effect of temperature on properties of some polymer
materials [40], [52], [83]: a) modulus of elasticity £, b) permissible tensile
stress k., ¢) Poisson ratio v, d) microhardness H,
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zystosci, podatnosci lub lepkosci. Aby wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ np. modutu spre-
zystosci £, w temperaturze T, znajac wartos¢ tego modutu £, w temperaturze 24 °C,
mozna skorzysta¢ ze wzoru:

E,=a,E,, (2.23)

Do wyznaczania wspolczynnika przesunigcia a, uzywa si¢ zazwyczaj rownania
W-L-F (Wiliamsa, Landela, Ferry’ego) [125], [142], ktore ma nastgpujaca postac:

In(ay) :M (2.24)
C, +(T-T,)
gdzie: C,, C, — stale wyznaczone doswiadczalnie, 7,  — temperatura zeszklenia mate-
riatu polimerowego.

Laczynski w swojej ksiazce [52] proponuje, aby dla kazdego przyrostu temperatury
0 20 °C od temperatury poczatkowej mnozy¢ warto$¢ wspotczynnika a, przez 0,7, przyj-
mujac, ze warto$¢ wspotczynnika a, w temperaturze poczatkowej (24 °C) wynosi 1.

Wiasciwosci tribologiczne, podobnie jak inne wlasciwosci materialow polimero-
wych, ulegaja zmianie wraz z temperatura. Ogolny przebieg wartosci wspotczynnika
tarcia w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku 2.12 [5], [83].

Widoczne sa trzy obszary odpowiadajgce stanom fizycznym, w jakich moze znaj-
dowac sig rozpatrywany materiat polimerowy podczas tarcia. Obszar [ odpowiada sta-
nowi wysokoelastycznemu, obszar Il — wymuszonej elastyczno$ci, obszar III natomiast
odpowiada stanowi szklistemu. Wraz ze zmiang stanu fizycznego polimeru zmienia si¢

Wspdfczynnik tarcia

T~

Temperz

Rys. 2.12. Ogolna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury dla polimerowych materiatow
termoplastycznych [5] (7  — temperatura zeszklenia, T, — temperatura migknienia,
obszar [ — stan wysokoelastyczny, obszar II — stan wymuszone;j elastycznosci,
obszar III — stan szklisty)

Fig. 2.12. The effect of temperature on coefficient of friction for thermoplastic materials [5]
(T g glass transition tempqature, T,, — temperature of melting point,
I — rubbery state, II — viscoelasticity state, III — glassy state)



2.7. Wiasciwosci tribologiczne PTFE i jego kompozytow. Mechanizm tarcia i zuzywania 37

a) b)
2
04 PA6.6 | N L
© POM ~
j= —
503 E
x PE-HD e
c E
5 02 i =
§ S
£ 01 \
0 T
] 50 100 0 40 80 120

T at T[°C
Temperatura T [°C] emperatura T [

Rys. 2.13. Wplyw temperatury na wartos¢ wspolczynnika tarcia U (rys. a) oraz intensywno$¢
zuzywania I, (rys. b) dla wybranych polimeréw wspétpracujacych ze stala [60], [83], [151]

Fig. 2.13. The effect of temperature on coefficient of friction u (Fig. a) and specific wear rate I, (Fig. b)
for some polymer materials sliding against steel [60], [83], [151]

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 T° 2 jest porownywalny
z udziatem sit adhezyjnych. W poblizu tej temperatury wystepuje minimum wartosci
wspotczynnika tarcia. Wraz z dalszym wzrostem temperatury coraz wigksza rolg od-
grywaja oddziatywania adhezyjne polimeru do wspotpracujacej powierzchni (sktado-
wa adhezyjna sity tarcia). Warto$¢ wspodtczynnika tarcia zwigksza si¢ az do osiagnig-
cia maksimum w poblizu temperatury migknienia T',,.

Najbardziej wrazliwymi na zmiang temperatury materiatami polimerowymi pod
wzgledem wiasciwosci tribologicznych sa termoplasty. Zmiana wlasciwosci tribologicz-
nych wybranych polimeréw termoplastycznych w funkcji temperatury przedstawiono
na rysunku 2.13. Jak wynika z przedstawionych zalezno$ci warto§¢ wspotczynnika tar-
cia U dla wigkszosci polimerow (z wyjatkiem PTFE) maleje, intensywno$¢ zuzywania
I_ natomiast ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem temperatury.

2.7. Wlasciwosci tribologiczne PTFE i jego kompozytow.
Mechanizm tarcia i zuzywania

Prowadzone od wielu lat liczne badania politetrafluoroetylenu (PTFE) maja na celu
opisanie zjawisk zachodzacych podczas tarcia z metalami, a tym samym okres$lenie
modelu mechanizmu tarcia 1 zuzywania tego polimeru zarowno w postaci czystej, jak
i wypetnianego. Zauwazono, ze PTFE (podobnie jak inne polimery) podczas §lizgowe;j
wspotpracy z metalami pokrywa je cienka warstewka (filmem). Zjawisko to, ktérego
efektem jest migdzy innymi mata warto$¢ wspotczynnika tarcia w warunkach tarcia
suchego, przedstawiono w rozdziale 2.2.2.
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Jintang [35] przedstawit na podstawie wtasnych badan nastgpujace wyjasnienie two-
rzenia polimerowej warstewki (m.in. dla PTFE) i jej utrzymywania si¢ na powierzchni
metalu. W poczatkowym okresie §lizgowej wspotpracy polimeru i metalu prawdopo-
dobnie zachodzi adhezyjne przenoszenie polimeru na przeciwelement zaleznie od od-
dziatywan elektrostatycznych oraz fizykomechanicznych. Ogrzewanie tarciowe podnosi
temperatur¢ na powierzchni $lizgowej polimeru, co prowadzi do rozluznienia powia-
zan migdzy polimerowymi tancuchami molekularnymi. Jednoczes$nie tancuchy, znaj-
dujace si¢ na powierzchni, sa poddawane oddziatywaniom mechanicznym, jak $ciska-
nie, $cinanie i rozciaganie. Powoduje to ich pgkanie i tworzenie czastek réoznych
rodnikow. Wysokoaktywne rodniki moga reagowac z fancuchami, ktore nie ulegly pek-
nigciu, przyczyniajac si¢ do powstania serii nowych przerwan tancuchow. Moga one
takze reagowac z innymi rodnikami, tworzac w ten sposob nowe molekuly polimerow.
Podczas tarcia polimeréw po metalach rowniez inne substancje (np. O,, H,O, same
metale oraz ich tlenki) moga bra¢ udziat w reakcjach zachodzacych na powierzchni tar-
cia. Ogolnie czynnikami wplywajacymi na reakcje tribochemiczne sa: budowa chemicz-
na i struktura molekularna polimeru, warunki tarcia (nacisk jednostkowy, predkos¢ sli-
zgania, rodzaj styku itp.), otoczenie, temperatura itd. Przedstawiony proces zachodzi
w PTFE, ktorego tancuchy mogg ulega¢ przerwaniu pod wptywem dziatania sit zewng-
trznych wystgpujacych na powierzchni tarcia (rys. 2.14). Fragmenty czastek zawiera-
jace rodniki moga powodowac serig reakcji fancuchowych, jony fluoru natomiast wcho-
dzi¢ w reakcje z tlenkami metali lub tworzy¢ fluorki metali. Podczas dalszego procesu
tarcia powstaja coraz to nowe chemiczne wigzania punktowe migdzy przeniesiong war-
stwa polimerowego materialu a powierzchnia przeciwelementu, zwigkszajac tym sa-
mym jej adhezj¢ do metalowego podtoza i co sig z tym wiaze jej trwatos$¢. Przenoszo-
ne substancje moga by¢ usuwane w postaci produktow zuzycia. Moga rowniez przylegac¢
lub polimeryzowaé na powierzchni materiatu polimerowego (przenoszenie powrotne).
Calkowicie uformowana warstewka naniesiona na powierzchni¢ metalu powoduje, ze
energia na tej powierzchni jest mniejsza i nastgpuje tatwiejsze $lizganie migdzy tancu-
chami na granicy krystalitow PTFE. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia sit tarcia.

Réwniez McDonald [56], ktory przeprowadzit badania warstwy przeniesionego
materiatu polimerowego na powierzchni¢ elementu stalowego podczas tarcia kompo-
zytow na osnowie PTFE, stwierdzit, ze proces tworzenia warstewki ma zrodto w che-
micznych powiazaniach, ktére wynikaja przede wszystkim z pgkania tancuchow PTFE.
Ponadto zaobserwowat, ze reakcje chemiczne moga zachodzi¢ réwniez miedzy popg-
kanymi tancuchami PTFE a otowiem wystepujacym jako wypetniacz w jednym z ba-
danych kompozytow. Po zastosowaniu innych wypehiaczy, np. dwusiarczku molibde-
nu (MoS,) lub brazu, reakcje takie nie zostaty jednak przez niego zaobserwowane.
Wedtug Cadmana [11] oraz Nikolskiego i in. [61] poczatek procesu tarcia PTFE po stali
charakteryzuje sig¢ intensywna destrukcja PTFE i powstawaniem fluorkow Zelaza. Pro-
ces niszczenia zachodzi zard6wno na powierzchni polimeru, jak i w warstewce PTFE
przeniesionej na powierzchni¢ metalu. Dowodzi tego wystgpowanie wigzan chemicz-
nych migdzy przeniesiona warstewka PTFE i metalowym przeciwelementem za posre-
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Rys. 2.14. Reakcje tribochemiczne zachodzace podczas tarcia PTFE po metalach (M — metal) [35]
Fig. 2.14. Tribochemical reactions while PTFE slide against metals (M — metal) [35]

dnictwem atomoéw Zelaza i fluoru. Sktad chemiczny przenoszonej warstewki i jego zroz-
nicowanie zaleza od warunkow tarcia. Podobne zjawisko zaobserwowali De-li Gong
iin. [26]. Na podstawie wynikdw obserwacji przeprowadzonych podczas badan tribo-
logicznych twierdza oni, ze pierwsza warstewka PTFE silnie przylega do powierzchni
metalu. Powigzanie to ma charakter chemiczny, a oddziatywanie zachodzi przez atomy
fluoru. Kolejno natozone warstwy PTFE moga zosta¢ tatwo usunigte i z nich wlasnie
tworza si¢ produkty zuzycia. Réwnoczesnie zaobserwowano, ze zmiana wspotpracuja-
cego z PTFE metalu nie zmienia w zasadniczy sposob wartosci wspotczynnika tarcia.
Wplywem temperatury na tworzenie si¢ poczatkowej warstewki PTFE na powierzch-
ni stali podczas wspotpracy tych materialow zajeli si¢ Yang i in. [145]. Zaobserwowali
oni, ze wraz ze wzrostem temperatury wzrasta grubo$¢ tworzonej poczatkowo warstewki
PTFE, zwlaszcza w temperaturach od 100 do 200 °C, mechanizm jej tworzenia nato-
miast jest zawsze taki sam niezaleznie od temperatury. Usredniony przyrost grubosci
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warstewki PTFE wynosit ok. 0,06 nm po kazdym przesunigciu probki PTFE po stalo-
wym przeciwelemencie. Mechanizm przenoszenia warstewki PTFE na element stalo-
wy, zdaniem autoréw, wynika poczatkowo z adhezji migdzy PTFE i powierzchnig me-
talu oraz $cinania w obszarze tuz pod powierzchnig polimeru.

Jisheng i Gawne [36], Tanaka i Miyata [113], Smurugov i in. [102] oraz Pleskacevski
i Smurugov [72] potwierdzaja rowniez przenoszenie warstewki PTFE na powierzchnig
drugiego elementu. Uzasadniaja to zjawiskiem adhezji spowodowanej gtéwnie sitami
molekularnymi i elektrostatycznymi powstatymi w strefie kontaktu obu wspotpracuja-
cych materiatow. Takze Bijwe i in. [7], ktorzy prowadzili badania tego materiatu pod-
czas jego wspolpracy z papierem $ciernym, stwierdzili tworzenie si¢ przeniesionej war-
stwy PTFE podczas zuzywania $ciernego.

Rolg przeniesionej w procesie tarcia warstewki PTFE na powierzchnig stali pod-
kreslaja w swojej pracy Senatrev i in. [99]. Zaobserwowali oni zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia i intensywnosci zuzywania dla PTFE wspotpracujacego ze stalg
wraz ze wzrostem temperatury w przedziale od 30 do 90 °C. Uzasadniaja to z jednej
strony zmniejszaniem sig sit adhezji migdzy stykajacymi si¢ cialami, a z drugiej strony
wplywem temperatury na wtasciwosci reologiczne naniesionej na element stalowy war-
stewki PTFE. Jak wynika z przeprowadzonych przez Senatreva i in. [98] badan tribo-
logicznych PTFE wspotpracujacego ze stala, polimer ten po uformowaniu warstwy na
powierzchni przeciwelementu wykazuje lepkosprezysta charakterystyke tarciowa. Wy-
niki badan $wiadcza rowniez o tym, ze poczatkowy okres tarcia PTFE mozna trakto-
wac jako proces molekularny aktywowany cieplnie, a energia aktywacji wynosi
40-60 kJ/mol. W podobny sposdb proces tworzenia i utrzymywania polimerowej war-
stewki na powierzchni metalu wspotpracujacego z PTFE wyjasnia Zhang [147].
W swoim opracowaniu przedstawit on poglady réoznych badaczy na temat procesow za-
chodzacych podczas tarcia materialdow polimerowych po metalowych przeciwelemen-
tach.

Zjawiskami adhezji powtok z PTFE do podtoza metalowego, ich trwatoscia oraz
proba analitycznego opisu sit adhezji zajeli si¢ w swojej pracy Sviridenok i in. [111].
Badania przeprowadzono dla powtok PTFE grubosci 80—100 pm. Wykazano wptyw
adhezji na predkos¢ przemieszczania si¢ pgknigecia powstatego na powierzchni po-
wioki.

Analizg procesow zwigzanych z tarciem i zuzywaniem PTFE przez obserwacjg¢ zmian
wielkosci krystalitow na powierzchni §lizgowej oraz w produktach zuzycia prowadzili
Vijan i Biswas [122]. Stwierdzili oni, ze w wyniku tarcia nastgpuje zwickszenie $re-
dniego rozmiaru krystalitow na powierzchni $§lizgowej, natomiast w produktach zuzy-
cia wielkos$¢ krystalitow jest znacznie mniejsza. Yan i in. [144] przeprowadzili nato-
miast badania procesu powstawania produktow zuzycia PTFE i jego kompozytow.
W swojej pracy stwierdzili oni, ze w wypadku kompozytow o duzej plastycznosci pro-
dukty zuzycia maja posta¢ pofaldowanych wsteg i tworza je cate, nieporozrywane tan-
cuchy polimerowe. Kompozyty o matej plastyczno$ci tworza produkty zuzycia w po-
staci platkowe;j.
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2.7.1. Rola wypelniaczy w procesie tarcia i zuzywania kompozytéow PTFE

Wplyw wypehiaczy na mechanizm tarcia i zuzywania kompozytow PTFE jest za-
gadnieniem bardzo ztozonym ze wzgledu na réznorodnos¢ wypelniaczy zaréwno, co
do ich wlasciwosci, jak 1 postaci, a takze ich zr6znicowany udziat w objgtosci kompo-
zytu. Ma to zasadnicze znaczenie w procesie tarcia tych materiatow, dlatego wiele prac
poswigcono temu zagadnieniu. Mozna wyr6zni¢ procesy zwiazane ze zuzywaniem po-
limerowej osnowy oraz ze zuzywaniem poszczegolnych wypetniaczy. Na uwage zastu-
guje ponadto wzajemny wpltyw wypetniaczy i polimerowej osnowy na sposéb ich zu-
zywania, a takze na zjawiska zachodzace na powierzchni stalowego przeciwelementu.
Wiasciwosci kompozytéw na osnowie PTFE w znacznym stopniu zaleza od objgtoscio-
wych i powierzchniowych charakterystyk komponentéw, ktére zmieniaja charakter pro-
cesu tarcia. Twarde czastki wypetniacza zwigkszaja lokalne naprezenia podczas tarcia,
co sprzyja zwigkszonemu wydzielaniu si¢ ciepla i zmianie mechanicznych proceséw
W poréwnaniu z tymi, ktére zachodza podczas tarcia PTFE niemodyfikowanego. W ze-
stawie podstawowych czynnikéw wplywajacych na tarcie i zuzywanie kompozytéw
mozna wymieni¢ [97]: rodzaj wypelniacza, jego udzial objetosciowy w kompozycie,
rozmiary, formeg i powierzchni¢ udziatowa czastek wypelniacza oraz strukturg granicy
miedzyfazowej miedzy wypetniaczem a osnowa. Na parametry tarcia duzy wptyw maja
procesy deformacji i procesy cieplne zachodzace w strefie tarcia.

Wypetniacze dzieli si¢ ze wzgledu na ich posta¢ na dyspersyjne i wtdkniste. Bada-
nia wielu naukowcow potwierdzaja, ze wypetniacze dyspersyjne w wiekszosci wypad-
koéw przenoszone sa rowniez do warstewki PTFE powstajacej podczas tarcia na po-
wierzchni elementu wspotpracujacego z kompozytem.

Varley i Waterhouse [119] zaobserwowali czastki brazu w warstewce PTFE powstalej
podczas wspotpracy kompozytu ze stala. Na podstawie zaobserwowanych wynikow
stwierdzili, ze wptyw proszku brazu na wspélczynnik tarcia jest nieznaczny, znaczne-
mu zwigkszeniu ulega natomiast odporno$¢ na zuzycie kompozytu. Badaniem wplywu
proszku brazu jako wypetniacza w kompozytach PTFE poswigcona zostala rowniez
praca Rogoweca [82]. Zaproponowatl on przyjecie nastepujacego mechanizmu zuzywa-
nia tego typu kompozytéw. Podczas tarcia ziarna brazu, osadzone w PTFE i dobrze izo-
lowane cieplnie, ulegaja znacznemu nagrzaniu. Prowadzi to do powstawania makro-
sczepien cieplno-adhezyjnych migdzy ziarnami brazu a powierzchnia stalowego
przeciwelementu, w wyniku czego nastepuje rozmazywanie brazu na powierzchni po-
limerowego kompozytu. Nowo powstata topografia powierzchni tarcia sprzyja zatrzy-
mywaniu produktéw zuzycia na powierzchni tarcia. W przypadku matej zawartosci brazu
na powierzchni przeciwelementu tylko nieznaczna jego ilo$¢ ulega rozmazaniu na tej
powierzchni. Utrudnia to utrzymywanie si¢ powstajacej w trakcie tarcia warstewki PTFE
1 powoduje zwickszone zuzywanie kompozytu. W wypadku kompozytow zawieraja-
cych duze ilo$ci brazu (45-60% wagowo) znaczna ilos¢ brazu zostaje przeniesiona do
warstewki pokrywajacej przeciwelement stalowy. Jednoczesnie w warstwie wierzch-
niej kompozytu rowniez wystepuje duza ilos¢ brazu. W zwiazku z tym wspoltpraca po-
wierzchni podczas tarcia zachodzi przede wszystkim migdzy brazem z probki a bra-
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zem znajdujacym si¢ na powierzchni tarcia przeciwelementu stalowego. Powoduje to
wzrost intensywnosci zuzywania kompozytow zawierajacych powyzej 40% wagowo
brazu.

Badaniami warstewki przeniesionego materiatu polimerowego powstajacej podczas
tarcia kompozytow PTFE zajgli si¢ Maskov, Gadijev i in. [54]. Rezultaty ich badan wy-
kazaty, ze w warstwie powierzchniowej polimeru i w warstwie przenoszonej na ele-
ment stalowy zachodza ztozone procesy fizyczno-chemiczne. Z jednej strony stwier-
dzili oni, ze cienka warstewka PTFE powstajaca na powierzchni elementu stalowego
podczas tarcia charakteryzuje si¢ mala energia powierzchniowa i co si¢ z tym wiaze
niewielka adhezja. Jest to jedna z przyczyn duzego zuzycia PTFE niemodyfikowane-
go. Z drugiej strony, stosujac wypetniacze o duzej energii powierzchniowej, mozna
zwigkszy¢ adhezje warstewki do stali i co si¢ z tym wiaze rowniez jej trwatos¢. Efekt
ten uzyskano, stosujac proszek brazu i dwusiarczek molibdenu. Badania mikroskopo-
we 1 rentgenograficzne warstewki PTFE powstatej na elemencie stalowym potwierdzi-
ly wystgpowanie w niej zastosowanych wypetiaczy dyspersyjnych. Nie zaobserwo-
wano natomiast wystgpowania widkna weglowego, ktore rowniez wykorzystano jako
wypehiacz w badanych kompozytach. Stwierdzono, ze powstate warstewki majg struk-
ture silnie zorientowana w kierunku tarcia. Wedtug wymienionych autoréw proces tar-
cia i zuzywania w badanych kompozytach przebiegal nast¢pujaco: podczas tarcia kom-
pozytu po metalu zachodzi mechaniczne i cieplne niszczenie polimeru. Powstajace
w wyniku tego procesu aktywne czastki polimeru i jony fluoru wchodza we wzajemne
powiazania z powierzchnia stalowa przeciwelementu na drodze wigzan chemicznych
zelazo—fluor. Jednocze$nie powstaja powigzania adhezyjne migdzy stalowym przeciw-
elementem a czastkami brazu wypehiajacego kompozyt i wydzielajacej si¢ miedzi. Pod
wptywem przedstawionych fizycznych i chemicznych oddziatywan w czasie tarcia na
rzeczywistej powierzchni styku zachodzi dekohezyjne odrywanie si¢ fragmentow poli-
merowej osnowy z czasteczkami metalicznego wypehiacza, umieszczenie ich na wol-
nej od tlenkow powierzchni metalowego przeciwelementu oraz powiazanie z ta po-
wierzchnig przez fluorki Zzelaza. Razem z fragmentami polimerowej osnowy przenoszone
sa rowniez czastki MoS,. Wiokno weglowe wystepujace w kompozycie ze wzgledu na
swoja mala adhezj¢ do metalu i mata grubos$¢ oddzielanych fragmentéw osnowy poli-
merowej nie utrzymuje si¢ na powierzchni elementu stalowego i zostaje usunigte ze
strefy tarcia. PTFE znajdujacy si¢ w przeniesionej warstewce ma struktur¢ amorficz-
na, w ktorej jednak wystgpuje pewne uporzadkowanie tancuchow polimeru. Z upty-
wem czasu w trakcie procesu tarcia grubo$¢ przenoszonej powltoki powigksza si¢ do
pewnej wartosci krytycznej. Nastgpuje ostabienie wiazan migdzy warstwami PTFE
1 tatwiejszy poslizg migdzy nimi.

Senatrev i in. [97] wykazali w swoich badaniach, ze proces zuzywania si¢ kompo-
zytow PTFE podczas tarcia po stali charakteryzuje si¢ periodycznie powtarzanymi mi-
krocyklami. Dyskretny styk powierzchniowy kompozytu z przeciwelementem stalowym
powoduje wytwarzanie si¢ duzej ilosci ciepta podczas tarcia twardych czastek wypet-
niacza po stali. Przyczynia si¢ to do powstawania wysokich lokalnych temperatur znacz-
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nie przewyzszajacych temperaturg $rednig tracych si¢ materiatdw. Podwyzszenie lokalne
temperatury do wartosci krytycznej powoduje migknienie osnowy i zmniejszenie sit
tarcia oraz, co si¢ z tym wiaze, ilo$ci wydzielanego ciepta i zwigkszenie zuzycia war-
stwy wierzchniej kompozytu. Z tego powodu grubo$¢ nagrzanej warstwy zmniejsza si¢
i przenoszone sa do niej nowe czastki materiatu. Rozgrzewanie lokalnych objetosci
kompozytu powoduje rozszerzanie cieplne warstwy wierzchniej oraz zwigkszenie ob-
jetosci polimeru bazowego w tej warstwie. Taki przebieg procesu zuzywania wyjasnia
powtarzanie si¢ mikrocykli ,,rozszerzalno$¢ cieplna—zuzywanie”.

Badania wlasciwosci tribologicznych wielu kompozytow PTFE zawierajacych roz-
ne wypelniacze dyspersyjne podczas ich wspolpracy ze stala przeprowadzili De-li Gong
iin. [27]. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzili oni zarowno przenoszenie
wypehiaczy do warstwy powstajacej na powierzchni elementu stalowego, jak i powsta-
wanie wigzan chemicznych migdzy stala, niektérymi wypetiaczami i fluorem pocho-
dzacym z tancuchow PTFE. Jednoczes$nie stwierdzono, ze wypeliacze metaliczne moga
przerywac pasma w strukturze lamelarnej PTFE, co prowadzi do zwigkszonego zuzy-
cia. Ci sami badacze zaprezentowali w innej swojej pracy [28] fizyczne modele zuzy-
wania adhezyjnego PTFE i jego kompozytow zawierajacych wypehiacze dyspersyjne.
Materiaty wspotpracujace z PTFE podzielono na dwie grupy, opierajac sig na ich che-
micznych wlasciwosciach w stosunku do PTFE. Jedna grupe stanowily materialy o stabej
aktywnos$ci chemicznej, a drugg o silnej aktywnos$ci chemicznej. Materialy nalezace
do drugiej grupy (np. cynk, zelazo itp.) tatwo tworza podczas tarcia wigzania chemicz-
ne z PTFE. W zalezno$ci od materialu wspotpracujacego przedstawiono dwa modele zu-
zywania adhezyjnego PTFE (rys. 2.15). Podczas wspotpracy PTFE z powierzchniami
o matej aktywnosci chemicznej proces przenoszenia PTFE sktada sig z trzech etapow:

1. Zapoczatkowanie przenoszenia — wynika ono z tatwego poslizgu migdzy pasma-
mi PTFE i powoduje powstawanie na powierzchni tarcia ptatow z PTFE,

II. Rozrastanie si¢ przenoszonych czastek — przeniesiona warstwa ze wzglgdu na mata
aktywno$¢ chemiczng powiazana jest z podtozem jedynie przez sity van der Waalsa.
Przeniesione czasteczki moga przemieszczac sig po podtozu i rozrasta¢ w duze platy,

III. Odtaczanie si¢ ptatow od materiatu — etap ten nastgpuje po osiagnigciu przez
ptat wielkosci krytycznej. Nastgpuje wowczas usunigeie ptatu PTFE z powierzchni czo-
towej tarcia jako produktu zuzycia.

Wedlug wspomnianych autorow wigkszos$¢ usuwanych ptatow pochodzi z powierzch-
ni czolowej tarcia probki kompozytu.

W wypadku wspotpracy PTFE z powierzchniami aktywnymi chemicznie model zu-
zywania adhezyjnego jest podobny. Roznica polega na tym, ze migdzy pierwsza prze-
niesiong warstwa a podlozem wystegpuja silne oddzialywania chemiczne. Oznacza to,
Ze przemieszczanie tej warstwy jest utrudnione i dopiero kolejne przeniesione warstwy
tworzace na powierzchni przeciwelementu powtokg moga by¢ tatwiej przemieszczane.
W odréznieniu od poprzedniego modelu produkty zuzycia sg tworzone z warstw $rod-
kowych powtoki, tj. wystepujacych migdzy probka a pierwsza warstwa przeniesiong
na przeciwelement.
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Rys. 2.15. Modele zuzywania adhezyjnego PTFE [28] podczas wspotpracy z materiatami o matej (a)
i o duzej (b) aktywnosci chemicznej: 1 — produkty zuzycia, 2 — ptaty PTFE, 3 — probka polimerowa
(PTFE), 4 — przeciwelement, I, II, III — etapy prenoszenia materiatu (opis w tekscie)

Fig. 2.15. Models of adhesive wear of PTFE [28] sliding against materials with low (Fig. a)
and high (Fig. b) chemical activity, 1 — wear debris, 2 — PTFE particles, 3 — polymer specimen,
4 — counterface, I, II, III — periods in process of friction transfer film formation

Autorzy zaprezentowali rowniez model zuzywania adhezyjnego kompozytu PTFE
zawierajacego proszki metaliczne (rys. 2.16). W modelu tym zmniejszenie zuzycia jest
tlhumaczone oddziatywaniem wypetniaczy utatwiajacym przeniesienie obciazenia przez
polimerowa osnowe¢. Metal przeniesiony do warstwy na powierzchni przeciwelementu
przylega silnie do podtoza dzigki wigzaniom metalicznym i dyfuzji atomoéw podczas
poczatkowego procesu przenoszenia. Umozliwia to utrzymywanie si¢ grubszej powto-
ki na powierzchni przeciwelementu. Czastki metalu ponadto sa wpychane migdzy prze-
noszone warstwy tworzac strukture wielowarstwowa. Struktura taka zwigksza adhezje
przeniesionej warstwy do podtoza. Poza wymienionymi réznicami model ten jest podob-
ny do modelu zuzywania niemodyfikowanego PTFE (rys. 2.15).

Yan i in. [ 143] przeprowadzili analiz¢ wptywu grafitu jako wypeliacza w kompo-
zytach PTFE. Badania prowadzono dla duzego zakresu udziatu objgtosciowego (0-50%)
grafitu w kompozytach. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze najwigk-
sza odporno$¢ na zuzycie maja kompozyty o zawartosci ok. 20% grafitu. Gdy zawar-
tos¢ grafitu jest wigksza od 40%, wowczas gwattowne zwigksza sig¢ intensywno$¢ zu-
zywania kompozytu PTFE—grafit. Stwierdzono, ze wynika to z pojawienia si¢ obszarow
porowatych w tych kompozytach.

Problematyka zwiazang z oddziatywaniem wypetiaczy widknistych w kompozy-
tach polimerowych zajmowali si¢ Friedrich i Walter [25]. W swojej pracy przedstawili
model zuzywania kompozytow zawierajacych krotko cigte wtokno. Na podstawie ba-
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Rys. 2.16. Model zuzywania kompozytow PTFE wypetianych proszkami metali [28]:
1 — produkty zuzycia, 2 — czasteczki wypetniacza, 3 — ptaty PTFE, 4 — probka z kompozytu,
5 — przeciwelement, 1, I1, I1I — etapy prenoszenia materiatu (opis w tekscie)

Fig. 2.16. Model of wear of PTFE composites with metallic fillers [28]
1 — wear debris, 2 — filler (metal) particle, 3 — PTFE particles, 4 — polymer specimen,
5 — counterface, I, II, III — periods in process of friction transfer film formation

dan autorzy doszli do wniosku, ze podczas zuzywania takich kompozytow dominujq
cztery procesy usuwania sktadnikoéw materialu kompozytowego:

* zuzywanie osnowy polimerowej,

* zuzywanie $cierne wiokien,

* pekanie 1 wykruszanie wiokien,

* oddzielanie wiokien od osnowy polimerowe;j.

Ostatnie dwa z wymienionych proceséw zachodza periodycznie. Usunigcie wtokna
z osnowy powoduje zwigkszenie jej zuzycia ze wzgledu na ostabienie materiatu w tym
miejscu. Ponadto czastki usunig¢tego widkna po dostaniu si¢ do strefy tarcia powoduja
zuzywanie §cierne. Model mechanizmu zuzywania przedstawiono na rysunku 2.17.

Podobnie jak Friedrich rowniez Schelling i Kausch [96] zaobserwowali, ze w wy-
niku wprowadzenia wtokna jako wypelniacza, oprocz zuzywania adhezyjnego, poja-
wia si¢ zuzywanie §cierne spowodowane czastkami wykruszonych witdkien, ktore do-
staja si¢ do strefy tarcia.

Wplyw najczesciej stosowanych wypetniaczy (brazu, grafitu, wtokna szklanego oraz
wiokna weglowego) stosowanych w wielosktadnikowych kompozytach PTFE na ich
wlasciwosci tribologiczne przedstawiono w pracach [12], [13], [129], [130], [132]-[134],
[152], [153]. Zaobserwowano w nich, ze rodzaj zuzywania polimerowej osnowy PTFE
zalezy zarowno od zastosowanych wypelniaczy, jak 1 warunkow tarcia. W kompozy-
tach wypetnianych proszkiem brazu i grafitem zuzywanie PTFE miato przede wszyst-
kim charakter adhezyjny. W kompozytach zawierajacych wypehiacze wtokniste (wtdokno
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Rys. 2.17. Model mechanizmu zuzywania kompozytow termoplastycznych
zawierajacych krotko cigte wtdokno [25]: a) osnowa polimerowa, b) wtdkno,
¢) peknigeia wiokna, d) wglebienia po usunigtym wioknie

Fig. 2.17. Model of different sliding wear mechanism on surface of a short fiber
reinforced thermoplastic materials [25]: a) polymer matrix, b) fibre, ¢) fibre cracking,
d) wear by fiber/matrix separation at interface

szklane, wiokno weglowe) wykruszone czastki wypetniaczy po dostaniu sig do strefy tarcia
powodowaly zuzywanie $cierne. Stwierdzono rowniez, ze podczas procesu tarcia kom-
pozytow zawierajacych proszek brazu powierzchnia §lizgowa tych materiatow zostata
pokryta warstewke rozmazanego brazu, ktora z kolei pokrywata cienka powtoka PTFE
pochodzaca z osnowy kompozytu. Taka powierzchnia byta niezwykle odporna na $cie-
ranie, a jednoczesnie dzigki plastycznosci warstewki brazu oraz pokrywajacemu jej
powierzchni¢ PTFE opory §lizgania byty stosunkowo nieduze. W przedstawionych pra-
cach stwierdzono rowniez, ze na powierzchni wspdlpracujacego elementu stalowego
powstawata podczas procesu tarcia cieniutka warstewka PTFE. Wraz z polimerem na
powierzchnig przeciwelementu byty przenoszone rowniez czasteczki niektorych wypet-
niaczy, tj. brazu i grafitu. Utrzymywaty si¢ one we wglgbieniach geometrycznej mi-
krostruktury powierzchni, przede wszystkim dzigki adhezji. Taka trwata powtoka na
powierzchni stalowego przeciwelementu utatwiala §lizganie kompozytow. Widkna szkla-
ne i witokna weglowe wykazuja mata adhezje do powierzchni stalowej i dlatego nie
utrzymywaly si¢ na niej, lecz byly usuwane poza strefe tarcia w postaci produktéw zu-
zycia. Jednoczesnie twarde czastki tych wiokien (gléwnie wtokna szklanego), o ostrych
krawedziach, w strefie tarcia powodowaty zuzycie powierzchni stalowej przez mikro-
skrawanie. Przedstawione w omawianych pracach badania umozliwity okreslenie wpty-
wu udziatu objgtosciowego poszczegdlnych wypetniaczy na wlasciwosci slizgowe kom-
pozytow PTFE.

Braz jest wypetniaczem, ktory najefektywniej zwigksza odporno$¢ na zuzycie roz-
patrywanych kompozytow. Jezeli jest on jedynym wypeltniaczem, to najmniejsze zuzy-
cie wykazuja kompozyty, w ktorych jego objetosciowy udziat wynosi 20-30%. W wy-
padku, gdy dodatkowo wystepuja inne wypelniacze, taczna ich ilos¢ wraz z brazem
powinna wynosi¢ 24-26%. W razie niewielkiej ilosci innych wypethiaczy (tacznie do
5%) zwigkszenie zawartosci brazu praktycznie nie zmienia warto$ci wspotczynnika tar-
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cia. Jezeli kompozyty nie zawieraja wypetniaczy wtoknistych, to przy zawartosci gra-
fitu 10-20% zwigkszanie zawarto$ci brazu do 10% powoduje zwigkszenie wartosci
wspotczynnika tarcia. W wypadku wystgpowania w kompozycie wypelniaczy wiokni-
stych wprowadzenie do nich dodatkowo brazu powoduje zmniejszenie wartosci wspot-
czynnika tarcia.

Grafit podobnie jak inne wypelniacze zwigksza odpornosci na zuzycie, chociaz czyni
to w mniejszym stopniu niz np. braz. Wraz ze zwigkszeniem jego ilosci w kompozycie
warto$¢ wspotczynnika tarcia poczatkowo zwigksza sig, a nastgpnie maleje. [1o$¢ gra-
fitu, przy ktorej warto$¢ wspotczynnika tarcia jest maksymalna, zalezy od sktadu kom-
pozytu i zwykle wystepuje przy sumarycznej zawartosci wszystkich wypehiaczy tacz-
nie z grafitem od 15 do 20% objegtosciowo. Oznacza to, ze podczas tworzenia
kompozytow slizgowych, pracujacych w podobnych warunkach, zawierajacych grafit,
nalezy unika¢ sktadow mieszczacych si¢ w przedstawionych granicach. Zawarto$¢ ob-
jetosciowa grafitu w kompozytach, w ktérych nie wystgpuje braz, ze wzgledu na od-
pornos¢ na zuzycie i mala warto$¢ wspolezynnika tarcia powinna przekracza¢ 20%.

Wiokno szklane i weglowe podobnie jak braz i grafit zwigkszaja odporno$¢ na zu-
zycie. W wypadku kompozytéw zawierajacych tylko wypemiacze widkniste ich odpor-
no$¢ na zuzycie zwigksza si¢ wraz z zawarto$cia tych wypetniaczy, ale nie zalezy prak-
tycznie od rodzaju wtokna. W kompozytach, zawierajacych opréocz wypetniaczy
wloknistych rowniez grafit, wtokno szklane efektywniej redukuje warto$¢ zuzycia niz
wiokno weglowe. Wprowadzenie brazu do kompozytu powoduje, ze w tym wypadku
efektywniejsze pod wzgledem zwigkszenia odpornosci na zuzycie jest wiokno weglo-
we. Jezeli sumaryczna ilo$¢ wypetiaczy dyspersyjnych (braz, grafit) przekroczy 15%,
to zwigkszanie ilo§ci wypetiaczy wioknistych w kompozytach nie zmienia w wigk-
szym stopniu ich odpornosci na zuzycie. Warto$¢ wspolczynnika tarcia dla tacznej za-
wartosci wypehiaczy wldknistych do 15% jest mniejsza w kompozytach zawierajacych
przede wszystkim witokno weglowe.

W omawianych opracowaniach zostaty ponadto okreslone przewidywane sktady
kompozytow, ktore w okreslonych warunkach tarcia (p = 1 MPa, v = 1 m/s) wykazuja
duza odpornos¢ na zuzycie (I, < 0,2 um/km) i jednocze$nie maty wspotczynnik tarcia
(1 <0,18). Kompozyty te powinny mie¢ nastgpujacy sktad:

PTFE + (14-24% brazu) + (do 6% grafitu) + (do 8% wlékna weglowego).

Udziaty poszczeg6lnych sktadnikow zostaty podane objgtosciowo.

W literaturze prezentowane sa takze prace badawcze dotyczace tarcia i zuzywania
elementow maszyn wykonanych z kompozytow PTFE. Wyniki badan tribologicznych
oraz rozwiazanie problemu oceny zuzycia panewki tozyska slizgowego wykonanego
z kompozytu PTFE przedstawili migdzy innymi Kovalenko i Evtusenko [41]. W roz-
wiazaniu problemu uwzglednili wptyw temperatury tarcia.

Podobne badania tribologicznych wtasciwosci kompozytéw PTFE wypetnianych
proszkiem koksu lub brazu zastosowanych w tozyskach §lizgowych zostaty przedsta-
wione przez Tevriiza [116], [117]. Przeprowadzit on badania panewek wykonanych
z kompozytéw PTFE pracujacych w roznych warunkach tarcia. Zaobserwowat on zwigk-
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szanie si¢ warto$ci wspotczynnika tarcia oraz temperatury na powierzchni slizgowej
lozyska wraz ze zwigkszeniem predkosci poslizgu. Wzrost nacisku jednostkowego po-
wodowat zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia, ale jednocze$nie nastgpowato
zwigkszenie zuzycia. Intensywno$¢ zuzywania ulegata rowniez zwigkszeniu wraz ze
zwigkszanem predkosci poslizgu.

2.7.2. Wlasciwosci tribologiczne kompozytéw PTFE
w obecnosci cieczy smarujacych

Wtasciwosci tribologiczne kompozytow PTFE pracujacych $lizgowo w obecnosci
réznych mediow stanowia oddzielne zagadnienie, ktoremu poswigcono liczne prace
badawcze. Kompozyty te naleza do grupy materiatdéw samosmarownych, czasami jed-
nak pracuja w obecnosci réznych cieczy, np. jako materiaty na uszczelnienia ruchowe.
W pracach [136], [139] przedstawiono wyniki badan tribologicznych kompozytoéw PTFE
zawierajacych koks i grafit wspotpracujacych ze stala w obecnosci dwoch gatunkow
olejow syntetycznych o roznych wartosciach lepkosci. Zaobserwowano, ze proces tar-
cia kompozytéw PTFE po stali w tych warunkach nie jest procesem stabilnym, o czym
moze $wiadczy¢ migdzy innymi duza zmienno$¢ rejestrowane;j sity tarcia.

Zhang i in. [148], [150] przedstawili wyniki badan tribologicznych kompozytow
PTFE wypetianych proszkami metali, wspotpracujacych ze stala w obecnos$ci roznych
srodkéw smarujacych. Zaobserwowali oni tworzenie si¢ warstwy przeniesionego ma-
teriatu polimerowego na powierzchni stalowego przeciwelementu zaréwno podczas tar-
cia suchego, jak i mieszanego. W obecnosci oleju parafinowego proces ten jednak za-
chodzil tylko w niewielkim stopniu. Stosowane w badanych kompozytach wypetniacze
metaliczne (Cu, Pb, Ni) umozliwily zwigkszenie obcigzenia probek podczas procesu
tarcia. Rowniez sama obecno$¢ oleju zwigkszyta nosnos¢ tozysk wykonanych z kom-
pozytow PTFE w poréwnaniu z tarciem suchym. No$nos¢ ta zostata okreslona za po-
mocg iloczynu nacisku jednostkowego i predkosci slizgania pv. W obecnosci oleju pa-
rafinowego zaobserwowano ponadto znaczne zmniejszenie wartosci wspotczynnika
tarcia oraz zuzycia badanych kompozytow PTFE.

Pytko 1 Szlgzak [80] przedstawili wyniki badan tribologicznych PTFE niemodyfi-
kowanego oraz kompozytu PTFE zawierajacego grafit wspotpracujacych §lizgowo ze
stala w obecnos$ci roznych olejow. Stwierdzili oni, ze wraz ze zwigkszaniem nacisku
jednostkowego wartos¢ wspolczynnika tarcia maleje. Przedstawiono réwniez przybli-
zony obszar granicznej stosowalno$ci obu materialow ze wzgledu na graniczng war-
tos¢ iloczynu pv. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze predkos¢ slizgania v
powyzej 0,5 m/s, nawet przy matych naciskach p, wplywa niekorzystnie na trwalos¢
elementow wykonanych z badanych materiatlow polimerowych.

W innej pracy Pytko i Legierski [77] przedstawili charakterystyki tribologiczne po-
liwarstwy Ni/Al,O, wspotpracujacej z modyfikowanym PTFE podczas ograniczonego
smarowania za pomoca oleju bazowego Hydrorafinat 6/95. Stwierdzili oni, ze pokry-
cie warstwy tlenkowej (Al,O;) powloka niklowa powoduje kilkakrotne zmniejszenie
intensywnosci zuzywania obydwu partneréw skojarzenia §lizgowego.
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Badanie mechanizmu zuzywania r6znych materialow polimerowych w §rodowisku
wodnym, w tym PTFE i jego kompozytow, przedstawiono w pracach Stolarskiego [105],
Watanabe [126] oraz Mensa i de Gee [57]. Autorzy tych prac zaobserwowali zmniej-
szenie odpornosci na zuzycie polimeréw pracujacych w obecnosci wody w poréwna-
niu z ich praca w warunkach tarcia suchego. Wyjatkiem byty kompozyty PTFE zawie-
rajace grafit, ktorych zuzycie bylo mniejsze niz w wypadku tarcia suchego. Wykazano,
ze woda utrudnia tworzenie si¢ warstewki przeniesionego PTFE na powierzchni wspot-
pracujacego metalu.

2.8. Podsumowanie

Problematyka tarcia i zuzywania materiatdéw polimerowych przedstawiana w litera-
turze dotyczy réznorodnych zagadnien. W wypadku migkkich tworzyw, jakimi sa
w wigkszo$ci polimery, wigksza rolg¢ odgrywa oddziatywanie molekularne niz czysto
mechaniczne zaczepianie mikronieréwnosci powierzchni i §lizganie wzajemne po so-
bie. W procesie tarcia PTFE i jego kompozytow istotne sa przede wszystkim oddziaty-
wania mechaniczno-adhezyjne oraz tworzenie si¢ warstwy przeniesionego materiatu po-
limerowego na powierzchni wspotpracujacego elementu metalowego. Proces tworzenia
tej warstwy jest zapoczatkowany przez reakcje tribochemiczne migdzy rozerwanymi
fancuchami polimeru a zwigzkami znajdujacymi si¢ na powierzchni wspotpracujacego
metalu. Utrzymywanie polimerowej warstewki zachodzi przede wszystkim na drodze
oddziatywan adhezyjnych. Istotny wptyw na trwatos¢ tej warstewki ma struktura geo-
metryczna powierzchni przeciwelementu, ktéora moze ulatwia¢ badz utrudnia¢ utrzy-
mywanie si¢ materiatu polimerowego. Od tego procesu zaleza migdzy innymi wilasci-
wosci tribologiczne pary slizgowej polimer—metal. Przeniesiona warstewka polimeru
powoduje pewna modyfikacjg struktury geometrycznej powierzchni metalu.

Z przedstawionych zagadnien dotyczacych rozpraszania energii tarcia w postaci cie-
pta wynika, ze tylko w nielicznych pracach, jak np. [8], [24], autorzy zajmowali si¢
okresleniem rozkladu temperatury w tworzywach sztucznych oraz procesem przemia-
ny energii tarcia w cieplo w tych materiatach. W wigkszo$ci prac przyjmuje si¢ naj-
czgsciej zatozenie, ze tarcie zachodzi migdzy materiatami o jednakowych wlasciwo-
$ciach oraz ze praca tarcia zostaje catkowicie zamieniona w ciepto. Zaktada sig
wystgpowanie zrodet ciepta tylko na powierzchni tarcia. Wyjatkiem sa prace [1], [2],
[71], [101], ktore dotycza jednak procesu tarcia metali.

Istotng rolg w procesie wydzielania si¢ ciepla tarcia w materialach polimerowych
odgrywa tarcie wewngtrzne oraz struktura geometryczna powierzchni wspotpracujace-
go elementu metalowego. Mimo to problematyka generowania ciepta tarcia w polime-
rach termoplastycznych jest stosunkowo rzadko poruszana w literaturze przedmiotu.
Moze to stanowi¢ przyczyng do podjgcia prac badawczych, ktorych celem bytaby ana-
liza procesu wydzielania si¢ ciepta podczas tarcia materiatow polimerowych oraz jego
wplywu na mechanizm tarcia i zuzywania tych materiatow.
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Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze proces tarcia i zuzywania
PTFE oraz jego kompozytow jest zagadnieniem bardzo ztozonym, poniewaz w zalez-
nos$ci od warunkow tarcia moga dominowac rézne rodzaje zuzywania. W zasadzie wszy-
scy badacze sa zgodni co do faktu przenoszenia PTFE i niektérych wypetiaczy pod-
czas tarcia na powierzchnig wspolpracujacego elementu metalowego i tworzenia na nim
cienkiej warstewki polimerowej. Nie ma jednak zgodnosci co do przyczyn jej utrzy-
mywania si¢ na powierzchni metalu. R6zne sa réwniez zdania na temat mechanizmu
tarcia i zuzywania polimerowych kompozytow.

Niewiele prac badawczych dotyczy zagadnien zwiazanych z procesem wydzielania
si¢ ciepta tarcia i jego wpltywu na przebieg procesu tarcia materiatow polimerowych.
Prezentowane w literaturze analizy procesu wydzielania ciepla tarcia dotycza przede
wszystkim tarcia materiatéw metalowych (sprezystych lub elastoplastycznych), a nie
materiatdéw polimerowych (lepkosprezystych). Wigkszo$¢ teorii zwiazanych z dyssy-
pacja energii podczas procesu tarcia zaklada catkowita przemiang pracy tarcia w cie-
pto, co nie jest prawdziwe zwlaszcza w wypadku materiatow polimerowych. Ponadto
teorie dotyczace powstawania ciepta podczas tarcia zaktadaja, Ze jest ono generowane
jedynie na powierzchni styku dwoch wspdtpracujacych ciat (,,btysk temperaturowy™).
Nieliczne prace badawcze (m.in. [1], [2], [71], [101]), dotyczace jednak materiatow
metalowych i analizujace poczatkowy okres procesu tarcia, dowodza, ze temperatura
w glebi materiatu, pod powierzchnig tarcia, jest wyzsza niz Srednia temperatura na po-
wierzchni tarcia. Badacze zajmujacy si¢ materiatami elastomerowymi (guma) [29], [67]
zaobserwowali istotng rolg, jaka w procesie tych materiatow odgrywa tarcie wewng-
trzne. Moze ono doprowadzi¢ do powstawania wewngtrznych zrodet ciepta i znaczne-
go rozgrzewania tych materiatow podczas ich cyklicznego odksztalcania. Wprawdzie
badacze ci twierdza, ze ich spostrzezenia zwiazane z rola, jaka odgrywa w omawia-
nych procesach tarcie wewngtrzne dotycza jedynie gumy, wydaje si¢ jednak — na pod-
stawie badan wlasnych autora niniejszej pracy [140] — ze rowniez w wypadku materia-
tow polimerowych, jakimi sa PTFE i jego kompozyty, tarcie wewngtrzne bgdzie
prowadzito do powstawania zrodet ciepta wewnatrz materiatu polimerowego podczas
jego slizgowej wspolpracy z metalem. Stwierdzono [103], [139], Ze sity tarcia moga
zmieniac si¢ ze stosunkowo duza czgstotliwoscia, powodujac zmienny stan odksztat-
cen w objetosci materialu polimerowego. Dodatkowa zmiennos$¢ odksztatcen w war-
stwie wierzchniej powoduja odchytki ksztattu powierzchni wspotpracujacego z nim sta-
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lowego przeciwelementu, takie jak: falisto$¢, chropowatos¢, bicie obracajacego si¢ prze-
ciwelementu itp. Mozna zatem sadzi¢, ze podczas slizgowej wspotpracy kompozytow
PTFE z metalami ciepto tarcia jest generowane nie tylko na powierzchni tarcia, ale row-
niez we wngetrzu kompozytow. Ze wzgledu na malg przewodnos¢ cieplna materialow
polimerowych prowadzi to w razie duzej ilo$ci generowanego ciepta do powstawania
znacznych roéznic temperatury w materiale polimerowym, przy czym najwyzsza tem-
peratura w objetosci materiatu polimerowego wystapi w pewnej odlegtosci pod po-
wierzchnig styku wspotpracujacej pary $lizgowej. Wyzsza temperatura wystgpujaca
w glebi polimerowego materiatu termoplastycznego moze przyczyni¢ si¢ do nieco
odmiennego sposobu zuzywania si¢ tego materiatu podczas procesu tarcia. Oznacza to,
ze zagadnienie generowania ciepla i zwiazanego z tym rozgrzewania wspotpracujacych
materiat6w w procesie tarcia tworzyw sztucznych jest szczegolnie wazne, poniewaz wila-
$ciwosci tych materiatow zaleza w istotny sposob od temperatury.

Jak dotychczas niewiele publikacji dotyczyto omawianych zagadnien. Stuszne wy-
daje sig¢ wigc podjecie tej problematyki i przeprowadzenie wtasnych prac badawczych
w tym zakresie oraz dokonanie proby opisania proceséw zachodzacych podczas tarcia
po stali kompozytow PTFE, zawierajacych rozne wypetiacze, ze szczegdlnym uwzgle-
dnieniem rozgrzewania materialu polimerowego w wyniku rozpraszania energii tarcia
W postaci ciepta.

Uwzgledniwszy przedstawiona problematyke badawcza sformutowano nastepujace
cele pracy:

Cele poznawcze

* Analiza procesu wydzielania si¢ ciepta podczas tarcia polimerowych kompozy-
tow po stali (natura ciepta tarcia) — potwierdzenie przypuszczenia, ze ciepto generuje
si¢ podczas procesu tarcia nie tylko na powierzchni styku wspotpracujacych materia-
16w, ale rowniez w ich wngtrzu wskutek tarcia wewnetrznego.

* Potwierdzenie przypuszczenia, ze najwyzsza temperatura, do ktorej rozgrzeje si¢
kompozyt PTFE podczas slizgowej wspotpracy ze stala bedzie wystepowata w pewne;j
odlegtosci, w objgtosci polimeru, pod powierzchnig tarcia.

* Wyjasnienie roli stanu chropowatosci powierzchni elementu stalowego w proce-
sach tribologicznych zachodzacych podczas tarcia kompozytow PTFE (w tym wydzie-
lania sig ciepta tarcia).

* Analiza procesow tarcia i zuzywania kompozytow PTFE wspotpracujacych ze stala
w $wietle wydzielania si¢ ciepla tarcia.

e Zaproponowanie modelu mechanizmu tarcia i zuzywania kompozytow PTFE
wspotpracujacych ze stala z uwzglednieniem rozgrzewania materiatu polimerowego
w wyniku ciepta tarcia.

Cele utylitarne

* Okreslenie zakresu chropowatosci powierzchni stalowego przeciwelementu,
w ktorym wspolpracujaca para §lizgowa kompozyt PTFE—stal bgdzie miata najlepsze
wiasciwosci tribologiczne.
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* Okreslenie zakreso6w parametrow ruchowych (p — nacisk jednostkowy, v — pred-
kos¢ slizgania), w ktorych kompozyty PTFE beda miaty najlepsze wtasciwosci tribo-
logiczne podczas wspolpracy ze stala.

* Analiza rozktadu temperatury w wykonanym z kompozytu PTFE pier§cieniu
uszczelniajacym wal obrotowy podczas jego tarcia po stali.

Aby osiagna¢ wymienione cele, przewidziano nast¢pujacy zakres prac:

1. Przeprowadzenie badan wplywu chropowatosci powierzchni elementu stalowe-
go na wlasciwosci tribologiczne wspodtpracujacych z nim kompozytow PTFE oraz na
ilos¢ wydzielanego ciepta tarcia.

2. Przeprowadzenie badan rozktadu temperatury na powierzchni elementu wykona-
nego z kompozytu PTFE podczas jego tarcia po stali oraz podczas proby cyklicznego
$ciskania — pomiary termograficzne.

3. Przeprowadzenie badan tarcia wewngtrznego oraz zdolnosci thumienia drgan przez
kompozyty PTFE w r6znych temperaturach otoczenia.

4. Przeprowadzenie badan mikroskopowych powierzchni slizgowej kompozytéw oraz
elementu stalowego po procesie tarcia majacych na celu wyjasnienie mechanizmu tar-
cia i zuzywania kompozytow PTFE.

5. Opisanie mechanizmu tarcia i zuzywania kompozytow PTFE z wypeliaczami
dyspersyjnymi podczas wspotpracy ze stala.



4. Wlasciwosci tribologiczne kompozytow PTFE
podczas wspolpracy ze stala

4.1. Wprowadzenie

Podczas procesu tarcia kompozytéw polimerowych po stali w systemie tribologicz-
nym wystepuja jednoczesnie réznorodne oddziatywania zaréwno fizyczne jak i che-
miczne zwiazane z budowa warstwy wierzchniej elementoéw bioracych udziat w proce-
sie tarcia. Wsérod wielu czynnikow stan powierzchni wspolpracujacych elementéw oraz
warunki procesu tarcia okreslone parametrami ruchowymi odgrywaja znaczaca rolg w
przebiegu procesoéw tribologicznych. Do wazniejszych wielkosci charakteryzujacych
stan powierzchni naleza: umocnienie powierzchni, ktorego miarg jest twardos¢ oraz
struktura geometryczna powierzchni, a zwlaszcza chropowatos¢. Przeprowadzona wcze-
$niej analiza wptywu stanu powierzchni warstwy wierzchniej stali na tribologiczne wta-
sciwos$ci wspotpracujacych z nia kompozytow PTFE [137] wykazata jego istotny wplyw
na wspomniane wlasciwosci. Do opisu struktury geometrycznej powierzchni wykorzy-
stano parametr R . Jest on w praktyce jednym z najczeSciej stosowanych parametréw
opisujacych chropowatos¢ powierzchni, ale niestety nie daje on jednoznacznego ilo-
sciowego opisu cech chropowatosci [62], [64], [69]. Wynikta stad potrzeba wyboru spo-
srod wielu parametrow opisujacych chropowatos¢ powierzchni tych, ktére koreluja
w najwigkszym stopniu z tarciem i zuzywaniem kompozytéw PTFE podczas ich §li-
zgowe] wspotpracy ze stala. Obecnie coraz wigksze zainteresowanie wsrod badaczy maja
parametry trojwymiarowe [42], [44], [127], migdzy innymi SR o SRy SRy, SR, SR, itp.,
odpowiadajace parametrom dwuwymiarowym R o Roo R R, R Uwzgledniaja one trdj-
wymiarowo$¢ powierzchni, dlatego w o wiele lepszy sposob prezentuja oceng jej to-
pografii. Niestety nie sg one jak dotychczas znormalizowane (istnieje jedynie projekt
normy ISO w tym zakresie), jak rowniez nie sg stosowane w praktyce inzynierskiej ze
wzgledu na wysoka ceng urzadzen umozliwiajacych ich pomiar. Z tych migdzy innymi
powoddow przeprowadzong analize statystyczna [141] ograniczono do najczgsciej sto-
sowanych w tym celu parametrow profilu dwuwymiarowego, takich jak:

* parametry wysokosciowe —R, R, R, Ry, R, R, R,

* parametry wzdluzne - S, S, ,

* parametry opisujace ksztalt nierdwnos$ci powierzchni — Aaq, r, A,

* parametry statystyczne oceny profilu — R, , R,, R, R,y

Opis tych parametrow mozna znalez¢ w literaturze m.in. [62], [70], a takze w ra-
mach wykazu oznaczen w niniejszym opracowaniu.
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Przeprowadzona analiza [141] wykazata, Ze:

* Najwigkszy wpltyw na warto$¢ wspolczynnika tarcia maja parametry chropowa-
tosci powierzchni elementu stalowego zwiazane z ksztaltem mikrowzniesien profilu,
tj. S, Aa, R,. Wytlumaczenia roli tych parametrow w procesie tarcia mozna doszuki-
wac sig w tym, ze ksztatt mikrowzniesien ma wplyw na tworzenie i utrzymywanie sig
warstwy przeniesionego PTFE na powierzchni elementu stalowego. Ponadto parame-
try te wiaza si¢ z mozliwa liczba punktow styku oraz wielkoscig i ksztattem mikroob-
szarow styku migdzy powierzchnig kompozytu polimerowego a przeciwelementem me-
talowym. Mozna wnioskowaé, ze wymienione parametry maja wptyw na udziat
adhezyjnych i mechanicznych oddziatywan migdzy wspotpracujacymi powierzchnia-
mi polimeru i stali i co z tym si¢ wiaze — na warto$¢ sit tarcia.

* Najwigkszy wplyw na zuzycie kompozytow PTFE maja parametry zwiazane
z wysoko$cia mikrowzniesien profilu j. R, R, oraz bezwymiarowy kompleksowy wska-
znik chropowatosci A (A= R/r), ktorego warto$¢ zalezy od $redniego promienia zaokra-
glenia wierzchotkow r oraz maksymalnej wysokos$¢ wzniesienia R . Zwigkszanie wy-
soko$ci mikronierdéwnosci oraz zaostrzenie (mata warto$¢ promienia ) profilu elementu
stalowego zwigksza ich mechaniczne oddzialywania na powierzchnig elementu poli-
merowego. Powoduje to zwigkszenie udziatu zuzywania $ciernego i prowadzi do wigk-
szych warto$ci intensywnosci zuzywania liniowego materialu polimerowego.

* Najbardziej uniwersalnym parametrem wykorzystanym do okreslenia chropowa-
tosci w funkcjach regresji opisujacych zarowno wspotczynnik tarcia, jak 1 intensyw-
no$¢ zuzywania liniowego okazat si¢ parametr R, , dla ktérego uzyskano w obu przy-
padkach dobre korelacje z wynikami badan dla wigkszosci badanych kompozytow.

W dalszej czg$ci pracy zostanie przeprowadzona analiza chropowato$ci powierzch-
ni stalowego elementu, aby oceni¢ jej wptyw na wlasciwosci tribologiczne kompozy-
tow w powiazaniu z twardoscia elementu stalowego. Ze wzglgdu na uniwersalnos¢ pa-
rametru R, , stwierdzona w omawianej wczesniej pracy [141], do analizy wptywu
chropowato$ci na wlasciwosci tribologiczne pary §lizgowej kompozyt PTFE—stal wy-
brano ten wtasnie parametr. Podobne rezultaty dla pary slizgowej zeliwo—stal otrzyma-
no podczas badan, ktorych wyniki przedstawiono w pracy Cichosz i in. [17]. Autorzy
przedstawili w niej migdzy innymi oceng statystyczna wielu parametrow opisujacych
chropowato$¢ powierzchni wspotpracujacych slizgowo elementow. Zaobserwowali oni
duza korelacj¢ migdzy zuzyciem badanych elementow a chropowatoscia ich powierzchni
slizgowej opisana za pomoca parametru R, .

4.2. Badania tribologiczne

4.2.1. Wybor materialéw do badan tribologicznych

Do badan wybrano nastepujace kompozyty utworzone na podstawie krajowego PTFE
(Tarflen), ktore zostaty wyprodukowane przez Zaktady Azotowe SA w Tarnowie.
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* PTFE + 24% grafitu — Tarflen TG25,

e PTFE + 27% koksu — Tarflen TK25,

* PTFE + 24% koksu + 3% grafitu — Tarflen TK22G3.

Podane zawarto$ci wypehiaczy w kompozytach zostaty okreslone objgtosciowo. Za-
stosowanie wypetniaczy dyspersyjnych miato na celu uzyskanie kompozytow o w miarg
jednorodnej strukturze materiatu, dla ktorych otrzymywane wyniki badan bytyby po-
wtarzalne. Jako wypetiacze wykorzystano grafit cejlonski o uziarnieniu do 70 pm i koks
naftowy o uziarnieniu do 63 pum.

Kompozyty polimerowe wspotpracowaty podczas badan z przeciwelementami sta-
lowymi w postaci tarcz wykonanych ze stali 40HM (42CrMo4 PN-EN10083-1). Wy-
brany gatunek stali gwarantowal uzyskanie szerokiego zakresu twardosci (od 26 do 56
HRC) tarcz $rednicy @ 200 mm i grubosci 20 mm bez wewngtrznych wad materiato-
wych.

4.2.2. Stanowisko badawcze

Badania tribologiczne przeprowadzono w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Wroctawskiej na stanowisku ,, Tribotester” (rys. 4.1), ktorego opis,
a takze metode pomiaru wspotczynnika tarcia oraz zuzycia przedstawiono w opraco-
waniu [138]. Podczas tarcia probka badanego materiatu (1a) w postaci ptytki wspot-
pracowata z powierzchnia walcowa tarczy wykonanej ze stali (2). Probki byty dociera-
ne przed rozpoczeciem pomiaréw pod obcigzeniem rownym potowie obciazenia F)
wynikajacego z zadanego, w ramach przysztego pomiaru, nacisku jednostkowego p.
Droga, ktora przebywata probka podczas docierania wynosita minimum 5 km. Wyni-
kami badan byty: wartos¢ sily tarcia F'(f) migdzy probka kompozytu a przeciwelemen-
tem stalowym rejestrowana podczas catego pomiaru oraz warto$¢ zuzycia liniowego
Z, probki po przebyciu okreslonej drogi tarcia L. Na ich podstawie okreslono dla kaz-
dej pary slizgowej $rednig warto$¢ wspotczynnika tarcia U podczas pomiaru, z pomi-
nigciem poczatkowego okresu rozgrzewania wspotpracujacej pary slizgowej (ok. 30
min), oraz srednia intensywno$¢ zuzywania liniowego I, = Z, /L. Ta ostatnia wielko$¢
zostata przyjeta jako miara odpornosci kompozytu na zuzywanie.

4.2.3. Badanie wplywu chropowatosci i twardosci stali na wlasciwosci
tribologiczne pary $lizgowej kompozyt PTFE—stal

Jak wspomniano wcze$niej stan powierzchni wspotpracujacych elementéw odgry-
wa znaczaca role w przebiegu procesow tribologicznych. Przeprowadzone badania mialy
na celu okreslenie wptywu chropowatos$ci i twardosci powierzchni elementu stalowe-
g0 na proces tarcia i zuzywania kompozytéw PTFE wspolpracujacych ze stala. Do ana-
lizy wptywu chropowatosci na wlasciwosci tribologiczne kompozytow PTFE przyjeto,
wybrany na podstawie wczesniejszych badan [141]], parametr R,_. Jego warto$¢ zmie-
niata si¢ w przedziale od 0,7 do 6,5 um. Zmiany chropowato$ci walcowej powierzchni
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Rys. 4.1. Stanowisko do badan tribologicznych materiatdéw polimerowych: 1 — probka w oprawce
(la — probka ), 2 — przeciwelement, 3 — grzatka, 4 — obudowa komory, 5 — pokrywa, 6 — tozysko,
7 — wrzeciono, 8 — ostona wrzeciona, 9 — obudowa tozyska, 10 — dzwignia obciazajaca, 11 — ramig
oporowe, 12 — belka pomiarowa z naklejonym uktadem tensometrow

Fig. 4.1. Schematic diagram of experimental apparatus for tribological research of polymers
1 — specimen encasing (la — specimen), 2 — counterface, 3 — heater, 4 — chamber housing,
5 — cover, 6 — bearing, 7 — spindle, 8 — spindle housing, 9 — bearing housing, 10 — weight lever,
11 —block arm, 12 — measuring beam with tensometres

roboczej przeciwelementu uzyskiwano przez szlifowanie jej papierem $ciernym o roz-
nej ziarnisto$ci. Pomiar parametréw chropowatosci przeprowadzono za pomoca profi-
lografometru FORM TALYSURF 120L firmy Rank Taylor Hobson Limited. Odpowie-
dnia twardos¢, ktora wynosita dla poszczegdlnych stalowych przeciwelementow od 26
do 56 HRC, uzyskano za pomoca odpowiedniej obrébki cieplnej. Aby zmniejszy¢ licz-
be dos§wiadczen, opracowano program badan metoda planu rotalnego zwanego rowniez
planem o symetrii obrotowej [53], [75], [128], [135]. Praktycznie przyjmuje si¢, ze jest
to planowanie jednostajnie doktadne o jednakowej wariancji — takiej samej jak w punk-
cie centralnym planu. Podczas realizacji eksperymentu na 5 poziomach okresla sig liczbe
doswiadczen N dla tego typu planu za pomoca nastgpujacej zalezno$ci:

N=25+25+N, 4.1)

gdzie: § — liczba zmiennych wejsciowych eksperymentu, N, — liczba doswiadczen
w punkcie centralnym eksperymentu (zalezy od S) [53].

Za parametry zmienne (wielkos$ci wejsciowe) procesu tarcia przyjeto na tym etapie

badan chropowato$¢ powierzchni i twardo$¢ przeciwelementu stalowego, zatem dla
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dwoch zmiennych wejsciowych liczba do§wiadczen w eksperymencie wynosi N = 22 +
2-2 + 5 = 13. Przez stosowanie planu rotalnego eksperymentu otrzymuje si¢ odpowie-
dnie powiazanie [53], [135] twardosci i chropowatosci powierzchni elementow stalo-
wych (tabela 4.1), ktore wspotpracowaly podczas badan tribologicznych z kompozyta-
mi PTFE.

Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego
przy ustalonych warto$ciach parametréw ruchowych: srednim nacisku jednostkowym
p = 2 MPa, predkosci sSlizgania v = 3 m/s i temperaturze otoczenia I, = 60 °C oraz
110 °C. Wyniki eksperymentu (tabela 4.1) przedstawiaja $rednie warto$ci wspotczyn-
nika tarcia [ oraz intensywnosci zuzywania liniowego [, .

Na ich podstawie wyznaczono wielowymiarowe funkcje regresji opisujace zalez-
no$¢ wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzywania liniowego od twardo$ci oraz
od warto$ci parametru R,_ opisujacego chropowato$¢ powierzchni przeciwelementu sta-
lowego. Jako posta¢ tych funkcji regresji przyjgto, zalecany dla zastosowanego planu
eksperymentu, wielomian drugiego stopnia [53], [75]:

Y=ay+aR+a,H,+ a3R2 + a4Hp2 +asRH, (4.2)

gdzie: Y — wielkos¢ wyjéciowa (wspotczynnik tarcia ( lub intensywno$¢ zuzywania li-
niowego 1), a,, ... a; — wspotczynniki wielomianu, R — zmienna opisujaca chro-
powato$¢ powierzchni (R,), H, - zmienna opisujaca twardo$¢ powierzchni
(HRC).

Wspotczynniki wielomiandow obliczono metoda najmniejszych kwadratow. Nastgpnie
przeprowadzono analizg statystyczna uzyskanych funkcji regresji, korzystajac z testu F,
ktory sprawdza istotno$¢ korelacji wielowymiarowej migdzy warto$ciami wielkosci wyj-
$ciowej otrzymanymi na podstawie funkcji i uzyskanymi jako wyniki eksperymentu.
Wartos$¢ tego testu powinna przekracza¢ wartos$¢ krytyczna £, ktora zaleznie od przy-
jetego poziomu istotnosci @ wynosi odpowiednio 5,67 (dla a =0,01) Iub 3,97 (dla a =
0,05). Warto$ci wspotczynnikow wielomiandow opisujacych wtasciwosci tribologiczne
badanych kompozytéw wraz z oceng statystyczna uzyskanych funkcji regresji przed-
stawia tabela 4.2.

Poniewaz w otrzymanych funkcjach regresji (z wyjatkiem jednej funkcji opisujace;j
warto$¢ wspotczynnika tarcia ( dla kompozytu Tarflen TK22G3) wartosci testu F prze-
kraczajq warto$¢ krytyczna, wigc nie ma podstaw do odrzucenia tych funkcji jako nie-
adekwatnych do wynikoéw uzyskanych podczas doswiadczenia. Zwraca uwagg fakt, ze
wigksze wartos$ci testu F otrzymano dla funkcji opisujacych intensywnos$¢ zuzywania
I, niz dla funkcji opisujacych wspotczynnik tarcia 1. Mozna z tego wnioskowac, ze
zuzywanie badanych kompozytow polimerowych w wigkszym stopniu jest uzaleznio-
ne od chropowato$ci powierzchni niz warto$¢ wspotczynnika tarcia.

W celu tatwiejszej analizy wplywu chropowatos$ci powierzchni i twardosci przeciw-
elementu stalowego na wtasciwosci tribologiczne badanych kompozytow uzyskane funk-
cje regresji przedstawiono w formie wykresow przestrzennych na rysunkach 4.2—4.7.
Wynika z nich, na co juz wczesniej zwrocono uwage, ze chropowato$¢ powierzchni
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Tabela 4.2. Wspotczynniki wiclomianow opisujacych wlasciwosci tribologiczne (wspotczynnik
tarcia (4, intensywnos$ci zuzywania liniowego /) kompozytéw PTFE w zalezno$ci od twardosci
(HRC) i chropowatosci (R,,) wspolpracujacego przeciwelementu oraz statystyczna ocena uzyskanych
funkcji regresji (wspotczynnik korelacji R?, test F), (TG25 — PTFE + 24% obj. grafitu,

TK25 — PTFE + 27% obj. koksu, TK22G3 — PTFE + 24% obj. koksu + 3% obj. grafitu)

Table 4.2. The coefficients of the polynomials describing tribological properties (coefficient
of friction (1 and specific linear wear rate I,,;) of PTFE composites as a function of hardness (HRC)
and the roughness parameter (R;_) of the steel counterface. Statistical correlation R?
and test F calculated for the regression functions (TG25 — PTFE+24 vol.% graphite,
TK25 — PTFE +27 vol.% carbon, TK22G3 — PTFE+24 vol.% carbon +3 vol.% graphite)

Wspot- T,=60°C
czynnik TG25 TK25 TK22G3
wielomianu u I, u I, u I,

a, 0,1768 —-9,9528 0,45032 0,39507 0,39296 —0,62548
a, —-0,0088 1,79421 —-0,0891 -1,0747 -0,086 -1,5185
a, -0,0011 0,20847 -0,0035 0,12568 -0,00061 0,16972
a, 0,0011 1,31906 0,0082 0,25281 0,00731 0,52402
a, 0,00014 0,00189 0,00003 -0,0007 —-0,00001 -0,00051
as 0,0001 -0,1006 0,00027 -0,0187 0,00034 —0,04133
R? 0,858 0,954 0,8980 0,9107 0,8935 0,9258

Test F 3,98 14,30 5,83 6,81 5,54 8,40

7,=110°C

a, 0,0881 -51,455 0,15521 -3,4094 -0,71466 -8,17852
a, 0,0034 3,154 0,02682 -0,25 0,10996 -0,16445
a, 0,0013 2,351 —-0,0006 0,22264 0,03894 0,40518
a, 0,0014 0,4037 -0,0029 0,13723 —-0,0124 0,63407
a, 0 —-0,0284 0,00005 -0,0017 —0,00033 —0,00083
as —0,0004 0,0045 —-0,0002 —-0,0099 —0,00099 —-0,08939
R2 0,9797 0,9941 0,8975 0,9593 0,8391 0,9300

Test F 33,44 118,03 5,80 16,15 3,33 8,97

stali w znacznie wigkszym stopniu wptywa na wtasciwosci tribologiczne wspotpracu-
jacych z nia kompozytow PTFE niz jej twardos¢.

Intensywno$¢ zuzywania kompozytu Tarflen TG25 zwigksza si¢ wraz z chropowa-
to$cia powierzchni przeciwelementu stalowego, wartos¢ wspotczynnika tarcia natomiast
zmniejsza sig nieznacznie. Najkorzystniejsza chropowatos¢ opisana parametrem R;_ ze
wzgledu na whasciwosci tribologiczne tego materialu powinna wynosi¢ ponizej 3 pm.
Twardo$¢ przeciwelementu stalowego w niewielkim stopniu wptywa na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia omawianego kompozytu.

Wptyw chropowato$ci powierzchni i twardo$ci przeciwelementu stalowego na tar-
cie i zuzywanie dla kompozytéw zawierajacych koks (Tarflen TK25, Tarflen TK22G3)
jest podobny. Wraz ze zwigkszaniem warto$ci parametru R,_ intensywno$¢ zuzywania
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Rys. 4.2. Wp®yw chropowatoeci (R,,) i twaraogc stan (HKC) na |n1€1@1ﬁwnow zugywania
liniowego |, dla kompozytu Tarflen TK22G3 w warunkach tarcied icznie suchego
(p=2MPa,v=3m/s, T, =110 °C)

Fig. 4.2. The effect of roughness parameter R,, and hardness HRC of a steel counterface
on the specific linear wear rate |, for Tarflen TK22G3 under dry friction conditions
(p=2MPa,v=3m/s, T, =110 °C)

zwiékszaniem chropowatotci powierzchni przeciwelementu stalowego, aby ositgniz war-
toee minimalnt dla R4, [14 pm. Dalszy wzrost chropowatoeci powierzchni stali powo-
duje zwiékszenie wartoeci wsp6iczynnika tarcia omawianych kompozytéw PTFE pod-
czas ich wspoé3pracy ze stalt. Mogna wiéc stwierdzig, e optymalna chropowatoez
powierzchni stali dla wspé®pracujicych z nit elizgowo kompozytow PTFE zawieraj-
cych koks (ze wzglédu na ich weaeciwoceci tribologiczne) powinna zawieraz sié w prze-
dziale Ry, = 3—-4 um.

Wyttumaczenia roli chropowatoeci powierzchni przeciwelementu w procesie zugy-
wania kompozytéw PTFE mo¢na doszukiwaz sié w tym, ;e zwiékszenie wysokocz
wierzcho®kow mikronieréwnoeci profilu elementu stalowego (z tym zwitzana jest m.in.
wartoe® parametru R, ) powoduje zwiékszenie ich mechanicznego oddzia’ywania na
powierzchnié elementu polimerowego. W ten sposob zwiékszony zostaje udzia® zugy-
wania eciernego w procesie zugywania sié materiau polimerowego. Ponadto wysokoez
mikronieréwnocci wp3ywa bezpoerednio na wielkoez mechanicznych oddziaywaf mi-
krowzniesiefi na powierzchnié polimeru, a tak;e na mog liwoez powstawania i utrzymy-
wania sié trwadej warstewki przeniesionego materia®u polimerowego na powierzchni sta-
lowego elementu. Prowadzi to w konsekwencji do zwiékszonego zugycia materiadu
polimerowego.
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Rys. 4.3. Wptyw chropowatosci (R5,) i twardosci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia p
(a) oraz na intensywno$¢ zuzywania liniowego 7, (b) dla kompozytu Tarflen TG25
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v=3 m/s, T, = 60 °C)

Fig. 4.3. The effect of roughness parameter R,, and hardness //RC of a steel counterface on the
coefficient of friction  (a) and specific linear wear rate 7, (b) for Tarflen TG25
under dry friction conditions (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 60 °C)
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Rys. 4.4. Wptyw chropowatosci (R,) i twardosci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia (4 (a)
oraz na intensywnos¢ zuzywania liniowego /,, (b) dla kompozytu Tarflen TG25
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 110 °C)

Fig. 4.4. The effect of roughness parameter R, and hardness /7RC of a steel counterface on the
coefficient of friction i (a) and specific linear wear rate 7, (b) for Tarflen TG25
under dry friction conditions (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 110 °C)
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Rys. 4.5. Wptyw chropowatosci (R,) i twardoSci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia (4 (a)
oraz na intensywno$¢ zuzywania liniowego /,; (b) dla kompozytu Tarflen TK25
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v=3 m/s, T, = 60 °C)
Fig. 4.5. The effect of roughness parameter R, and hardness /7RC of a steel counterface on the
coefficient of friction i (a) and specific linear wear rate 7, (b) for Tarflen TK25
under dry friction conditions (p =2 MPa, v=3m/s, T = 60 °C)
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Rys. 4.6. Wptyw chropowato$ci (Rs,) i twardosci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia 4 (a)
oraz na intensywno$¢ zuzywania liniowego /7, (b) dla kompozytu Tarflen TK25
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 110 °C)
Fig. 4.6. The effect of roughness parameter R, and hardness //RC of a steel counterface on the
coefficient of friction i (a) and specific linear wear rate 7, (b) for Tarflen TK25
under dry friction conditions (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 110 °C)
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Rys. 4.7. Wptyw chropowatosci (Rs,) i twardoSci stali (HRC) na warto$¢ wspotczynnika tarcia (4 (a)

dry friction conditions (p =2 MPa, v =3 m/s, T, = 60 °C)

oraz na intensywno$¢ zuzywania liniowego /,, (b) dla kompozytu Tarflen TK22G3

w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v =3 m/s, T, = 60 °C)

Fig. 4.7. The effect of roughness parameter R, and hardness //RC of a steel counterface on the
coefficient of friction i (a) and specific linear wear rate I, (b) for Tarflen TK22G3 under
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Twardo$¢ stali wykazuje wyrazny wptyw jedynie podczas tarcia kompozytu Tarflen
TK25 w temperaturze otoczenia 7, = 60 °C. W tych warunkach zwigkszenie twardosci
powodowato zwigkszenie wartosci wspotczynnika tarcia tego materiatu oraz nieznacz-
ne zwigkszenie jego zuzycia podczas tarcia po gltadkich powierzchniach oraz o $redniej
chropowato$ci powierzchniach (R, <4 um). Jednoczesnie wida¢ brak tak wyraznego
wptywu twardosci podczas tarcia tego samego kompozytu w wyzszej temperaturze oto-
czenia, tj. 7, = 110 °C.

Rola twardosci stali w procesie tarcia kompozytow PTFE nie jest jeszcze do konca
poznana i wymaga dalszych studiow. W literaturze przedmiotu (m.in. [124]) stwierdzo-
no, ze twardos¢ tylko w niewielkim stopniu wptywa na energi¢ powierzchniowa stali.
Zaobserwowany podczas badan wptyw twardosci stali na wlasciwosci tribologiczne nie-
ktorych wspotpracujacych z nig kompozytow nie wynika z oddziatywan migdzyczastecz-
kowych migdzy stala a kompozytami PTFE. Przyczyna moga by¢ rdznice profilu chro-
powato$ci przeciwelementow stalowych o réznej twardosci pomimo zarejestrowania
podobnych warto$ci parametru R,,. Takie wnioski wynikaja migdzy innymi z badan au-
tora niniejszej pracy, ktore zostaty przedstawione w opracowaniu [141]. Oznacza to,
ze pomimo stosowania takiej samej metody obrobki $ciernej (szlifowanie papierem $cier-
nym) stalowych przeciwelementow, dla réznych ich twardosci uzyskano nieco odmienng
struktur¢ geometryczna powierzchni i to wlasnie moze by¢ posrednio przyczyna ob-
serwowanego wplywu twardosci na wlasciwosci tribologiczne niektérych kompozytow
PTFE.

4.3. Wplyw parametrow ruchowych
na tarcie i zuzywanie kompozytow PTFE

4.3.1. Badania tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suchego

Z porownania wynikéw badan kompozytow PTFE przedstawionych w poprzednim
rozdziale (tabela 4.1) mozna wnioskowac, ze najlepszym materialem pod wzglgdem wta-
sciwosci tribologicznych, w ustalonych warunkach tarcia (p = 2 MPa, v = 3 m/s), byt
kompozyt Tarflen TG25. Kompozyt ten ma zdecydowanie najmniejsza wartos¢ wspot-
czynnika tarcia dla porownywalnej z pozostalymi kompozytami odporno$ci na zuzy-
cie. Jego zalety sa widoczne zwlaszcza w wyzszej temperaturze otoczenia 7, = 110 °C.
Z tego powodu zostal on wytypowany do badan zaleznos$ci jego wtasciwosci tribolo-
gicznych od nacisku jednostkowego p, predkosci $lizgania v oraz temperatury otocze-
nia T,. Badania przeprowadzono rowniez na stanowisku badawczym Tribotester zgo-
dnie z omawianym eksperymentem planowanym metoda planu rotalnego [53], [135].
Przyjeto nastgpujace zakresy zmienno$ci parametréw ruchowych:

* predkos¢ slizgania v=0,5-5,5m/s,

» $redni nacisk jednostkowy p =0,5-3,5 MPa,

* temperatura otoczenia T,=50-170°C.
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Probki byly docierane przed rozpoczgciem pomiardéw pod obciazeniem rownym po-
towie obciazenia I, wynikajacego z zadanego, w ramach przysztego pomiaru, nacisku
jednostkowego p. Droga, ktora przebywata probka podczas docierania wynosita mini-
mum 5 km. Wielko$ciami mierzonymi podczas badan byly: warto$¢ sity tarcia migdzy
probka kompozytu a przeciwelementem stalowym oraz warto$¢ zuzycia liniowego probki
po przebyciu okreslonej drogi tarcia. Na podstawie warto$ci wymienionych wielkosci
oraz parametrow tarcia okre§lono wartosci wspotczynnika tarcia U, a takze intensyw-
no$¢ zuzywania liniowego /,,. Przykltadowy przebieg zmian chwilowej wartosci sity
tarcia /', w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 4.8, usrednione natomiast zmiany
wartosci wspotczynnika tarcia [ oraz sredniej temperatury 7, mierzonej na powierzchni
bocznej (rownolegtej do kierunku tarcia) probki polimerowej w funkcji drogi tarcia
przedstawiono na rysunku 4.9.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze proces tarcia kompozytow polimerowych
PTFE po stali nie jest procesem stabilnym. Zmienno$¢ sity tarcia w czasie wynika
z dynamiki procesow zachodzacych w miejscu styku kompozytu z przeciwelementem
stalowym (np. gromadzenie si¢ produktow zuzycia, zjawisko adhezji itp.). Wyrazna jest
réwniez wspotzalezno$¢ migdzy wartos$cig wspotczynnika tarcia i temperatura.

Warto$ci parametrow ruchowych wynikajace z planu eksperymentu oraz wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 4.3. Na ich podstawie wyznaczono wielowymiarowe funk-
cje regresji opisujace zalezno$¢ wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzywania
liniowego od warunkow tarcia. Za postac funkcji regresji przyjgto, zalecany dla zasto-
sowanego planu eksperymentu, wielomian drugiego stopnia [53], [75]:

_ 2 2 2
Y=ay+tap+a,v+a T, +apv+apl +avT, +ap +ayv-+a, 07 (4.1)

Ft[N]

v ps et
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Rys. 4.8. Przyktadowy przebieg zmienno$ci sity tarcia F, w funkcji czasu tarcia ¢
dla kompozytu Tarflen TK25 (p =2 MPa, v=3 m/s, T, = 60 °C, Ry, = 0,7 pm)

Fig. 4.8. Variation of friction force F, vs. time ¢ for composite Tarflen TK25 sliding
against steel (p =2 MPa, v=3m/s, T, = 60 °C, R;, = 0.7 um)
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Rys. 4.9. Zmiana usrednionej warto$ci wspotczynnika tarcia i $redniej temperatury probki T,
w funkcji drogi tarcia L dla kompozytu Tarflenu TK25 (p =2 MPa, v =3 m/s, T, = 60 °C, R,, = 0,7 pm)
Fig. 4.9. Friction coefficient 1 and average temperature 7, of polymer specimen plotted against sliding
distance L for Tarflen TK25 (p =2 MPa, v =3 m/s, T, = 60 °C, R,_= 0.7 pm)

Tabela 4.3. Wyniki badan tribologicznych dla Tarflenu TG25 dla wartosci parametrow ruchowych
(p , v, T,) ustalonych na podstawie eksperymentu planowanego metoda planu rotalnego
Table 4.3. The results of tribological investigations of Tarflen TG25 sliding against steel. The values

of motion parameters (p, v, T,) are determined on the basis of a central composite rotatable
plan of experiment design

Lp. p A T, H I
[MPa] [m/s] [°C] [-] [um/km]
1 2,00 3,00 50 0,1505 2,00
2 1,11 1,51 75 0,1321 0,60
3 2,89 1,51 75 0,1528 2,80
4 1,11 4,49 75 0,1339 0,85
5 2,89 4,49 75 0,1473 1,35
6 2,00 0,50 110 0,1238 0,76
7 0,50 3,00 110 0,1283 0,15
8 2,00 3,00 110 0,1066 1,26
9 2,00 3,00 110 0,1043 1,58
10 2,00 3,00 110 0,1062 1,36
11 2,00 3,00 110 0,1035 0,80
12 2,00 3,00 110 0,1040 1,81
13 2,00 3,00 110 0,1080 1,20
14 3,50 3,00 110 0,1306 10,90
15 2,00 5,50 110 0,1284 1,74
16 1,11 1,51 146 0,1193 0,40
17 2,89 1,51 146 0,1052 3,80
18 1,11 4,49 146 0,0933 0,34
19 2,89 4,49 146 0,1039 6,15
20 2,00 3,00 170 0,1138 0,80
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gdzie: Y —wielkos¢ wyjsciowa (wspotczynnik tarcia u lub intensywno$¢ zuzywania li-
niowego 1), a,,...a, — wspotczynniki wielomianu, p — nacisk jednostkowy [MPa],
v — predkos¢ slizgania [m/s], T, — temperatura otoczenia.

Wspolczynniki wielomianoéw (tabela 4.4) obliczone zostalty metoda najmniejszych
kwadratow. Nastgpnie przeprowadzono analizg statystyczng uzyskanych funkcji regre-
sji, korzystajac z testu F-Snedecora sprawdzajacego istotnos¢ wspotczynnika korelacji
wielowymiarowe;.

Otrzymane wartosci tego testu dla wszystkich wielomianéw znacznie przekraczaty
warto$¢ krytyczna. Dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze funkcje regre-
sji prawidtowo przedstawiaja przebieg zaleznosci wspodtczynnika tarcia, intensywno-
$ci zuzywania liniowego oraz temperatury tarcia od zmiennych parametréw ruchowych
®, v, T).

W celu tatwiejszej analizy wptywu warunkow tarcia na wlasciwosci tribologiczne
kompozytu Tarflen TG25 uzyskane funkcje regresji przedstawiono w formie wykre-
sow przestrzennych (rys. 4.10, 4.11). Na ich podstawie mozna okresli¢ wptyw parame-
trow ruchowych na wlasciwosci tribologiczne badanego kompozytu.

Predkosc¢ $lizgania ma przede wszystkim wplyw na warto$¢ wspolczynnika tarcia,
nie wptywa znaczaco natomiast na warto$¢ intensywnos$ci zuzywania kompozytu. Wraz
ze zwigkszaniem nacisku jednostkowego p warto$§¢ wspotczynnika tarcia poczatkowo
maleje i przy nacisku ok. 1,5 MPa osiaga najmniejsza warto$¢. Dalsze zwigkszanie na-
cisku powoduje wzrost wartosci wspolczynnika tarcia.

Tabela 4.4. Wspotczynniki wielomiandw opisujacych zalezno$¢ wspolczynnika tarcia (U
oraz intensywnosci zuzywania liniowego 7, kompozytu Tarflen TG25 od warunkow tarcia (p, v, T,)
wraz ze statystyczna oceng uzyskanych funkcji regresji (wspétczynnik korelacji R?, test F)

Table 4.2. The coefficients of the polynomials describing the coefficient of friction u
and specific linear wear rate /,,; of Tarflen TG25 as a function of friction conditions (p, v, T).
Statistical correlation R? and test F calculated for the regression functions

Wspotczynniki Funkcje regresji
wielomianu U I,

a, 0,24290 8,589482
a, —0,020898 —7,180467
a, —-0,014021 —0,379301
a, —-0,001331 —0,045295
a, 0,008764 1,657148
as 0,002619 -0,087427
ag 0,000006 —-0,000110
a, 0,00164 0,066939
ag —-0,000148 0,025574
a, —0,000055 0,008226
R? 0,9474 0,9230

Test F 9,7340 6,3939
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Rys. 4.10. Wptyw nacisku jednostkowego p i predkosci slizgania v na warto§¢ wspolczynnika tarcia y
dla Tarflenu TG25 w r6znych temperaturach otoczenia: a) 7, = 60 °C , b) T = 110 °C

Fig. 4.10. The effect of contact pressure p and sliding velocity v on the coefficient of friction u

for Tarflen TG25 in different environment (air) temperature: a) 7, = 60 °C , b) 7, = 110 °C
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Rys. 4.11. Wptyw nacisku jednostkowego p i predkosci $lizgania v na intensywno$¢ zuzywania
liniowego 7, dla Tarflenu TG25 w r6znych temperaturach otoczenia: a) T, = 60 °C, b) T, = 110 °C

Fig. 4.11. The effect of contact pressure p and sliding velocity v on the specific linear wear rate /,;
for Tarflen TG25 in different environment (air) temperature: a) 7, = 60 °C, b) T, = 110 °C
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Podobny przebieg ma zaleznos¢ intensywnosci zuzywania liniowego /,, od nacisku
jednostkowego p. W tym wypadku réwniez mozemy zaobserwowac¢ minimalng war-
tos¢ zuzycia kompozytu przy nacisku jednostkowym wynoszacym od 1,2 do 1,5 MPa.

Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia 7, wartoS¢ wspolczynnika tarcia [ bada-
nego kompozytu maleje, zwigksza si¢ natomiast intensywnos¢ zuzywania liniowego ;.

Na podstawie przebiegu wykreso6w mozna rowniez zauwazyc¢, ze Tarflen TG25 ma
najlepsze wlasciwosci tribologiczne podczas tarcia przy nacisku jednostkowym p wy-
noszacym od 1,4 do 2,6 MPa oraz predkosci $lizgania v od 1,6 do 3,2 m/s. Moze to
stanowi¢ wskazowke dla konstruktorow stosujacych ten materiat na wezty slizgowe.
Powinni oni tak zaprojektowac wezet §lizgowy, aby uzyskane w nim warto$ci parame-
trow ruchowych (p, v) miescity si¢ w podanych zakresach.

4.3.2. Badania w warunkach tarcia mieszanego

Do badan tribologicznych w warunkach tarcia mieszanego wybrano dwa kompozy-
ty: Tarflen TG25 oraz Tarflen TK25. Badania prowadzono w obecnosci dwoch gatun-
koéw olejow syntetycznych o roznych wartosciach lepkosci.:

* olej silnikowy Lotos Syntetic (prod. Rafineria Gdanska SA) — SAE 5W/40,

* olej przektadniowy Mobil (prod. Mobil Oil Co.) — SAE 75W/90.

Podczas procesu tarcia obracajacy sig stalowy przeciwelement byt zanurzony w dol-
nej swojej czegsci w oleju, powodujac jego mieszanie w komorze (rys. 4.1). Probka
z kompozytu znajdowala si¢ podczas tarcia nieznacznie powyzej poziomu oleju, a sma-
rowanie odbywalo si¢ przez rozbryzgowe nanoszenie warstwy oleju na walcowa po-
wierzchnig wspotpracujacego stalowego przeciwelementu. Temperatura oleju byta utrzy-
mywana na ustalonym poziomie za pomoca grzatki i termoregulatora. Badania
przeprowadzono dla dwoch temperatur oleju 7, = 60 °C 1 110 °C, przy czym badania
w oleju przektadniowym wykonano jedynie w temperaturze 60 °C, poniewaz tego typu
oleje zwykle nie pracuje w wysokiej temperaturze.

Dla kazdego materiatu wykonano dwie serie pomiaréw. Jedna, dla statego nacisku
jednostkowego p = 2 MPa i zmiennej predkosci slizgania v od 0,5 do 20 m/s oraz dru-
ga dla stalej predkosci slizgania v = 8 m/s i zmiennego nacisku jednostkowego p od
0,7 do 5 MPa. W trakcie badan mierzono wartos$¢ sily tarcia oraz zuzycie liniowe ma-
teriatow. Predkosc¢ $lizgania nie miata znaczacego wpltywu na wartos¢ zuzycia. Obser-
wowane zmiany wartosci intensywnosci zuzywania liniowego przy zmiennej predko-
$ci $lizgania r6znity si¢ migedzy soba w granicach btedu pomiaru. Przecig¢tne wartosci
intensywnosci zuzywania liniowego podczas tarcia w oleju Lotos Syntetic wynosily :

* Tarflen TG25 — (T, = 60 °C); I, = 0,10 um/km,

* Tarflen TG25 - (T, =110 °C); I, = 0,08 um/km,

* Tarflen TK25 - ( T, = 60 °C); I, = 0,06 um/km,

* Tarflen TK25 - ( T, = 110 °C); I, = 0,05 um/km.

Wigksze zrdéznicowanie zuzycia zaobserwowano podczas badania wptywu nacisku
jednostkowego p. Przyktadowe wyniki dla tarcia w oleju Lotos Syntetic w temperatu-
rze 110 °C przedstawiono na rysunku 4.12. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika tar-
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Rys. 4.12. Wptyw nacisku jednostkowego p na intensywno$¢ zuzywania liniowego 7,
podczas tarcia mieszanego w oleju Lotos Syntetic o temperaturze 7, = 110 °C

Fig. 4.12. The effect of contact pressure p on the specific linear wear rate /,; in mixed
lubrication, using synthetic motor oil Lotos Synthetic in temperature 7, = 110 °C

cia w zaleznosci od nacisku jednostkowego oraz predkosci $lizgania przedstawiono
w formie wykreséw na rysunkach 4.13 oraz 4.14.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze zarowno nacisk jed-
nostkowy, jak i temperatura srodowiska, w ktorym zachodzito tarcie, miaty decyduja-
cy wpltyw na wlasciwosci tribologiczne badanych kompozytow. Wptyw predkosci §li-
zgania na intensywno$¢ zuzywania byt nieznaczny, natomiast warto$¢ wspotczynnika
tarcia w warunkach tarcia mieszanego zmieniata si¢ wraz z predkoscia. Byto to zwia-
zane z powstawaniem filmu olejowego migdzy kompozytem a przeciwelementem sta-
lowym.
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Rys. 4.13. Wptyw predkosci slizgania v na warto$¢ wspotczynnika tarcia U przy stalym nacisku
jednostkowym p = 2 MPa, podczas tarcia mieszanego: 1 — tarcie w oleju Lotos (7, = 60 °C),
2 — tarcie w oleju Lotos (T, = 110 °C) , 3 — tarcie w oleju Mobil (T, = 60 °C)

Fig. 4.13. The effect of sliding velocity v on the coefficient of friction p/ under contact pressure
p =2 MPa, in mixed lubrication: 1 — using synthetic motor oil Lotos Synthetic (7, = 60 °C)

2 — using synthetic motor oil Lotos Synthetic (7, = 110 °C),

3 — using synthetic gear oil Mobil (7, = 60 °C)
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Rys. 4.14. Wplyw nacisku jednostkowego p na warto$¢ wspotczynnika tarcia U przy statej predkosci
Slizgania v = 8 m/s, podczas tarcia mieszanego: 1 — tarcie w oleju Lotos (7, = 60 °C), 2 — tarcie
w oleju Lotos (7, = 110 °C), 3 — tarcie w oleju Mobil (7, = 60 °C)

Fig. 4.14. The effect of contact pressure p on the coefficient of friction t under sliding velocity
v =8 m/s, in mixed lubrication: 1 — using synthetic motor oil Lotos Synthetic (7, = 60 °C)
2 — using synthetic motor oil Lotos Synthetic (7, = 110 °C),
3 — using synthetic gear oil Mobil (7, = 60 °C)

4.4. Uwagi i wnioski z badan tribologicznych

Polimerowe kompozyty na osnowie PTFE maja znacznie mniejsza twardo$¢ od prze-
ciwelementow stalowych oraz tatwiej ulegaja odksztatceniom plastycznym. Oznacza
to, ze podczas wspotpracy ich powierzchnia, po krotkim czasie docierania, bedzie do-
pasowywata si¢ do profilu elementu stalowego. Ponadto charakterystycznym procesem
zachodzacym podczas slizgowej wspoOlpracy materialdow na osnowie politetrafluoroe-
tylenu (PTFE) ze stala jest ich przenoszenie i utrzymywanie si¢ w postaci cienkiej war-
stewki na powierzchni elementu stalowego. Zjawisko to odgrywa duza rolg w procesie
tarcia 1 zuzywania polimerowych kompozytow.

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze:

* Proces wspolpracy kompozytow polimerowych PTFE ze stalg nie jest procesem
stabilnym i to zarowno w warunkach tarcia technicznie suchego, jak i podczas tarcia
mieszanego. Zmienno$¢ sity tarcia (wspotczynnika tarcia) z czgstotliwoscia nawet kil-
kudziesigciu cykli na sekundg rejestrowana podczas badan wynika z dynamiki proce-
sow zachodzacych w miejscu styku kompozytu z przeciwelementem stalowym (np. gro-
madzenie si¢ produktow zuzycia, zjawisko adhez;ji itp.).

* Chropowatos¢ powierzchni stalowego przeciwelementu w znacznie wigkszym stop-
niu wptywa na wlasciwosci tribologiczne wspotpracujacych kompozytow PTFE niz jego
twardos¢. Wytlumaczenia roli chropowatosci powierzchni przeciwelementu w proce-
sie tarcia kompozytéw PTFE mozna doszukiwac si¢ w tym, ze zarowno wysokos¢, jak
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i ksztatt mikrowzniesien ma wptyw na tworzenie i utrzymywanie si¢ warstewki prze-
niesionego PTFE na powierzchni elementu stalowego. Zwigkszanie wysokosci wierz-
chotkéw mikronierownosci profilu elementu stalowego powoduje zwigkszenie ich me-
chanicznego oddziatywania na powierzchni¢ elementu polimerowego. Prowadzi to do
wigkszego udzialu zuzywania $ciernego w procesie zuzywania materiatu polimerowe-
go i w konsekwencji do jego wigkszego zuzycia. Ponadto chropowato$¢ wptywa na
udziat adhezyjnych i mechanicznych oddziatywan migdzy wspotpracujacymi powierzch-
niami polimeru i stali, i co z tym si¢ wiaze — na wartos¢ sit tarcia.

* Podczas tarcia suchego kompozyty zawierajace koks (Tarflen TK25, Tarflen
TK22G3) wykazywaty duza odporno$¢ na zuzywanie (I, <2 um/km) i mata wartos¢
wspotczynnika tarcia (4 = 0,15-0,20) przy chropowatosci przeciwelementu stalowego
R, = 3—4 um. Kompozyt zawierajacy tylko grafit (Tarflen TG25) miat najwigksza od-
pornos¢ na zuzywanie przy chropowatosci powierzchni wspotpracujacego przeciwele-
mentu stalowego R, ponizej 3 pm. Warto$¢ wspolczynnika tarcia tego materialu
zmieniata si¢ nieznacznie wraz ze zmiana chropowatosci powierzchni i twardosci prze-
ciwelementu stalowego i miescita si¢ w granicach 0,11-0,14.

* Najlepsze wlasciwosci tribologiczne podczas wspolpracy ze stala w warunkach
tarcia technicznie suchego wykazat Tarflen TG25 (PTFE + 24% obj. grafitu). Najmniej-
sza warto$¢ wspotczynnika tarcia dla pary slizgowej stal-kompozyt Tarflen TG25 wy-
nosita (= 0,13, natomiast intensywno$¢ zuzywania liniowego dla kompozytu wynosi-
ta I,, = 1,5 mm/km. Optymalne warunki tarcia dla tego materiatu ze wzgledu na
wlasciwosci tribologiczne wystgpuja przy nacisku jednostkowym p do 2 MPa i pred-
kosci slizgania v od 3 do 5 m/s.

» W warunkach tarcia mieszanego nacisk jednostkowy oraz temperatura otoczenia
(srodowiska) mialy decydujacy wplyw na wtasciwosci tribologiczne badanych kom-
pozytow. Wptyw predkosci slizgania na intensywno$¢ zuzywania kompozytow PTFE
byt nieznaczny, natomiast wptywata ona na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Bylo to zwia-
zane z powstawaniem filmu olejowego migdzy polimerowym kompozytem a przeciw-
elementem stalowym.

* Najlepsze wlasciwosci tribologiczne podczas wspolpracy ze stala w warunkach
tarcia mieszanego wykazat Tarflen TK25 (PTFE + 27% obj. koksu), tj. najmniejsza
warto$¢ wspotczynnika tarcia (4 < 0,12) z jednocze$nie duza odpornoscia na zuzywa-
nie (/,; = 0,05 mm/km).



5. Cieplo jako efekt procesu tarcia

5.1. Wprowadzenie

Ciepto jest nieodtacznym efektem procesow tribologicznych i stanowi podstawowy
sktadnik energii rozpraszanej w wyniku tarcia. Jego udziat w catkowitej pracy tarcia
wynosi zwykle ponad 80%. Jak wykazano w omawianych wczes$niej opracowaniach
literaturowych [47], [93], [89] energia cieplna stanowi r6znic¢ migdzy catkowita praca
tarcia a pracg dyssypacji mechanicznej zwiazana z powigkszaniem energii wewngtrz-
nej (modyfikacja warstwy wierzchniej, przebudowa struktury materiatu polimerowego
itp.) oraz zuzywaniem tribologicznym. Udziat ciepta tarcia w pracy tarcia nie jest wiel-
koscia stata i zalezy od wielu parametréw, od ktorych zaleza rowniez inne formy roz-
praszania energii wystgpujace podczas procesu tarcia, np. zwigzane ze zuzywaniem tri-
bologicznym. Do istotnych parametréw wplywajacych na procesy zachodzace podczas
tarcia polimeréw mozna zaliczy¢ nacisk jednostkowy, predkos¢ $lizgania, stan po-
wierzchni elementéw wspotpracujacych podczas tarcia (struktura geometryczna po-
wierzchni $lizgowej, umocnienie warstwy wierzchniej) itp. W rozpatrywanym syste-
mie tribologicznym (materiat polimerowy — stal — otoczenie) wystepuja rézne rodzaje
ruchu ciepta wynikajace z réznicy temperatury, a mianowicie:

* przewodzenie — przeptyw ciepla wewnatrz materiatu polimerowego i metalu,

* promieniowanie — przekazywanie ciepta do otoczenia (oleju lub powietrza),

» konwekcja — przeptyw ciepta w otoczeniu.

Aby okresli¢ udziat ciepta w pracy tarcia, opracowano metod¢ pomiaru ilosci cie-
pta, jaka wydziela si¢ podczas tarcia materiatow polimerowych. Do badan wykorzy-
stano stanowisko Tribotester, na ktérym prowadzono opisane wcze$niej (rozdz. 4) ba-
dania tribologiczne. Ilo$¢ wydzielonego ciepta tarcia okreslono na podstawie bilansu
cieplnego, zatozywszy, ze podczas kazdego pomiaru procesy zachodzace w badanym
systemie tribologicznym sa stacjonarne. Celem prowadzonych badan byto migedzy in-
nymi okreslenie wptywu chropowatosci powierzchni elementu stalowego na ilos¢ wy-
dzielanego ciepta tarcia oraz zwiazane z tym procesy tribologiczne zachodzace w kom-
pozytach PTFE wspotpracujacych ze stala. Wyznaczenie strumienia ciepta powstajacego
w roznych warunkach procesu tarcia umozliwito dokonanie petiejszej analizy proce-
sow tribologicznych zachodzacych podczas wspotpracy polimerowych kompozytéw ze
stala.
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5.2. Metoda pomiaru ciepla tarcia

Pomiary ciepla tarcia prowadzono na stanowisku Tribotester w otoczeniu syntetycz-
nego oleju silnikowego Lotos Syntetic (prod. Rafineria Gdanska SA) SAE 5W/40. Sche-
mat stanowiska oraz podstawowe zalozenia dotyczace sposobu wyznaczania ilosci
ciepta tarcia przedstawiono na rysunku 5.1. Podczas badan materialy polimerowe wspot-
pracowaly ze stalowa tarcza przy catkowitym zanurzeniu w oleju. Poniewaz proces tarcia
odbywat si¢ w warunkach rownowagi wymiany ciepta z otoczeniem, mozliwe jest przy-
jecie zatozenia, ze ciepto wytworzone w procesie tarcia w cato$ci powodowato roz-
grzewanie oleju. Zapewniaja to rowniez niewielkie wymiary probki (szerokos¢ ok.
3 mm, dlugo$¢ 18 mm), ktore minimalizujg ewentualny efekt kumulowania ciepla we-
wnatrz polimerowego materialu. Ponadto, ze wzgledu na niewielka dtugo$¢ probki,
mierzong w kierunku tarcia, w stosunku do $rednicy tarczy mozna przyjaé, ze w obsza-
rze styku wspotpracujacych materialow nie wystepowato pelne smarowanie olejem (brak
ciaglosci olejowego filmu EHD). Swiadcza o tym rowniez rejestrowane wartosci wspol-
czynnika tarcia, ktore byly nie mniejsze niz 0,04. Sa to wartosci znacznie wigksze od
tych, ktore sa rejestrowane podczas tarcia ptynnego. Wynika stad, ze badane pary $li-
zgowe kompozyt PTFE — stal wspotpracowaty w warunkach tarcia mieszanego.

Temperatura oleju w komorze, w ktoérej zachodzito tarcie, byla stabilizowana na
poziomie 7, = 60+0,1 °C z zastosowaniem termostatu i grzatki elektrycznej. Badania

i W=const

w

Rys. 5.1. Schemat stanowiska do pomiaru strumienia ciepta tarcia: 1 — probka,

2 — przeciwprdbka, 3 — komora, 4 — grzatka, 5 — termostat, 6 — czujnik temperatury
Fig 5.1. Schematic diagram of experimental apparatus for measuring of heat flux
of friction: 1 — specimen, 2 — counterface, 3 — chamber housing, 4 — heater,

5 — thermostat, 6 — temperature probe
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prowadzono po rozgrzaniu stanowiska, oleju oraz wspotpracujacych materiatow (poli-
merowa probka, stalowa przeciwprobka) w warunkach rownowagi wymiany ciepta mig-
dzy olejem a otoczeniem. W trakcie badan nie obserwowano zmian temperatury oto-
czenia, poniewaz czas jednego pomiaru byt stosunkowo krotki 1 wynosit 7, = 2000 s.
Pomiary dotyczyty zatem ciepla powstajacego w quasistacjonarnym procesie tribolo-
gicznym. Oznacza to, ze okreslone wartosci strumienia ciepta tarcia byly niezalezne
od czasu tarcia.

Zgodnie ze schematem wymiany ciepta przedstawionym na rysunku 5.1 mozna uto-
zy¢ rownanie bilansu cieplnego dla przedstawionego uktadu tribologicznego:

0,=0,+0,, (5.1)

stad
0,=0, 04, (5.2)

gdzie: O, — strumieni ciepta odprowadzany do otoczenia, O, — strumien ciepla tarcia,
Qgrz — strumien ciepta doprowadzany za posrednictwem grzatki.

Strumien ciepta pochodzacy od grzatki wyznaczono przez pomiar poboru mocy pradu
elektrycznego. Podczas pomiaréw grzatka byta zasilana pradem statym o stabilizowa-
nej warto$ci napigcia. Zarowno warto$¢ napigcia U, jak 1 natezenie / pradu zasilajace-
g0 mierzono za pomoca karty pomiarowej zainstalowanej w komputerze klasy IBM PC
z czestotliwoscia 100 pomiardw na sekundg. Jednoczesnie rejestrowano sitg tarcia. Uktad
termostatu sterowat odpowiednio czasem wlaczenia i wytaczenia grzatki tak, aby tem-
peratura oleju byla stabilnie utrzymywana na okre$lonym poziomie (7, = 60+0,1 °C).
Rejestrujac warto$¢ napigcia U, 1 natezenia [, pradu oraz czas At, pracy grzatki pod-
czas kazdego z cykli okreslono przecigtna moc elektryczna grzatki P, w ramach dane-
g0 pomiaru:

> Ul Aty)
P — k=1

el =

(5.3)

tC

gdzie: n—liczba cykli pracy grzatki podczas pomiaru, ¢, — calkowity czas pomiaru (7, =
2000 s), U, — $rednie napigcie zasilania grzatki podczas k-tego cyklu grzania,
I, — srednie natezenie pradu zasilania grzatki podczas k-tego cyklu grzania, Ar,
— czas pracy grzatki podczas k-tego cyklu grzania.

Gdy znana jest przecigtna moc elektryczna grzatki P oraz jej sprawno$¢ cieplna
Nrys okreslona do§wiadczalnie za pomoca pomiaréw kalorymetrycznych, wyznacza si¢
dla kazdego pomiaru $redni strumien ciepta (Oyr)r Wytworzonego przez grzatke. Ze
wzgledu na stosunkowo dhugi czas grzania oraz niewielka liczbg cykli grzania podczas
pomiarow (zwykle kilkanascie cykli na pomiar) mozna przyjac, ze strumien ciepta grzat-
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ki byl w przyblizeniu rowny $redniemu strumieniowi ciepta dostarczanemu przez grzat-
ke. Stad

Qgrz = (Qgrz)ér =’7ng331 (54)

Strumien ciepta odprowadzanego do otoczenia byt staty podczas kazdego pomiaru
ze wzgledu na stabilne warunki temperaturowe (7, = 24 °C = const, T; = 60 °C = const)
oraz stale warunki wymiany ciepta z otoczeniem (m.in. stata prgdkos¢ obrotowa tarczy
stalowej mieszajacej olej). Warto$¢ strumienia g okreslono przez pomiar, podczas ktore-
go nie zachodzito tarcie migdzy materiatem polimerowym a stalowym przeciwelemen-
tem. Podobnie jak podczas pomiaréw ciepta tarcia obracajaca si¢ tarcza mieszata olej,
a termostat i grzatka utrzymywaty temperaturg oleju na tym samym poziomie jak pod-
czas pomiarow. W takich warunkach strumien ciepta dostarczanego przez grzatke do
oleju byt rowny strumieniowi ciepta odprowadzanego do otoczenia. Strumien ciepta
0, okreslono z rownosci:

Qo = (Qgrz)Ft:0

Aby okresli¢ udziat strumienia ciepta tarcia Q'[ w mocy tarcia Pp,, wprowadzono
wspolezynnik udziatu ciepta K okreslony wzorem :
o)
K=—"- 5.5
P, (5.5)
czyli
O, =KPy =KF,v (5.6)

gdzie: F,—sifa tarcia [N], v — predkos$c¢ $lizgania [m/s].

Analiza zmian warto$ci wspotczynnika udziatu ciepta tarcia K w zalezno$ci od pra-
cy tarcia oraz chropowatosci powierzchni §lizgowej stalowego przeciwelementu umoz-
liwita pehiejsze poznanie zagadnien zwiazanych z procesem wydzielania si¢ ciepta
podczas tarcia.

5.3. Badania ciepla tarcia

Pomiary ciepta tarcia przeprowadzono dla materiatow kompozytowych na osnowie
PTFE charakteryzujacych si¢ stosunkowo duza wartoscia wspdtczynnika tarcia mie-
szanego. Umozliwilo to zminimalizowanie wplywu btedow pomiarowych na wyniki
badan, a zwlaszcza na przebieg zmian wartosci wspotczynnika udziatu ciepta K. Do
badan wytypowano dwa kompozyty o rdznej przewodnosci cieplnej produkowane przez
Zaklady Azotowe SA w Tarnowie, w ktorych objetosciowe udzialy wypehiaczy wy-
nosza odpowiednio:

e PTFE +27% koksu — Tarflen TK25,

* PTFE + 16% stali — Tarflen TSt-40.
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Pierwszy z kompozytow zostat opisany podczas badan tribologicznych (patrz rozdz.
4.2.1). Kompozyt Tarflen TSt-40 jest nowym materiatem slizgowym, w ktorym jako
wypelniacz zastosowano proszek stali nierdzewnej gatunku 316L produkcji firmy AMIL
(odpowiednik stali X2CrNiMo17.12.2 PN-EN10088-1) w ilosci 16% objgtosciowo (40%
wagowo). Proszek stalowy ma posta¢ nieregularnych ziarenek (o ziarnistosci ok. 80 um)
i charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia chemiczna od brazu cynowego stosowanego
alternatywnie jako metaliczny wypekiacz w kompozytach na osnowie PTFE.

Wszystkie pomiary ciepla tarcia prowadzono w jednakowych warunkach wymiany
ciepta z otoczeniem, tj. w ustalonej temperaturze oleju 7, = 60+0,1 °C, w temperatu-
rze otoczenia T = 24 °C oraz dla stalej predkoSci obrotowej tarczy stalowej mieszaja-
cej olej n =285 obr/min, co odpowiadato predkosci slizgania v =3 m/s.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono pomiary ciepta tarcia dla r6znych na-
ciskow jednostkowych p, uzyskujac dzigki temu r6zne wartosci mocy tarcia Pp,. War-
tosci $rednie wynikoéw badan przedstawiono w tabeli 5.1.

Z przedstawionego na wykresie (rys. 5.2) przebiegu zalezno$ci strumienia ciepta Q[
od mocy tarcia P, mozna sadzi¢, ze strumien ciepla tarcia jest proporcjonalny do mocy
tarcia niezaleznie od badanego kompozytu i chropowatos$ci. Jednakze na rysunku 5.3,
przedstawiajacym zalezno$¢ wspotczynnika udziatu ciepta K od mocy tarcia P, moz-
na zauwazy¢ zwiazek migdzy wartoScia wspofczynnika K i moca tarcia Pp,. Oznacza
to, ze udziat strumienia ciepla tarcia w mocy tarcia jest zalezny od mocy tarcia. Im mniej-
sza moc tarcia, tym mniejszy w niej udziat strumienia ciepta. Wyjasni¢ mozna to tym,
ze istnieje pewna ilo$¢ rozpraszanej energii, ktora nie jest zamieniana w ciepto, a wia-

Tabela 5.1. Zestawienie $rednich warto$ci pomiaréw strumienia ciepla tarcia Q i mocy tarcia P, dla
kompozytéw PTFE wspotpracujacych ze stala o r6znej chropowatosci (R,,) w warunkach tarcia
mieszanego, dla ro6znych wartosci nacisku jednostkowego p 1 ustalonej predkosci $lizgania v =3 m/s
Table 5.1. The average values of the heat flux Qt of friction and friction power P, for PTFE composi-

tes sliding against steel with different surface roughness (parameter R;_) in mixed lubrication
(different contact pressure p and constant sliding velocity v = 3 m/s)

Tarflen TK25 Tarflen TSt-40
pIMPa] [ P.[W] | O[W] K pIMPa] | P, W] | O[W] K
R;,=4,5 um
1,0 17,8 13,1 0,74 1,5 10,0 6,2 0,610
1,5 26,9 18,9 0,70 2,0 15,1 10,3 0,683
2,0 26,4 18,8 0,71 2.5 21,2 16,9 0,800
2.5 51,3 42,1 0,82 3,0 29.5 23,8 0,807
3,0 56,1 44,6 0,79 - - _ -
R;,=6,2 um
1,6 23,6 16,6 0,70 1,6 21,5 14,1 0,65
2,0 30,6 25,4 0,80 2.1 29,7 22,8 0,77
3,0 51,2 41,8 0,77 3,0 453 34,6 0,77
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Rys. 5.2. Wykres zaleznosci strumienia ciepta tarcia Qt od mocy tarcia Py, dla kompozytow
PTFE Tarflen TK25 oraz Tarflen TSt-40 wspolpracujacych z tarczami stalowymi
o réznych chropowato$ciach okreslonych parametrem R,

Fig. 5.2. The heat flux Q[ of friction vs. friction power P, for PTFE composites Tarflen TK25 and
Tarflen TSt-40 sliding against steel with different roughness parameter R,

ze si¢ z innymi formami dyssypacji energii (np. zuzywanie, przebudowa struktury war-
stwy wierzchniej, odksztatcenia plastyczne itp.). Energia ta zalezy jedynie w niewiel-
kim stopniu (badz jest catkowicie niezalezna) od energii tarcia.
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ wspotczynnika K od mocy tarcia P, dla kompozytow PTFE Tarflen TK25
oraz Tarflen TSt-40 wspolpracujacych z tarczami stalowymi o roznych chropowatosciach
okreslonych parametrem R,

Fig. 5.3. The effect of friction power Py, on coefficient K for PTFE composites Tarflen TK25
and Tarflen TSt-40 sliding against steel with different roughness parameter R,_
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W kolejnym etapie badan okreslono wpltyw chropowatosci powierzchni elementu
stalowego na ilo§¢ wytwarzanego ciepta tarcia w powiazaniu z wlasciwosciami tribo-
logicznymi badanych kompozytéw PTFE w warunkach tarcia mieszanego. Podczas
badan materiaty polimerowe wspotpracowaty ze stalowymi tarczami o réznej chropo-
watosci powierzchni okreslonej za pomoca parametru R, . Parametr ten byt stosowany
do opisu chropowato$ci powierzchni elementu stalowego we wczesniej prezentowanych
badaniach tribologicznych kompozytéw PTFE (rozdz. 4). Na wstgpie przeprowadzono
cykl pomiaréw tribologicznych w warunkach tarcia mieszanego przy stalej wartosci
nacisku jednostkowego (p = 2 MPa) i predkosci $lizgania (v = 3 m/s). Mialy one na
celu okreslenie wptywu chropowato$ci na warto$¢ wspodtczynnika tarcia [ oraz inten-
sywnos$¢ zuzywania I, wybranych kompozytow PTFE w warunkach tarcia mieszane-
go. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 5.2 oraz w postaci wykreséw na rysunku 5.4.

Dla kazdego badanego materiatu widoczny jest zakres chropowatosci, przy ktorym
wartos¢ wspotczynnika tarcia jest najmniejsza. W wypadku Tarflenu TK25 zakres ten
wynosi R;_ = 0,5-1,5 um, dla Tarflenu TSt-40 natomiast R,, = 1,5-3 um. Mozna sadzic,
ze podobnie jak podczas tarcia technicznie suchego minimalna warto$¢ wspotczynnika
tarcia w tych zakresach wynika z odpowiedniej relacji migdzy oddziatywaniami adhe-
zyjnymi 1 mechanicznymi zachodzacymi migdzy wspolpracujacymi powierzchniami
polimerowego kompozytu i stalowego przeciwelementu. Intensywnos¢ zuzywania ba-
danych materiatow powigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem chropowatosci opisanej para-

Tabela 5.2. Zestawienie $rednich wartosci pomiardw wspotczynnika udziatu ciepta tarcia K oraz
wspotczynnika tarcia [t w zalezno$ci od parametréw chropowatosci stalowego przeciwelementu R,
dla kompozytéw Tarflen TK25 oraz Tarflen TSt-40 pracujacych w warunkach tarcia mieszanego
(olej Lotos SAE 5W40, T, = 60 °C, v = 3 m/s) dla ustalonej warto$ci mocy tarcia Py,

Table 5.2. The effect of surface roughness (R5,) of steel counterface on the average values of the
coefficient K and coefficient of friction U for composites Tarflen TK25 and Tarflen TSt-40 sliding
against steel in mixed lubrication (synthetic motor oil Lotos Synthetic SAE 5W40,

T, =60 °C, v =3 m/s) under constant friction power P,

Chropowatos¢ Wspotczynnik udziatu Wspotczynnik tarcia Intensywnos¢

stali ciepta tarcia K U (p =2 MPa) zZuzywania
liniowego 7, [um/km]
(p =2 MPa)

Ry, TK259 TSt-409 | TSt-40% TK25 TSt-40 | TK25 TSt-40
0,39 0,467 0,391 0,666 0,058 0,087 0,01 0,01
0,71 0,854 0,742 0,758 0,043 0,063 0,04 0,01
1,71 0,801 0,899 0,959 0,049 0,050 0,09 0,03
4,49 0,724 0,812 0,807 0,111 0,058 0,24 0,08
6,00 0,664 0,711 0,795 0,136 0,093 0,36 0,12
6,20 0,705 0,656 0,768 0,108 0,090 0,40 0,15

9 Pomiar dla statej warto$ci mocy tarcia P, =20 W
® Pomiar dla statej warto$ci mocy tarcia P, =30 W
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Rys. 5.3. Zestawienie pomiarow ciepta tarcia i wtasciwosci tribologicznych kompozytow PTFE
w zalezno$ci od parametru chropowatosci R, przeciwelementu stalowego (v = 3 m/s):
a) wspolczynnik udzialu strumienia ciepta K dla ustalonej wartosci mocy tarcia Pp,,
b) wspotczynnik tarcia x4 dla ustalonej warto$ci nacisku jednostkowego p =2 MPa,
¢) intensywnos¢ zuzywania liniowego 7, dla ustalonej warto$ci nacisku jednostkowego p = 2MPa

Fig. 5.4. The effect of roughness surface (parameter R,.) of steel counterface on heat of friction
and tribological properties of PTFE composites (v = 3 m/s): a) the coefficient K at constant friction
power P, b) the coefficient of friction m under constant contact pressure p = 2 MPa,

c) the specific linear wear rate 7, under constant contact pressure p =2 MPa
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metrem R,_. Przyczyny tego zjawiska mozna doszukiwa¢ si¢ w mechanicznym oddzia-
lywaniu mikronierownosci powierzchni elementu stalowego na materiat polimerowy.
Oddziatywania te zwigkszaja si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ wysoko$ci mikrowzniesien
profilu, powodujac wigksze zuzycie materiatu polimerowego przez bruzdowanie i mi-
kroskrawanie.

Aby okresli¢ wptyw chropowatosci powierzchni elementu stalowego na ilo$¢ wy-
dzielanego ciepla tarcia przeprowadzono pomiary dla statej wartosci mocy tarcia Pp,.
Poniewaz predkos¢ slizgania miata ustalona z gory wartos¢ (v = 3 m/s), wigc moc tar-
cia P, = F v zalezala jedynie od wartosci sity tarcia F,. Jak dowiodly wcze$niejsze ba-
dania, chropowato$¢ powierzchni przeciwelementu wykazuje znaczny wpltyw na war-
tos¢ wspolczynnika tarcia U i co si¢ z tym wigze rowniez na site tarcia. Oznacza to, ze
aby sila tarcia ', miata podczas pomiaru ustalong z gory wartos¢, nalezato odpowie-
dnio zmienia¢ sil¢ normalna F), z jaka polimerowa probka jest dociskana do stalowej
tarczy. Dzigki temu wszystkie pomiary prowadzono przy stalej warto$ci mocy tarcia
Pr, (P, =20 W lub P,, = 30 W), a rezultatem badan bylo wyznaczenie zmiany wspot-
czynnika K, okreslajacego udziat strumienia ciepla tarcia w mocy tarcia, w zaleznosci
od chropowatosci stalowego elementu. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.2 oraz na wy-
kresie (rys. 5.4a). Wynikajace z nich spostrzezenia i wnioski przedstawiono w dalszej
czesci pracy.

5.4. Cieplo tarcia — zrodlo informacji
o procesach tribologicznych

Ilo$¢ ciepta wydzielanego w procesie tarcia kompozytow PTFE zalezy, co jest oczy-
wiste, od pracy sily tarcia. Nie jest to jednak prosta zaleznos$¢. Jak wykazaty przedsta-
wione wyniki badan udziat strumienia ciepla w mocy tarcia przedstawiony za pomoca
wspotczynnika K zalezy od wartosci samej mocy tarcia, a ponadto od chropowatosci
elementu stalowego, nacisku jednostkowego i prawdopodobnie od wielu innych para-
metrow (np. temperatury), ktorych wartosci byly ustalone podczas badan, a ktore wpty-
waja rowniez na ilo$¢ energii rozpraszanej w innych formach niz ciepto tarcia. Na pod-
stawie przebiegu wykresow zaleznos$ci wspotczynnika udziatu strumienia ciepla K,
wspoéfczynnika tarcia [ oraz intensywnoS$ci zuzywania liniowego /,, wybranych kom-
pozytow PTFE od parametru chropowatosci R, opisujacego chropowatos¢ powierzchni
wspotpracujacego przeciwelementu, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

» Udziat strumienia ciepla w mocy tarcia osiaga najwigksza wartos¢ (K = 0,8-0,9)
dla chropowatosci powierzchni elementu stalowego, dla ktorej obserwowana jest row-
niez najmniejsza warto$¢ wspolczynnika tarcia. Oznacza to, ze w tych warunkach ener-
gia tarcia jest rozpraszana prawie catkowicie w postaci ciepta tarcia a inne formy dys-
sypacji energii tarcia, takie jak przebudowa struktury warstwy wierzchniej, proces
zuzywania itp. zachodza w niewielkim stopniu. Stosunkowo duza ilo$¢ ciepta wydziela-
jacego si¢ w tych warunkach powoduje lokalne znaczne rozgrzewanie si¢ warstwy
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wierzchniej obu wspotpracujacych materiatdéw oraz otaczajacej warstewki oleju, po-
wodujac zmniejszenie jego lepkosci. Stad wynika zaobserwowane w tym wypadku
zmniejszenie warto$ci wspolczynnika tarcia.

* Dla gtadkich powierzchni elementu stalowego (R,, < 1 pm) obserwuje si¢ wzrost
wartosci wspolczynnika tarcia mieszanego w badanych kompozytach. Wynika to ze
zwigkszonych oddziatywan adhezyjnych zachodzacych migdzy powierzchniami wspot-
pracujacych materialow. Jednoczesnie w tych warunkach udziat strumienia ciepta tar-
cia w mocy tarcia zmniejszyt si¢ (nawet do K = 0,4), intensywnos$¢ zuzywania natomiast
praktycznie nie ulega zmianie. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze energia tarcia dla gtad-
kich powierzchni jest przede wszystkim wykorzystywana do przezwycig¢zania oddziaty-
wan migdzyczasteczkowych, jakie zachodza migdzy wspotpracujacymi materiatami (kom-
pozytem i stala) oraz na przebudowe struktury warstwy wierzchniej przede wszystkim
materiatu polimerowego. Wniosek ten bedzie zweryfikowany podczas badan mikrosko-
powych powierzchni slizgowych badanych kompozytow, ktore zostana przedstawione
w dalszej czgsci opracowania.

* Inny wniosek, jaki nasuwa si¢ na podstawie przedstawionych spostrzezen doty-
czy roli chropowato$ci powierzchni w procesie wydzielania sig ciepta tarcia. Stosun-
kowo nieduzy udzial strumienia ciepta tarcia w mocy tarcia dla gtadkich powierzchni
$wiadczy o tym, ze cieplo tarcia wydziela si¢ w polimerowych kompozytach przede
wszystkim w wyniku mechanicznego oddziatywania mikronierownos$ci powierzchni
elementu stalowego na powierzchnig $lizgowa materiatu polimerowego. Oddzialywa-
nia adhezyjne, ktére dominuja podczas wspotpracy kompozytéw PTFE z gltadkimi po-
wierzchniami stalowymi odgrywaja mniejsza rolg w procesie powstawania ciepta tar-
cia.

Analiza wynikow pomiardw ciepta tarcia daje petniejszy obraz o procesach tribolo-
gicznych zachodzacych podczas wspolpracy polimerowych kompozytow ze stala. Im
wigkszy jest udziat ciepta w catkowitej energii rozpraszanej podczas tarcia (wigksze
wartosci wspolczynnika K), tym mniejsza jest intensywnos$¢ zachodzenia innych pro-
cesOw zwigzanych z tarciem, takich jak zuzywanie czy przebudowa struktury warstwy
wierzchniej.



6. Temperatura elementow pary slizgowej

Cecha energii rozpraszanej podczas tarcia w postaci ciepta jest wzrost temperatury
elementow systemu tribologicznego. W procesach tribologicznych rozréznia si¢ [47]:

* temperaturg catej objgtosci ciala,

* gradienty temperatury,

* temperaturg lokalna (tzw. temperatura btysku).

Temperatura catej objgtosci ciala jest ogdlna miara jego stanu cieplnego. Dla du-
zych gradientow temperatury w glab materiatu, jak w materiatach polimerowych o sta-
bej przewodnosci cieplnej, temperatura ta nie odzwierciedla faktycznego stanu ciepl-
nego warstwy wierzchniej. Poniewaz temperatura wptywa znaczaco na wlasciwosci
mechaniczne polimeréw termoplastycznych, a zwlaszcza na wlasciwosci tribologiczne
(patrz rozdz. 2.6), w procesie tarcia tych materialow moze wystapi¢ sprzg¢zenie zwrot-
ne [79]. Polega ono na tym, ze w wyniku generowania ciepta nastgpuje rozgrzewanie
materiatu polimerowego. Powoduje to zmiang jego wlasciwosci tribologicznych, mig-
dzy innymi wartos$ci wspolczynnika tarcia. W konsekwencji zmienia si¢ energia tarcia
i co si¢ z tym wiaze ilo$¢ generowanego ciepta powoduje odpowiednio wzrost lub spa-
dek temperatury materiatu polimerowego. Efektem jest ponowna zmiana wlasciwosci
$lizgowych materialu polimerowego. W przedstawionych wezesniej badaniach wtasnych
(rys. 4.9) oraz w pracach innych autoréw [97] stwierdzono powtarzajace si¢ cykle zmia-
ny temperatury podczas tarcia réznych polimerow oraz zwigzane z tym zmiany ich wta-
$ciwosci tribologicznych, takich jak warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz intensywno$¢
zuzywania.

6.1. Pomiar temperatury podczas wspolpracy
kompozytow PTFE ze stala

Pomimo wielu opracowan zwiazanych z wyznaczaniem temperatury elementow tra-
cych nadal problemem pozostaje jej doswiadczalne okreslenie w miejscu ich styku. Jed-
nym z najbardziej popularnych sposobow jest pomiar temperatury z zastosowaniem ter-
moelementow (termopar). Niestety prowadzenie pomiarow temperatury dla materiatow
polimerowych za pomoca tej metody jest obarczone btedami wynikajacymi migdzy in-
nymi z:

* braku mozliwos$ci umieszczenia termopary bezposrednio na powierzchni §lizgo-
wej polimeru; zwykle termopara jest umieszczona w pewnej odleglosci w giebi mate-
riatu polimerowego lub stalowego,
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 odprowadzania ciepta przez czujnik z miejsca jego styku z polimerem (rézne prze-
wodnictwo cieplne polimeru i metalowej termopary),

* okreslonych, minimalnych wymiaréw termopary powodujacych usrednienie po-
miaru temperatury z pewnego obszaru wokot miejsca pomiaru.

Alternatywnym rozwiazaniem sg pomiary termograficzne. Niestety rowniez i one
nie sa pozbawione wad. Przede wszystkim wigkszo$¢ materialow polimerowych nie jest
przezroczysta dla promieniowania podczerwonego (IR), co uniemozliwia praktycznie
obserwacje¢ powierzchni tarcia dla tych materialow. Nieliczne publikowane prace ba-
dawcze [8], [30], w ktorych stosowano tg metodg pomiaru do okreslania rozktadu tem-
peratury na powierzchni tarcia dotyczyly wspolpracy przezroczystego szafiru (zaste-
pujacego stal) z innymi materiatami, w tym polimerowymi. W pracach Sadowskiego
[92], [93] przedstawiono pomiary termograficzne do okreslania temperatury tarcia. Za-
stosowanie w procesie tarcia dwoch metalowych rur cienko$ciennych zapewniato, ze
rozktad temperatury obserwowany na powierzchni rur byt podobny do rozktadu we-
wnatrz ich $cianek.

W pracach badawczych stosuje si¢ rowniez inne niekonwencjonalne metody okre-
$lania temperatury wewnatrz materialu podczas procesu tarcia. Stosuje si¢ na przyktad
pomiary odksztalcen w objgtosci badanego materiatu [1], ktore wynikaja z zaleznej od
temperatury jego rozszerzalnosci cieplnej. Taka metoda pomiaru temperatury wymaga
jednak znajomosci doktadnej charakterystyki rozszerzalno$ci cieplnej badanego mate-
riatu oraz zastosowania precyzyjnego pomiaru odksztatcen (np. technika laserowa).
Jednocze$nie metoda ta jest czuta na zmiang odksztatcen wynikajacych ze zmienno$ci
obciazenia zewngtrznego, a takze ze wzgledu na przemieszczenia badanego materiatu
podczas procesu tarcia, wywolanego np. biciem obracajacego si¢ przeciwelementu.
Ponadto pomiary odksztalcen dotycza, tak jak i pomiary termograficzne, powierzchni
zewngtrznej badanych materialow.

W ramach przedstawionej pracy zdecydowano sig¢ na zastosowanie metody termo-
grafii do okre$lania temperatury materiatu polimerowego. Umozliwia on przeprowa-
dzenie analizy pola temperatury na powierzchni probki materiatu polimerowego. Podob-
nie jak w pracach przedstawionych przez Sadowskiego [92], [93] zastosowanie probek
o niewielkiej grubosci uzasadnia przyjgcie zatozenia, ze temperatura wewnatrz probki
bedzie roznita si¢ w niewielkim stopniu od temperatury na powierzchni bocznej. Ob-
serwowany rozktad temperatury na tej powierzchni bedzie zatem podobny do tego, jaki
wystgpuje wewnatrz materiatu polimerowego.

6.1.1. Pomiary termograficzne temperatury elementéw pary slizgowej

Badania rozktadu temperatury na powierzchni elementéw wspotpracujacych ze soba
$lizgowo, przeprowadzono z zastosowaniem kamery termowizyjnej AGEMA Thermo-
vision 550. Kamera ta dokonuje pomiaru promieniowania podczerwonego emitowane-
go przez badany obiekt i umozliwia w czasie rzeczywistym uzyskiwanie kolorowego
obrazu o duzej rozdzielczosci (320 %240 dpi). Obrazy (termogramy) moga by¢ anali-
zowane zarowno z wykorzystaniem funkcji analizujacych obraz, wbudowanych w ka-
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merg, jak i za pomocg odpowiedniego oprogramowania w komputerze klasy IBM PC.
Czulo$¢ temperaturowa kamery wynosi ponizej 0,1 °C, natomiast doktadno$¢ pomiaru
warto$ci temperatury 2% zakresu lub £2 K.

Celem badan termograficznych byto:

» okreslenie rozktadu temperatury w objetosci polimerowe;j probki podczas tarcia,

* okres$lenie rozktadu temperatury na powierzchni przeciwelementu stalowego,
w obszarze Sciezki tarcia,

* zbadanie wptywu chropowato$ci na intensywno$¢ wydzielania ciepta tarcia prze-
jawiajacego sig rozgrzewaniem polimerowej probki do réznej temperatury w podobnych
warunkach wymiany ciepla z otoczeniem.

probka

pr zeciwelement

Rys. 6.1. Pomiar temperatury powierzchni bocznej polimerowej probki metoda termograficzna:
a) zdjgcie pary $lizgowej (probka i stalowy przeciwelement),
b) przyktadowy termogram otrzymany podczas wspotpracy kompozytu PTFE ze stala,
¢) schemat pomiaru temperatury na powierzchni bocznej probki podczas wspolpracy ze
stala (1 — stalowy przeciwelement, 2 — polimerowa probka, 3 — kamera termowizyjna)

Fig. 6.1. Thermography method of measurement of temperature on a lateral surface of polymer
specimen: a) photo of sliding couple (specimen and steel counterface)
b) the example of thermogram obtained during PTFE composite sliding against steel
¢) schematic diagram of measurement of temperature on a surface of polymer specimen sliding
against steel (1 — counterface, 2 — polymer specimen, 3 — camera with an IR filter)
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Schemat pomiaru temperatury przedstawiono na rysunku 6.1. Podczas badan obser-
wowano rozktad temperatury oraz prowadzono pomiary temperatury w wybranych punk-
tach obserwowanego obszaru na powierzchni probki i przeciwelementu. Badania wy-
konano w warunkach tarcia technicznie suchego dla dwoch wybranych kompozytow:
Tarflen TK25 oraz Tarflen TSt-40, ktorych sklad oraz wlasciwosci tribologiczne zo-
staly wczesniej opisane (rozdz. 4.2.1 oraz 5.3). Materialy te wybrano ze wzgledu na
r6zng przewodno$¢ cieplna.

6.1.2. Pole temperatury w prébce polimerowej

W pierwszym etapie badan przeprowadzono pomiar rozktadu temperatury na po-
wierzchni bocznej probki polimerowej podczas tarcia po stali. Pomiary temperatury
wykonywano w warunkach ustalonego przeptywu ciepta (po rozgrzaniu pary $lizgo-
wej). Przyktadowo zarejestrowany rozktad temperatury na powierzchni probek z Tar-
flenu TK25 oraz Tarflenu TSt-40 przedstawiono na rysunku 6.2. Dotyczyt on kompo-
zytow, ktore wspotpracowaty podczas pomiarow ze stala (R, = 1,7 pm) w warunkach
tarcia technicznie suchego przy nacisku jednostkowym p = 2 MPa i predkosci §lizga-
nia v = 3 m/s. Na przedstawionych termogramach mozna zauwazy¢, ze maksymalna
temperatura nie wystgpuje bezposrednio w miejscu styku obu wspotpracujacych mate-
riatow, ale jest nieco odsunigta w glab materiatu polimerowego. Podczas prowadzo-
nych badan obserwowano znaczne rdznice migdzy temperaturag maksymalng a tempe-
raturg w miejscu styku. Roznice te przekraczaly nawet dwadziescia kelwinow
w zaleznos$ci od warunkéw tarcia. Byly one zwiazane przede wszystkim z iloscia wy-
dzielanego ciepla tarcia. Do badan zastosowano probki polimerowe o niewielkiej gru-
bosci (ok. 1,5 mm). Mozna zatem sadzi¢, ze rozktad temperatury wewnatrz materiatu
polimerowego bedzie miat podobny charakter do obserwowanego na jego powierzch-
ni, chociaz, ze wzgledu na staba przewodnos$¢ cieplna badanych kompozytow PTFE,
temperatura osiagana wewnatrz probki bedzie na pewno nieco wyzsza.

Podobne zjawisko zostato zaobserwowane przez innych badaczy w poczatkowym
etapie procesu tarcia metali. Ich spostrzezenia i wnioski zaprezentowano w omawia-
nych wczesniej opracowaniach [2], [71], [101]. Wyjasnia si¢ w nich, ze zjawisko to
jest zwiagzane z wystgpowaniem wewngtrznych zrddet ciepta pod powierzchnia tarcia.
Powstaja one w wyniku zmiennego stanu odksztalcen plastycznych zwiazanego ze
zmiennymi w czasie sitami tarcia oraz zmiennym naciskiem powierzchniowym, jaki
wystepuje podczas wspotpracy §lizgowej materiatow.

Wydaje sig, co potwierdzity przedstawione wyniki badan, ze materialy polimerowe
wykazuja podobienstwo w tym zakresie do metali, jednak obserwowane trwate odsu-
nigcie obszaru maksymalnej temperatury od powierzchni tarcia jest jeszcze bardziej wy-
razne. Wynika to ze znacznie mniejszej przewodnosci cieplnej polimerow, lepkospre-
zystej natury tych materialow i zwiazanego z tym wigkszego ttumienia drgan (tarcie
wewngetrzne). Wiasciwos$ci te w rezultacie powoduja, ze materialy polimerowe w wigk-
szym stopniu rozpraszaja energie¢ w swojej objetosci w postaci ciepta niz materialty me-
talowe.
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Rys. 6.2. Przyktadowe termogramy i wykresy rozktadu temperatury wzdhuz odcinkéw pomiarowych
(zgodnie z zaznaczonym kierunkiem) dla kompozytow PTFE (a — Tarflen TK25, b — Tarflen TSt-40)
wspolpracujacych ze stala podczas tarcia technicznie suchego (p = 2 MPa, v =3 m/s),

w warunkach rownowagi cieplnej dla badanej pary $lizgowe;j

Fig. 6.2. The examples of thermograms and variation of temperatures on measuring lengths for PTFE
composites (a — Tarflen TK25, b — Tarflen TSt-40) sliding against steel under dry friction conditions
(p =2 MPa, v = 3 m/s), in thermal steady state

6.1.3. Temperatura powierzchni przeciwelementu stalowego

Aby sprawdzi¢ czy na zaobserwowang postac rozkladu temperatury w materiale po-
limerowym wplywa ewentualne schladzanie probki przez przeciwelement metalowy,
przeprowadzono podczas procesu tarcia pomiar rozktadu temperatury w obszarze $ciezki
tarcia. Obserwacje przeprowadzono w poblizu miejsc, w ktorych podczas ruchu po-
wierzchnia tarczy znajduje si¢ bezposrednio przed i po styku z polimerowa probka. Mia-
ly one wykaza¢ czy wystapita roznica temperatury w obszarze §ciezki tarcia. Wyniki
przedstawiono na rysunku 6.3.

Powierzchnia tarczy stalowej oraz probki polimerowej byty pomalowane przed po-
miarami na czarno, aby uzyska¢ jednakowy poziom emisyjnosci wspotpracujacych ma-
terialow. Niestety, w obszarze §ciezki tarcia czarna powloka zostala w trakcie badan
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usunigta. Spowodowalo to zmiang emisyjnosci w tym obszarze i stad widoczny pozor-
ny spadek temperatury (obszar A) na wykresach rozktadu temperatury (rys. 6.3a, b).
W rzeczywistosci temperatura nie zmieniala si¢. Mozna przyjac, ze wzgledu na do-
bra przewodno$¢ cieplng stali oraz niewielka szerokos$¢ $ciezki tarcia (ok. 2,5 mm), ze
temperatura na $ciezce tarcia w rozpatrywanym obszarze byla taka sama jak obserwo-
wana na granicy $ciezki, w miejscu gdzie czarna powloka nie zostala usunigta.
Dhugos$¢ odcinka styku probki z przeciwelementem stalowym, wzdtuz ktorego ge-
nerowato si¢ cieplo, byta niewielka w poréwnaniu z pozostata czg$cia obwodu prze-
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Rys. 6.3. Rozktad temperatury wzdtuz odcinkéw pomiarowych na powierzchni walcowe;j
przeciwelementu stalowego podczas wspotpracy z polimerowa probka w warunkach réwnowagi
cieplnej. Obszar A — pozorny spadek temperatury (zmiana emisyjnosci powierzchni stali):

a) po wyjsciu z obszaru styku z probka, b) przed wejsciem w obszar styku z probka

Fig. 6.3. The temperature distribution on the measuring lengths on the surface of steel counterface
sliding against polymer specimen under thermal steady state, Zone A — apparent temperature
drop (changes in a heat emission ratio): a) after contact with polymer specimen, b) before contact
with polymer specimen
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ciwelementu, na ktorej moglo wystapic¢ jego ochtadzanie. Z przedstawionych wykre-
sow (rys. 6.3a, b) wynika, ze na obu odcinkach pomiarowych temperatura w obrgbie
$ciezki tarcia wynosita 65,1 +£0,2 °C, a obserwowane rdznice miescily si¢ w granicach
btedu pomiaru. Jednoczes$nie temperatura mierzona na powierzchni bocznej probki po-
limerowej w miejscu styku z przeciwprobka wynosita ok. 66 °C. Byta wigc porowny-
walna z temperatura mierzong w obrgbie $ciezki tarcia. Oznacza to, ze praktycznie tem-
peratura mierzona w obszarze $ciezki tarcia na powierzchni przeciwelementu stalowego
nie zmieniata si¢ po osiagnig¢ciu warunkéw rownowagi cieplnej. Uzasadnieniem jest
jego duza pojemnos¢ cieplna. Masa elementu stalowego wynosita bowiem 3,5 kg (cie-
pto wlasciwe stali c,= 0,46 kJ/(kg'K)). Czestotliwos¢, z jaka dany obszar, w ramach
$ciezki tarcia, wchodzit w kontakt z polimerowa probka, wynikata z predkosci obroto-
wej tarczy i wynosita 4,8 Hz dla ustalonej predkosci slizgania v = 3 m/s. Powodowato
to, ze stalowy przeciwelement nie zdazyt si¢ ochlodzi¢ podczas krotkiego czasu trwa-
nia jednego obrotu. Stad temperatura na jego powierzchni cylindrycznej w obszarze
$ciezki tarcia nie wykazywata r6znicy w obszarze przed i po wspolpracy z polimerowa
probka. Z przedstawionych spostrzezen wynika, ze w rozpatrywanym uktadzie tribolo-
gicznym w warunkach réwnowagi cieplnej temperatura przeciwelementu stalowego nie
wplywa w istotny sposob na charakter rozkladu temperatury w polimerowej probce.

6.1.4. Pole temperatury w elemencie polimerowym
podczas jego rozgrzewania i stygnigcia

Celem kolejnego etapu badan bylo posrednie potwierdzenie wystgpowania dodat-
kowych zrodet ciepta wewnatrz materialu polimerowego. W zwiazku z tym wykonano
seri¢ pomiarow temperatury podczas rozgrzewania si¢ probki polimerowej od gorace;j
tarczy stalowej oraz podczas stygnigcia probki po zatrzymaniu przeciwelementu (pred-
kos$¢ §lizgania v =0 m/s).

Seri¢ termogramow przedstawiajacych rozgrzewanie si¢ probki z kompozytu Tar-
flen TSt-40 przedstawiono na rysunku 6.5, natomiast zmiang temperatury w ustalonym
miejscu na powierzchni bocznej probki podczas pierwszych minut rozgrzewania przed-
stawiono na wykresie (rys. 6.4). Z wykresu wynika, ze stabilizacja temperatury nasta-
pita po ok. 50 sekundach, a p6zniej uktad tarcza—probka polimerowa stopniowo ochta-
dzat sig. Na przedstawionych termogramach widoczne jest rownolegle utozenie izoterm
do powierzchni styku z rozgrzana tarcza. Rozklad temperatury jest odmienny od tego,
jaki byl obserwowany podczas tarcia. Najwyzsza rejestrowana temperatura wystapita
na powierzchni bocznej polimeru w miejscu styku ze stalowa tarcza (przeciwelemen-
tem), a nie w pewnej odleglosci, jak podczas tarcia. Potwierdza to, ze podczas tarcia
wystepuja dodatkowe zrodta ciepla wewnatrz materiatu polimerowego, powodujac do-
datkowy przyrost temperatury w pewnej odlegtosci od miejsca styku wspotpracujacych
materiatow.

Termogramy przedstawiajace proces stygnigcia probki polimerowe;j i tarczy stalo-
wej po jej zatrzymaniu dowodza rowniez posrednio wystgpowania dodatkowych, we-
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Rys. 6.4. Wykres zmiany temperatury na powierzchni bocznej polimerowej probki podczas
rozgrzewania od goracego (nieruchomego) przeciwelementu stalowego bez udziatu tarcia

Fig. 6.4. The temperature shift at the surface of a specimen during heating up
from a hot steel counterface without friction heating

wnetrznych zrodet ciepta. Serig pomiardow termograficznych z tych obserwacji przed-
stawiono na rysunku 6.6. Pierwszy termogram (rys. 6.6a) prezentuje rozktad tempera-
tury jeszcze podczas procesu tarcia, nastgpne termogramy natomiast po zatrzymaniu
stalowego przeciwelementu w kolejnych odstepach czasu. Wynika z nich jednoznacz-
nie, ze po uplywie okoto trzech sekund od momentu zatrzymania nastapit zanik obsza-
ru maksymalnej temperatury, ktory byt oddalony od powierzchni styku. Po uptywie tego
czasu nastapito wyrownanie temperatury w objetosci materiatu polimerowego. W ko-
lejnych sekundach zachodzito powolne stygnigcie uktadu probka—przeciwelement,
a zmiana przebiegu izoterm wynikata z szybkosci stygnigcia obu materiatow. Wolniej-
sze stygnigcie obserwowano w wypadku stalowej tarczy, ktoéra miata duza pojemnos¢
cieplna.

Na podstawie przedstawionych wynikow badan dotyczacych procesu rozgrzewania
oraz stygnigcia ukladu probka polimerowa—tarcza stalowa (przeciwelement) mozna
wnioskowac, ze nie wystepowato zjawisko kumulowania ciepta wewnatrz materiatu po-
limerowego. Zjawisko odsunigcia obszaru maksymalnej temperatury od powierzchni
slizgowej obserwowano jedynie podczas procesu tarcia kompozytow polimerowych po
stali. Jednoczesnie obserwacje potwierdzity, ze odsunigcie obszaru maksymalnej tem-
peratury od powierzchni slizgowej w glab kompozytu PTFE nie wynikato z bledow po-
miarowych zwiazanych z rozdzielczos$cia analizowanego obrazu uzyskanego za pomo-
ca kamery termowizyjne;.
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Rys. 6.5. Rozktad temperatury na powierzchni bocznej probki Tarflenu TSt-40 podczas jej
rozgrzewania od goracej tarczy stalowej rejestrowanej w czasie pierwszych 50 s

Fig. 6.5. The temperature distribution at the surface of a specimen made of composite Tarflen
TSt-40 during heating up from a hot steel counterface vs. time (during first 50 seconds)
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Rys. 6.6. Rozktad temperatury na powierzchni bocznej probki Tarflenu TK25
po zatrzymaniu tarczy i samoistnym ochtadzaniu w czasie pierwszych 8 s

Fig. 6.6. The temperature distribution at the surface of a specimen made of composite
Tarflen TK25 during first 8 seconds after counterface stopped
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6.1.5. Chropowato$¢ elementu stalowego a temperatura tarcia
na powierzchni wspélpracujacego kompozytu PTFE

O ilosci ciepta rozpraszanego podczas tarcia dwoch materialdéw decyduje miedzy
innymi chropowato$¢ ich powierzchni. Potwierdzity to badania ciepta tarcia, ktorych
wyniki przedstawiono w poprzednim rozdziale. Chropowato$¢ powierzchni wpltywa
zatem na temperaturg, do ktorej rozgrzeja si¢ wspotpracujace ze soba §lizgowo mate-
rialy [30]. Aby stwierdzi¢, jaki jest wptyw chropowatosci powierzchni elementu stalo-
wego na obserwowana temperaturg tarcia, przeprowadzono pomiary, podczas ktérych
prébki wykonane z kompozytéw PTFE wspotpracowaly z przeciwelementami stalowymi
0 roznej chropowatosci powierzchni $lizgowej opisanej parametrem R, dla dwoch wa-
riantOw sposobu obciazenia probki:

* okreslony nacisk jednostkowy p = 2 MPa,

* stata warto$¢ sily tarcia (/,= 11,3 N) i zmienna sifa nacisku F),.

Predkos¢ slizgania podczas pomiaréw byta stata — v = 3 m/s, tak aby warunki wy-
miany ciepta z otoczeniem byty porownywalne. Nie byly one jednak do konca takie
same ze wzgledu na r6zna temperature, do ktorej nagrzewaty si¢ probka i przeciwele-
ment podczas wspdlpracy z réznymi tarczami. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.1 oraz
na wykresach (rys. 6.7, 6.8). Wynika z nich jednoznacznie, ze chropowato$¢ przeciwe-
lementu stalowego ma wyrazny wplyw na wartos¢ wspolczynnika tarcia oraz na ilos¢
wydzielanego ciepta tarcia i co si¢ z tym wiaze na wartos¢ temperatury, do ktorej roz-
grzewaty si¢ wspotpracujace elementy. Przemawiaja za tym zwlaszcza pomiary pro-

Tabela 6.1. Wplyw chropowatosci powierzchni przeciwelementu stalowego na maksymalna temperaturg
T, .x Powierzchni bocznej probki oraz na warto$¢ wspotczynnika tarcia  dla kompozytow PTFE
dla dwoch wariantow warunkow tarcia technicznie suchego: a) nacisk jednostkowy p =2 MPa

(zmienna sifa tarcia F,), predkos¢ §lizgania v = 3 m/s, b) sita tarcia F, = const = 11,3 N (zmienna sita

nacisku F,), predko$¢ Slizgania v =3 m/s
Table 6.1. The effect of surface roughness (parameter R;_) of steel counterface on the maximal tempera-
ture 7, of specimen surface and on the coefficient of friction y for PTFE composites sliding against
steel under dry friction conditions (two variants of loading): a) contact pressure p = 2 MPa (variation of
friction force F), sliding velocity v =3 m/s, b) friction force F, = const = 11.3 N (variation

of loading F,), sliding velocity v =3 m/s

Parametr Tarflen TK25 Tarflen TSt-40
chropowatosci a) b) a) b)

p =2 MPa F,=113N p=2MPa F,=113N
R}Z Tmax [OC] u Tmax [OC] l‘l Tmax [OC] I‘l Tmax [OC] y
0,7 107 0,386 82 0,504 102 0,498 82 0,505
1,7 75,5 0,251 60 0,251 104 0,420 83 0,500
4.5 78 0,269 70 0,220 71 0,245 63 0,395
6,0 71 0,209 67 0,201 71 0,225 64 0,216
6,5 75 0,218 70 0,220 60 0,200 58 0,197
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Rys. 6.7. Wykres zalezno$ci temperatury maksymalnej 7, , powierzchni bocznej probki
z kompozytu PTFE od chropowato$ci powierzchni przeciwelementu stalowego R,
w warunkach tarcia technicznie suchego dla dwoch wariantdw obciazenia probki (v =3 m/s)

Fig. 6.7. The effect of surface roughness (parameter R;.) of steel counterface on the maximal
temperature 7, of specimen surface (PTFE composite) under dry friction conditions
(two variants of loading, sliding velocity v =3 m/s)

wadzone dla ustalonej sity tarcia. W tym wypadku moc tarcia podczas kazdego pomia-
ru byla w przybliZzeniu jednakowa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze im powierzchnia elemen-
tu stalowego ma mniejsza, w badanym zakresie, chropowato$¢, tym wigcej ciepla tar-
cia wydziela si¢ podczas wspotpracy z polimerowymi kompozytami PTFE. Swiadczy
o tym wyzsza temperatura rejestrowana na powierzchni bocznej polimerowych probek.
Nalezy przy tym dodaé, ze w przeciwienstwie do pomiaréw ciepta tarcia, ktore odby-
watly si¢ w obecnosci oleju, wykonanie pomiarow dla chropowatosci powierzchni stali
mniejszych niz R, = 0,7 um bylo praktycznie niemozliwe. Twarde czastki wypetnia-
czy (zarowno stali, jak i koksu) powodowaty zarysowanie powierzchni elementu stalo-
wego w obszarze $ciezki tarcia, mimo ze element ten miat stosunkowo duza twardos¢
(48 HRC). Juz po krotkim okresie wspotpracy z kompozytami PTFE uzyskana chropo-
watos¢ eksploatacyjna powierzchni stali wynosita R;, = 0,7 um, mimo ze poczatkowa
chropowato$¢ stalowego elementu byta znacznie mniejsza. Oddzialywania adhezyjne
migdzy kompozytem PTFE a stala dla takiej chropowatosci powierzchni stali nie beda
tak duze, jak podczas badan ciepta tarcia, gdy chropowato$¢ powierzchni stali opisana
parametrem R,_byla mniejsza niz 0,4 pm. Z tej, miedzy innymi, przyczyny wystepuja
réznice w obserwowanym wplywie chropowatosci powierzchni stali na ilo$¢ ciepta tarcia
oraz temperature, do ktorej rozgrzewaja si¢ wspotpracujace elementy. W wypadku wigk-
szych chropowatosci powierzchni elementow stalowych nie stwierdzono istotnych zmian
warto$ci parametru R, po nawet dtuzszym okresie wspétpracy z badanymi kompozy-
tami PTFE.
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Rys. 6.8. Wykres wspotczynnika tarcia I w zalezno$ci od parametru chropowatosci R,
dla kompozytow PTFE wspoétpracujacych z przeciwelementem stalowym w warunkach
tarcia technicznie suchego dla dwoch wariantéw obciazenia probki (v = 3 m/s)

Fig. 6.8. The effect of surface roughness (parameter R;,) of steel counterface on the coefficient
of friction u for PTFE composites sliding against steel under dry friction conditions
(two variants of loading, sliding velocity v =3 m/s)

Na podstawie wykresow przedstawiajacych zalezno$¢ wartosci wspotczynnika tar-
cia (rys. 6.7) oraz temperatury (rys.6.8) od chropowatosci powierzchni stali mozna
stwierdzi¢, ze widoczna jest wyrazna wzajemna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia i tem-
peratury podczas wspotpracy badanych kompozytow PTFE ze stala w warunkach tar-
cia technicznie suchego. Zjawisko to, znane z literatury przedmiotu, zostalo juz wcze-
$niej potwierdzone podczas badan tribologicznych kompozytéw PTFE wspotpracujacych
ze stala (rozdz. 4.2.3).

Z analizy zarejestrowanych przebiegdw wartosci wspotczynnika tarcia w zalezno-
$ci od chropowato$ci powierzchni elementu stalowego mozna wnioskowac, ze w wy-
padku Tarflenu TK25 wystepuje pewna graniczna warto$¢ parametru R, , ponizej ktorej
nastgpuje wyrazne zwigkszenie warto§ci wspotczynnika tarcia i co si¢ z tym wiaze, row-
niez zwigkszenie intensywnosci wydzielania ciepta prowadzaca do podwyzszenia tem-
peratury tarcia. Warto$¢ graniczna tego parametru, w warunkach przeprowadzonych ba-
dan, wynosita 1,7 um.

Chropowatos$¢ powierzchni elementu stalowego nie wplywata jednak tak wyraznie
na proces tarcia Tarflenu TSt-40. Przede wszystkim nie jest widoczna wyraznie war-
tos¢ graniczna parametru R, opisujacego chropowatos¢ przeciwelementu tak jak dla
Tarflenu TK25. Jednak wraz ze zmniejszaniem si¢ chropowatosci przeciwelementu
zwigksza sig¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia. Dla ustalonej wartosci sity nacisku i pred-
kosci $lizgania prowadzi to do zwigkszenia warto$ci energii tarcia i zwiazanej z tym
intensywnos$ci wydzielania sig ciepta tarcia, w wyniku czego ro$nie rowniez tempera-
tura rejestrowana na powierzchni pary §lizgowe;j.
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Roézniceg w przebiegu opisywanej charakterystyki wspotczynnika tarcia i temperatu-
ry dla obu badanych kompozytow mozna ttumaczy¢ réznymi oddziatywaniami obu wy-
pethiaczy (koksu i stali) w badanych kompozytach na wspdtpracujacy przeciwelement
stalowy. W wypadku kompozytu zawierajacego proszek stali zmniejszenie chropowa-
tosci stalowej tarczy prowadzi do zwigkszania rzeczywistej powierzchni styku migdzy
probka i przeciwelementem. W rezultacie wigksza ilos¢ stalowych ziaren wypetniacza
wchodzi w kontakt z bardziej ptaskimi mikrowzniesieniami powierzchni stalowego prze-
ciwelementu, a zachodzace migdzy nimi oddziatywania adhezyjne wystgpuja na coraz
wigkszej powierzchni. Prowadzi to do stopniowego zwigkszenia sity tarcia, a dla statej
wartosci sity nacisku do obserwowanego zwigkszenia warto$ci wspotczynnika tarcia.

W kompozytach zawierajacych jako wypetiacz proszek koksu oddziatywania ad-
hezyjne migdzy ziarnami koksu i przeciwelementem stalowym sa mniejsze. Obserwo-
wane zwigkszenie sity tarcia (wspotczynnika tarcia) dla mniejszej chropowatosci stali,
wynika ze zwigkszonego udziatu adhezji migdzy przeciwelementem stalowym a osno-
wa polimerowa kompozytu.

6.1.6. Nacisk jednostkowy a rozklad temperatury
podczas wspolpracy kompozytu PTFE ze stala

W ostatnim etapie badan przeprowadzono pomiary, ktorych celem bylo okreslenie
wplywu nacisku jednostkowego miedzy probka i przeciwelementem na rozktad tempera-
tury na powierzchni probki z kompozytu PTFE. Serig¢ termograméw otrzymanych pod-
czas badan dla r6znych naciskow, ale dla statej predkosci $lizgania v = 3 m/s, gwarantu-
jacej podobne dla kazdego pomiaru warunki wymiany ciepta z otoczeniem, przedstawiono
na rysunku 6.9.

Z analizy rozktadu temperatury na powierzchni bocznej probki wynika, ze w przy-
padku matych naciskoéw izotermy przebiegaja w przyblizeniu rownolegle do powierzchni
styku probki z przeciwelementem. W miarg zwigkszenia nacisku coraz bardziej uwida-
cznia si¢ odsunigty od powierzchni styku obszar podwyzszonej temperatury. Oznacza
to, ze zwigkszenie nacisku powoduje zwigkszanie ilosci ciepta generowanego wewnatrz
materialu polimerowego (wewngtrzne zrodta tarcia). Stanowi to kolejne potwierdzenie
przypuszczenia, ze podczas tarcia powstaja wewngtrzne zrodta ciepla, ktore sa zwiaza-
ne z obszarem zmiennych odksztatcen pod powierzchnia styku. Wielkos¢ tych odksztal-
cen zalezy bowiem migdzy innymi od wartosci sredniego nacisku jednostkowego w miej-
scu styku probki i przeciwelementu.

Wraz ze zwigkszeniem nacisku probki rosnie sita tarcia (rys. 6.10), co dla ustalone;j
predkosci $lizgania powoduje zwigkszenie mocy tarcia i co si¢ z tym wiaze zwigksze-
nie strumienia ciepla tarcia. W rezultacie powierzchnia probki rozgrzewa sig¢ do wy-
7szej temperatury. Zaleznos¢ sity tarcia od nacisku jednostkowego nie jest liniowa, po-
niewaz — jak wykazaly wczesniejsze badania (rozdz. 4.3) — warto$¢ wspolczynnika tarcia
materiatdéw polimerowych po stali jest zalezna w duzym stopniu od nacisku jednostko-
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a)

<)

e)

Rys. 6.9. Wptyw nacisku jednostkowego na rozktad temperatury na powierzchni bocznej probki
z Tarflenu TK25 wspoétpracujacej ze stala (R,, = 1,7 um, 41 HRC) przy ustalonej predkosci

slizgania v = 3 m/s i r6znych naciskach jednostkowych: a) p = 0,5 MPa, b) p = 0,8 MPa,

c)p=1,1 MPa,d) p=1,5MPa, e) p=2,0 MPa, f) p =2,8 MPa
Fig. 6.9. The effect of contact pressure on temperature distribution on the surface of polymer specimen
(Tarflen TK25) sliding against steel (R,, = 1.7 um, 41 HRC), at constant sliding velocity
v =3 m/s and at different contact pressure: a) p = 0,5 MPa, b) p = 0,8 MPa,

c¢)p=1,1 MPa,d) p=1,5MPa, e) p=2,0 MPa, f) p =2,8 MPa

wego. Mozna réwniez zauwazy¢, ze w rozwazanym wypadku wystepuje duza korela-
cja miedzy temperatura tarcia a sita tarcia (rys. 6.10).
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6.2. Uwagi i wnioski

Metoda pomiaru rozktadu temperatury na powierzchni bocznej waskiej probki po-
limerowej za pomoca kamery termowizyjnej dostarczyta wiele interesujacych spostrze-
zen dotyczacych procesu tarcia materiatu polimerowego po stali oraz towarzyszacego
procesu wydzielania si¢ ciepta tarcia. Podczas tarcia materialow polimerowych dyssy-
pacja energii w postaci ciepta zachodzi nie tylko na powierzchni tarcia, ale rowniez
wewnatrz materiatu polimerowego. Istotna jest rola chropowatosci powierzchni $lizgo-
wej elementu stalowego w procesie wydzielania si¢ ciepla tarcia. Im parametr chropo-
watos$ci R, ma mniejsza warto$¢ (powierzchnia gtadka), tym temperatura powierzchni
bocznej probki kompozytu PTFE byta wyzsza. Wynika stad, ze w przypadku gtadszych
powierzchni stali (w badanym zakresie chropowatosci) ilos¢ wydzielanego ciepta pod-
czas tarcia suchego jest wigksza. Wigksze chropowatosci powierzchni elementu stalo-
wego natomiast powoduja zwigkszone zuzycie materiatu polimerowego i co si¢ z tym
wiaze mniej energii tarcia, w ogolnym bilansie, jest rozpraszana w postaci ciepta. Uza-
sadnienia zaobserwowanych przebiegdw zaleznosci temperatury od chropowatos$ci po-
wierzchni przeciwelementu stalowego mozna doszukiwacé si¢ w tym, ze catkowita ener-
gia tarcia oprocz sktadowej zamienianej na cieplo tarcia ma rowniez sktadowa zwiazana
z energia dyssypacji mechanicznej, na ktora sktada si¢ migdzy innymi energia zwiaza-
na ze zuzywaniem pary $lizgowej, rozgrzewaniem produktéw zuzycia usuwanych z ob-
szaru tarcia oraz z przebudowa struktury w obszarze warstwy wierzchniej. Ta ostatnia

100
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Rys. 6.10. Wptyw nacisku jednostkowego p na powierzchni tarcia na $rednia warto$¢ sity tarcia F,

i maksymalnag temperaturg 7, na powierzchni bocznej probki z Tarflenu TK25 wspotpracujacej ze
stala (R, = 1,7 um, 41 HRC) przy ustalonej predkosci $lizgania v = 3 m/s w warunkach réwnowagi
cieplnej
Fig. 6.10. The effect of contact pressure p on the average friction force F, and the maximal temperature
T,,.x of specimen surface (TarflenTK25) while specimen slides against steel (R;_ = 1.7 pm,

41 HRC) at constant velocity v = 3 m/s, under thermal steady state
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sktadowa w wypadku materiatow polimerowych o wlasciwosciach lepkosprezystych
moze mie¢ rowniez znaczenie w catkowitej energii tarcia. Zagadnienie to bgdzie roz-
patrywane podczas badan mikroskopowych powierzchni $lizgowej polimeréw biora-
cych udzial w procesie tarcia, ktore zostang przedstawione w dalszej czg$ci niniejsze-
g0 opracowania.

Na koniec zwrocono uwage na odmienny wplyw zmiany chropowatosci powierzch-
ni stali na temperaturg, do ktorej rozgrzewaja si¢ wspotpracujace z nig elementy z kom-
pozytow PTFE w porownaniu do sytuacji, gdy wspolpracujq z nia materialy metalowe
[30]. W wypadku kompozytow PTFE zmniejszenie chropowato$ci powierzchni prze-
ciwelementu stalowego prowadzi do zwigkszenia temperatury, do ktorej rozgrzewajq
si¢ wspotpracujace elementy. Podczas wspotpracy natomiast dwdch elementéw meta-
lowych wraz ze zmniejszeniem chropowato$ci temperatura ta maleje (rys. 2.7). Ele-
menty metalowe (zardwno probka jak i przeciwelement) po stosunkowo krotkim okre-
sie docierania uzyskuja na powierzchni tarcia chropowato$¢ eksploatacyjna, ktora zalezy
od warunkow tarcia i moze si¢ znacznie r6zni¢ od chropowatosci poczatkowej. W wy-
padku wspotpracy materiatu polimerowego ze stala zmienia si¢ przede wszystkim chro-
powato$¢ powierzchni §lizgowej materiatu polimerowego, chropowato$¢ powierzchni
stali natomiast zmienia sig tylko nieznacznie (rys. 2.4a) w stosunku do chropowatos$ci
poczatkowej. Oznacza to, ze poczatkowa niewielka chropowato$¢ powierzchni prze-
ciwelementu stalowego moze zosta¢ znacznie zmieniona podczas wspolpracy z elemen-
tem metalowym, nie ulegnie istotnej zmianie natomiast podczas wspotpracy z elemen-
tem polimerowym. Wynika stad, Ze proces zuzywania tribologicznego materiatu
polimerowego w wigkszym stopniu zalezy od poczatkowej chropowatosci wspotpra-
cujacego elementu stalowego niz w wypadku, gdy wspotpracuja ze soba materialy me-
talowe.
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PTFE ijego kompozyty, jak wigkszo$¢ polimeréw wielkoczasteczkowych, maja wia-
$ciwosci lepkosprezyste. Oznacza to, ze polimer ten mozna traktowa¢ w pewnych wa-
runkach jako bardzo gesta ciecz nieniutonowska, ktora cechuje migdzy innymi lepkosc
(tarcie wewngtrzne). Wynika ono z podstawowych procesow molekularnych zachodza-
cych podczas deformacji polimeru, ktérymi sa poslizgi fancuchow oraz procesy we-
wnatrzmolekularne (zmiany konformacji tancucha) [14], [125]. Podczas odksztalcania
polimeru wystgpuje ruch molekut fancuchowych, lub ich czgsci, zwiazany z przesko-
kiem przez bariery energii potencjalnej, powodujacy rozpraszanie energii. Oznacza to,
ze czg$¢ catkowitej energii odksztatcenia materiatu lepkosprezystego jest rozpraszana
w wyniku tlumienia wewngtrznego (tarcia wewngtrznego).

Jak dowiodly badania prowadzone dla materialow elastomerowych (gumy) [14], [67],
a takze metali [37] i ceramiki [18], podczas cyklicznego odksztatcania nastgpuje ich
rozgrzewanie. I1o$¢ rozpraszanej energii w postaci ciepta jest zwiazana przede wszyst-
kim z tarciem wewngtrznym, jakie zachodzi wewnatrz tych materiatow.

Podczas procesu tarcia nastgpuje cykliczne odksztatcanie wspotpracujacych mate-
rialow, ktore wynika z odchytek ksztattu ich powierzchni styku oraz tolerancji ich wyko-
nania (falisto$¢, chropowatos$¢, bicie obracajacego si¢ elementu), a takze oscylacyjne-
go charakteru same;j sily tarcia. W wypadku wspolpracy polimerow termoplastycznych
z metalowym przeciwelementem odksztatcaniu ulega¢ bedzie przede wszystkim mate-
riat polimerowy ze wzgledu na znacznie mniejsza, w porownaniu z metalami, warto$¢
modutu sprezystosci.

7.1. Badania wplywu temperatury na tarcie wewngtrzne
w PTFE i jego kompozytach

Celem badan byto okreslenie zdolno$ci do rozpraszania energii w wyniku tarcia
wewngtrznego przez PTFE oraz przez wybrane kompozyty: Tarflen TK25, Tarflen TB40
(PTFE +15% obj. brazu B10). Do oceny tej wlasciwos$ci wybrano pomiar warto$ci
wspotczynnika strat mechanicznych tgd oraz modut stratnosci podczas zginania E 2
Badania prowadzono na stanowisku do dynamicznej analizy mechanicznej DMA 2980
firmy TA Instruments (Japonia) w temperaturze otoczenia zmieniajacej si¢ od 25 °C
do 250 °C. Podczas badan polimerowa probka podlegata cyklicznemu dwustronnemu
zginaniu z czg¢stotliwoscia 50 Hz. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Wptyw temperatury na warto$§¢ wspotczynnika strat mechanicznych tg o ( a)
oraz modutu stratno$ci E” (b) dla PTFE i jego kompozytow

Fig. 7.1. The effect of temperature on the loss tangent zg J (Fig. a)
and loss modulus Eg” (Fig. b) for PTFE and its composites

Wynika z nich, ze w zakresie temperatury od 25 °C do 150 °C tarcie wewngtrzne
w kompozytach PTFE jest stosunkowo duze. Swiadcza o tym wartosci wspotczynnika
strat mechanicznych tg d wynoszace 0,08-0,12 dla PTFE i 0,05-0,1 dla jego kompo-
zytow. Odbywa si¢ to w przedziale temperatur, w ktérym najczesciej pracuja wezty $li-
zZgowe.

Modut stratnosci £,", ktory okresla rozpraszanie energii w materiale podczas cyklicz-
nego zginania, w wypadku badanych kompozytow PTFE jest staty w przedziale tem-
peratury 40—-120 °C. Wynosi on odpowiednio dla kompozytu zawierajacego koks £ .=
60 MPa, a dla kompozytu zawierajacego braz £ ;=40 MPa. W temperaturze 25-40 °C
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obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie wartosci tego modutu dla wszystkich badanych
materialdow na osnowie PTFE. Jest on zwiazany z przebudowa struktury fizycznej tego
polimeru, ktora zachodzi w temperaturze ok. 31 °C [55]. Modut stratnosci dla PTFE nie-
modyfikowanego ulega rowniez znacznemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem tempera-
tury od Eg" =110 MPa w temperaturze 25 °C do Eg” =10 MPa w temperaturze 170 °C.

W temperaturze powyzej 170 °C warto$¢ modutu stratnosci dla wszystkich bada-
nych materialow nieznacznie si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem temperatury.

Przedstawione badania s prowadzone zwykle w celu okreslenia temperatury prze-
mian relaksacyjnych zachodzacych w strukturze fizycznej polimerow [55], [66], [110].
Otrzymane wyniki, w ramach prowadzonych badan, potwierdzity wystgpowanie takich
przemian w osnowie kompozytéw PTFE, ktore zachodza w temperaturze ok. 31 °C (re-
laksacja — ) oraz w temperaturze ok. 130 °C (relaksacja — o). Relaksacja — 3 zwiaza-
na jest ze zmianami w budowie fizycznej czasteczki PTFE, natomiast relaksacja — a
z przemiang struktury krystalicznej w amorficzng [55].

7.2. Wplyw tarcia wewngtrznego na przyrost temperatury
zwigzanej z generowaniem ciepla w obje¢tosci kompozytu PTFE

7.2.1. Badania rozkladu temperatury metoda termowizyjna

Aby stwierdzi¢ rolg tarcia wewngtrznego w procesie generowania ciepta w objeto-
$ci materiatow polimerowych, prowadzono badania rozktadu temperatury na powierzch-
ni zewngtrznej probek wykonanych z kompozytéw PTFE: Tarflen TK25 oraz Tarflen
TSt-40, poddanych cyklicznemu $ciskaniu na stanowisku MTS 858 Mini Bionix. Ma-
terialy te byly wczesniej wykorzystane podczas badan ciepta tarcia (rozdz. 5.3). Przy-
jeto podobny charakter obciazenia do tego, ktory wystepuje podczas pracy polimero-
wych tozysk badz uszczelnien. Probki, w postaci ptytek o wymiarach: wysokos$¢ 30 mm,
szeroko$¢ 20 mm i grubo$¢ 4 mm, zostaly wstepnie obcigzane sita $ciskajaca, tak aby
naprgzenia w probce mialy charakter jednostronnie zmienny. Czestotliwos$¢ $ciskania
wynosita 10-15 s7!, natomiast amplituda odksztatcenia 0,5-1%. Przyjete wartosci ampli-
tudy i czgstotliwosci odksztatcen wynikaja z przecigtnych wartosci, jakie moga wystgpowac
podczas pracy lozyska slizgowego lub uszczelnienia, w obszarze styku z watem. Nalezy
nadmieni¢, jak podaje literatura [108], Ze odksztalcenia materialu w uszczelnieniu wyko-
nanym z kompozytu PTFE moga siega¢ nawet kilku procent.

Obserwacje temperatury prowadzono za pomoca kamery termowizyjnej stosowanej
podczas badan rozktadu temperatury w procesie tarcia kompozytow PTFE (rozdz. 6.1).
Poréwnanie pola temperatury na powierzchniach prébek wykonanych z badanych kom-
pozytéw poddanych takiemu samemu cyklowi obciazenia przedstawiono na rys. 7.2.
Wyniki pomiaréw temperatury w funkcji czasu dla kompozytu Tarflen TK25 przedsta-
wiono na rysunku 7.3.
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Rys. 7.2. Rozktad temperatury na powierzchni probek z kompozytow PTFE w stanie spoczynku
oraz podczas ich cyklicznego $ciskania (amplituda odksztatcen 1%,
czestotliwos$é odksztatcenia 15 s7!): a) Tarflen TK 25, b) Tarflen TSt-40

Fig. 7.2. The surface temperature of polymer specimens in steady state or during cyclic
compression (amplitude of strain 1%, strain frequency 15 s™!) for PTFE composites:
a) Tarflen TK25, b) Tarflen TSt-40

Wyrazny wzrost temperatury, obserwowany na powierzchni probek, podczas ich
cyklicznego $ciskania §wiadczy o znacznej dyssypacji energii w postaci ciepta, wyni-
kajacej z tarcia wewngtrznego. Zarejestrowany przyrost temperatury w wybranym punk-
cie na powierzchni srodkowej czegsci probki wynidst dla Tarflenu TK25 AT = 8,3 °C,
natomiast dla Tarflenu TSt-40 AT = 6,3 °C. Obserwacje potwierdzaja hipotez¢ o wy-
stgpowaniu wewngetrznych zrodet ciepta, ktore powoduja dodatkowy przyrost tempe-
ratury wewnatrz badanych kompozytéw PTFE podczas procesu tarcia.

Na rysunku 7.3 przedstawiono rozgrzewanie polimerowej probki podczas jednostron-
nie zmiennego $ciskania po uptywie okreslonego czasu od poczatku badania. Z zamie-
szczonego wykresu wynika, ze po uptywie czasu wynoszacego ok. 300 s temperatura
na powierzchni probki stabilizuje si¢ i nastgpuje rownowaga wymiany ciepta genero-
wanego w jej wnetrzu z otoczeniem.
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Rys. 7.3. Zmiana temperatury w wybranym punkcie probki z Tarflenu TK25 w funkcji czasu ¢ podczas
cyklicznego jednostronnego $ciskania (amplituda odksztatcen 1%, czestotliwo$é odksztalcenia 15 s7)
Fig. 7.3. Temperature in one selected point on the surface of specimen made of composite Tarflen TK25
vs. time at unilateral cyclic compressive load of specimen (strain amplitude 1%, strain frequency 15 s1)



108 7. Tarcie wewnetrzne w kompozytach PTFE

7.2.2. Wyznaczanie ilosci energii rozpraszanej
w wyniku tarcia wewnetrznego

Podczas obserwacji rozktadu temperatury na powierzchni polimerowych probek przy
ich cyklicznym $ciskaniu rejestrowano rowniez wartos$¢ sily Sciskajacej oraz odksztat-
cenie probki. Zostaty one wykorzystane po uwzglednieniu wymiaréw probki do obli-
czenia naprezen i odksztatcen wzglednych w badanych materiatach. Przyktadowy prze-
bieg naprezen i odksztatcen dla kompozytu Tarflen TK25 w funkcji czasu, podczas
jednostronnie zmiennego Sciskania w temperaturze otoczenia T, = 24 °C, z amplituda
odksztatcen g, = 0,6% oraz czgstotliwoscig odksztatcen w= 10 s! przedstawiono na
rysunku 7.4. Petla histerezy 0—¢& uzyskana podczas badan Tarflenu TK25 w opisanych
warunkach, przedstawiona na rysunku 7.5, §wiadczy o znacznej dyssypacji energii w tym
materiale w wyniku tarcia wewngtrznego. Przeprowadzone pomiary umozliwity takze
okre$lenie warto$ci wspotczynnika strat mechanicznych tg 4, modutu stratnosci E” oraz
maksymalnej temperatury 7, . na powierzchni elementu polimerowego zarejestrowa-
nej podczas badan. Wyznaczone wartosci tych wielkosci podczas jednostronnego $ci-
skania z czgstotliwoscia w= 10 s! i amplitudzie odksztalcen &, = 0,6% dla badanych
kompozytow wynosza:

* Tarflen TK25 —tgd=0,161, E"=210MPa, T._ =35 °C,

max
* Tarflen TSt-40 —tgd=0,170, E”=150 MPa, T, . =33 °C.
Podane wyniki badan moga by¢ wykorzystane do okreslenia ilo$ci energii rozpra-
szanej w postaci ciepta tarcia wewnetrznego. Przyjmujac zatozenie, ze energia rozprasza-

na podczas odksztatcania materiatu lepkosprezystego w wyniku tarcia wewngtrznego

o [MPa]

Rys. 7.4. Fragment przebiegu naprezen o' i odksztatcen € w funkcji czasu zarejestrowany podczas badan
kompozytu Tarflen TK25 przy jednostronnie zmiennym $ciskaniu z czgstotliwoécig w= 10 s™!
Fig. 7.4. The plot of stress 0 and strain &€ versus time at unilateral cyclic compressive load
(with frequency w = 10 s!) of specimen made of composite Tarflen TK25
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Rys. 7.5. Petla histerezy o—¢ dla Tarflenu TK25 otrzymana podczas jednostronnie
zmiennego $ciskania z czgstotliwo$cia odksztalcen w= 105!

Fig. 7.5. The hysteresis loop o—¢ for the cyclic strain of Tarflen TK25 with frequency w= 10 s

jest zamieniana catkowicie na ciepto, mozna okresli¢ moc tego zrodta ciepta Q*Wew przy-
padajaca na jednostke objetosci materiatu z zaleznos$ci [104]:
Orew =TE" (W)W (7.1)
gdzie: E"(w) — modut stratnosci odksztatcanego materiatu zalezny od czgstotliwosci,
&, — amplituda odksztalcen podczas cyklicznego obciazania materiatu, w— cze-
stotliwos¢ odksztatcen.
Korzystujac przyktadowo z wynikéw badan uzyskanych dla Tarflenu TK25 podczas
jednostronnie zmiennego $ciskania (w= 10 s™!, g = 0,6%), mozna okresli¢ strumien
ciepta wydzielanego w wyniku tarcia wewngtrznego:

0" =1210-10%0,0062 = 240 kW/m? (7.2)

wew

Po uwzglednieniu objgtosci probki

V,,=4mm x 20 mm x 35 mm = 2800 mm?=2,810"°m?

mozna wyznaczy¢ catkowita wartos¢ strumienia ciepta, ktore jest generowane w wyni-
ku tarcia wewngtrznego:

Qwew = Q*wew VpV = 0’7 W (7‘3)

Jest to znaczaca ilo$¢ ciepta tarcia wewnetrznego powodujaca rozgrzewanie mate-
rialu polimerowego, biorac pod uwage mate wymiary prébki oraz ze ciepto to jest ge-
nerowane bezposrednio w jej objetosci. Poza tym wyznaczony strumien ciepta tarcia
okresla ilos$¢ ciepta generowanego tylko w wyniku odksztatcen spowodowanych zmien-
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nymi sitami $ciskajacymi. Podczas procesu tarcia dodatkowo cykliczna zmiang odksztal-
cen w objetosci materiatu polimerowego powoduje zmienna sita tarcia. Ponadto znaczna
czg$¢ catkowitego strumienia ciepla tarcia jest odprowadzana z powierzchni tarcia przez
stalowy przeciwelement. Nie bierze ona zatem udziatu w rozgrzewaniu materiatu poli-
merowego. Podsumowujac podane rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze ciepto tarcia we-
wngtrznego ma istotny udziat w rozgrzewaniu polimeru.

Aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ wykorzystania przedstawionych wynikow badan tarcia
wewngtrznego w kompozytach PTFE do okreslania rozktadu temperatury, przeprowa-
dzono modelowanie tego rozktadu z zastosowaniem metody elementow skonczonych
(program COSMOS/M). Zalozono, ze podczas zmiennego Sciskania probki ciepto jest
generowane rownomiernie w calej jej objetosci. Przyjeto warto$¢ strumienia ciepta
przypadajaca na jednostke objgtosci przyblizona do tej, ktora wezesniej obliczono na pod-
stawie wynikow badan dla probki wykonanej z Tarflenu TK25, tj. Q'*Wew =240 000 W/m?.
Ponadto przyjgto nastgpujace dane zwiazane z wlasciwosciami cieplnymi tego mate-
riatu (na podstawie danych producenta):

» wspotczynnik przewodnosci cieplnej /\p =0,337 W/(m-K),

* ciepto whasciwe ¢, = 850 J/(kg'K),

* gestosé p= 2200 kg/m?,

* rozszerzalno$¢ cieplna a, = 9105 K.

Obliczony za pomoca programu komputerowego rozktad temperatury na powierzchni
rozgrzanej w wyniku tarcia wewngtrznego probki przedstawiono na rysunku 7.6¢. Dla
poréwnania zamieszczono réwniez termogramy (rys. 7.6a, b) ukazujace rozktad tem-
peratury na powierzchni rzeczywistej probki, wykonanej z tego samego materiatu pod-
czas jej cyklicznego jednostronnie zmiennego $ciskania w warunkach, dla ktérych pro-
wadzono wczeséniej obliczenia strumienia ciepta tarcia wewnetrznego (wzor (7.2)).
Obserwowane roznice w rozktadzie temperatury w obu wypadkach sa niewielkie i wy-
nikaja one przede wszystkim z nierdwnomiernego, w porownaniu do zatozonego w obli-
czeniach, rzeczywistego rozktadu zrdédel ciepta wewnatrz materialu polimerowego.
Mozna jednak, z pewnym przyblizeniem, przyjaé¢, ze wzor (7.2) w wystarczajacy spo-
sob umozliwia oszacowanie strumienia ciepla tarcia wewngtrznego.

Gdy w obszarze niewielkich odksztatcen lepkosprezysto$¢ materialow polimerowych
jest liniowa, wowczas oddziatywania poszczegdlnych parametréw powodujacych od-
ksztalcenia w warstwie przypowierzchniowej polimeru mozna sumowac, stosujac za-
sadg superpozycji Boltzmanna. Prowadzi to do uzyskania nastgpujacej zaleznos$ci opi-
sujacej moc ciepta wydzielanego wewnatrz materiatu polimerowego w wyniku tarcia
wewngtrznego:

Qwew = Z Qwew,- (wz) (74)

gdzie: Qwewi(wr) — sktadowe mocy ciepta wynikajace z oddzialywan poszczegoélnych
parametrow wywotujacych odksztalcanie materiatu polimerowego, . — czgsto-
tliwos¢ zmian odksztatcen dla poszczegdlnych sktadowych.
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Rys. 7.6. Rozklad temperatury na powierzchni probki z kompozytu Tarflen TK25 podczas
cyklicznego $ciskania z amplituda &, = 1% i czgstotliwos$cia $ciskania w= 107"
a), b) termogramy przedstawiajace rozklad temperatury przed i podczas zmiennego $ciskania,
c) rozktad temperatury uzyskany za pomoca programu COSMOS/M

Fig. 7.6. The temperature distribution on the surface of specimen made of composite Tarflen TK25
at unilateral cyclic compressive load of specimen (strain amplitude 1%, strain frequency 10 s7)
a), b) the thermograms in the steady state and during cyclic compression
¢) the temperature distribution obtained with the help of COSMOS/M program

Ciepto to mozna nazwac¢ cieplem tarcia wewnetrznego. Rozpatrujac tylko jego pod-
stawowe sktadniki, otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢:

Oyew = Or(Wg) + O (wg) +¢ (7.5)

gdzie: O z(@y) — moc ciepta powstajacego w wyniku odksztatcen zwiazanych z chro-
powatoscia powierzchni przeciwelementu stalowego, O (@) — moc ciepta po-
wstajacego w wyniku odksztalcen zwiazanych z btedami ksztattu powierzchni
(falisto$¢, bicie itp.) przeciwelementu stalowego, O (@) —moc ciepla powsta-
jacego w wyniku odksztalcen zwiazanych oscylacja sity tarcia.

Uwzglednienie wszystkich wymienionych parametréw w praktycznym okresleniu
energii (ciepta) rozpraszanej w wyniku tarcia wewngetrznego jest bardzo trudne ze wzgle-
du na ztozono$¢ oddziatywan poszczegdlnych sktadnikow, a zwtaszcza do przewidze-
nia losowos¢ oscylacji sily tarcia w rzeczywistych procesach tribologicznych.

Przeprowadzone rozwazania miaty na celu ukazanie znaczenia ciepta tarcia wewng-
trznego w catkowitym procesie rozpraszania energii tarcia. Wprawdzie uzyskane war-
tosci liczbowe, ze wzgledu na przyjgte zatozenia, stanowia jedynie przyblizenie wagi
tego problemu, to jednak odzwierciedlaja znaczenie, jakie tarcie wewngtrzne w mate-
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riatach polimerowych odgrywa w procesie wydzielania ciepta podczas ich wspolpracy
slizgowej z metalami.

Okreslenie zaleznosci migdzy parametrami opisujacymi chropowato$¢ powierzchni
oraz blgdami ksztattu a iloscia ciepta wewngtrznego generowanego w procesie tarcia
polimeréow wymaga dalszych szczegoétowych badan w tym zakresie. Zwtaszcza zaga-
dnienia dotyczace lepkosprezystego zachowania si¢ materialow polimerowych (w tym
kompozytow PTFE) podczas procesu tarcia wymagaja doktadniejszego poznania.

7.3. Rozklad temperatury w pierscieniu uszczelniajacym
podczas slizgowej wspolpracy z walem

7.3.1. Modelowanie rozkladu temperatury w polimerowym pierscieniu
uszczelniajacym metoda elementow skonczonych

Aby okresli¢ udziat ciepta wydzielanego wewnatrz materiatu polimerowego w wy-
niku tarcia wewnetrznego w catkowitej ilosci ciepla tarcia, przeprowadzono oblicze-
nia rozktadu temperatury za pomoca programu komputerowego COSMOS/M. Schemat
uszczelnienia oraz jego model dyskretny przedstawiono na rysunku 7.7.

Przyjeto nastepujace wymiary geometryczne uszczelnienia:

a) srednica watu d,, = 50 mm,

b) srednica zewngtrzna czeSci polimerowej uszczelnienia D, = 90 mm,

c) grubos¢ pierScienia uszczelniajacego 4, = 2,5 mm,

d) grubos¢ wargi uszczelnienia 4, = 1,8 mm,

e) promien zewngtrznej krzywizny uszczelnienia R =16 mm.
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Rys. 7.7. Schemat rozpatrywanego pierscienia uszczelniajacego wykonanego
z kompozytu PTFE (a) oraz jego model dyskretny (b)
Fig. 7.7. The schematic of lip seal made of composite based on PTFE (a)
and the discrete model of lip seal (b)
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Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow rozmieszczenia zrodetl ciepla
w objetosci materiatu polimerowego:

* [ wariant — Zrédla ciepla tarcia rozmieszczone sa w elementach w obszarze styku
wargi uszczelnienia z watem, ich moc jest jednakowa,

* II wariant — Zrddla ciepta tarcia rozmieszczone sa w elementach w obszarze styku
wargi uszczelnienia z watem, ich moc jest zalezna od nacisku jednostkowego,

* III wariant — Zrdodla ciepla tarcia rozmieszczone sg zarowno w elementach w ob-
szarze styku wargi uszczelnienia z walem (40% catkowitej ilosci ciepta tarcia), jak
i w elementach znajdujacych si¢ wewnatrz polimerowego materiatu. Moc zrédet cie-
pta w obszarze styku z watem jest zalezna od nacisku jednostkowego, natomiast moc
zrodet ciepta wewnatrz polimerowego kompozytu zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem
odlegtosci w kierunku promieniowym od miejsca styku uszczelnienia z watem.

Catkowita moc zrodet ciepta przypadajaca na jednostkg objgtosci polimerowego
materiatu we wszystkich rozpatrywanych wariantach byta jednakowa i wynosita

0" =3,9-108 W/m3. Uwzgledniata ona ciepto generowane na powierzchni tarcia oraz
wewnatrz polimerowego materiatu.

Rozktady temperatury w przekroju pier§cienia uszczelniajacego dla analizowanych
wariantow przedstawiono na rysunku 7.8. Wynika z nich, ze w wypadku wystgpowa-
nia dodatkowych zrodet ciepta wewnatrz materiatu najwyzsza temperatura w objgtosci
materiatu polimerowego wystgpuje w odlegtosci ok. 0,8 mm pod powierzchnia tarcia.
W pozostatych wariantach najwyzsza temperatura wystepuje w obszarze styku uszczel-
nienia z watem.

7.3.2. Pomiar rozkladu temperatury na powierzchni pierscienia
uszczelniajacego z kompozytu PTFE

W celu weryfikacji wynikéw rozktadu temperatury otrzymanych za pomoca obli-
czen metoda elementéw skonczonych przeprowadzono pomiary rozkladu temperatury
na powierzchni rzeczywistego uszczelnienia wargowego. Pierscien uszczelniajacy, wy-
konany z kompozytu Tarflen TK25, miat podobne wymiary do tych, ktore przyjeto
w obliczeniach (rozdz. 7.3). Schemat pomiaru temperatury przedstawiono na rysunku 7.9.

Podczas pomiarow obserwowano za pomoca kamery termowizyjnej rozktad tempe-
ratury na zewngtrznej, bocznej powierzchni pierscienia uszczelniajacego podczas jego
slizgowej wspolpracy z walem. Predkos¢ obrotowa watu wynosita n = 780 obr/min.
Przyktadowe wyniki pomiaru temperatury przedstawiono na rysunkach 7.10a, b.

Widoczne jest na nich wyrazne odsunigcie maksymalnej temperatury rejestrowane;j
na powierzchni bocznej wargi uszczelnienia od miejsca styku uszczelnienia z walem
(rys. 7.10b). Podobne wyniki otrzymano z obliczen rozktadu temperatury na powierzchni
pierscienia uszczelniajacego za pomoca programu COSMOS/M (rozdz. 7.3.1) przyj-
mujac ze zrodla ciepta wystgpuja rowniez wewnatrz polimerowego materialu. Przed-
stawione wyniki pomiarow potwierdzaja zatem shuszno$¢ przyjetej hipotezy o wyste-
powaniu wewngtrznych zrodet ciepta tarcia.
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a)

b)

0

Rys. 7.8. Rozktad temperatury w pierscieniu uszczelniajacym wyznaczony za pomoca programu
COSMOS/M: a) rbwnomierne wydzielanie si¢ ciepta na powierzchni styku wargi z watem,
b) wydzielanie sig ciepta na powierzchni styku wargi z watem proporcjonalnie do nacisku,
¢) wydzielanie sig ciepta na powierzchni styku wargi z watem proporcjonalnie do nacisku
oraz wewnatrz materiatu polimerowego (tarcie wewngtrzne)

Fig. 7.8. The temperature distribution in lip seal obtained with the help of COSMOS/M program,
assuming that: a) the friction heat is generated uniformly on the contact surface between the lip
and the shaft, b) the friction heat is generated proportionally to the contact pressure,

c) the friction heat is generated proportionally to the contact pressure and also
in the bulk of polymer material (internal friction)
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a)

Rys. 7.9. Pomiaru temperatury na powierzchni czotowej pierscienia uszczelniajacego:

a) schemat pomiaru rozktadu temperatury, b) widok ogdlny uszczelnienia,
¢) zdjecie termowizyjne podczas pracy w warunkach tarcia suchego
Fig. 7.9. The temperature distribution on the frontal surface of lip seal:
a) schematic diagram of the measurement of the temperature distribution,
b) photo of the view of lip seal, ¢) the thermogram of the surface of lip seal
and the mating shaft (under dry friction conditions)

a) b)

GRUBOSC WARGH

1 2
Rys. 7.10. Rozktad temperatury na powierzchni zewngtrznej wargi uszczelnienia:
a) zdjgcie termowizyjne b) rozklad temperatury wzdtuz odcinkow pomiarowych

Fig. 7.10. The temperature distribution on the outer surface of lip seal
a) the thermogram, b) the temperature distribution on measuring lengths

115
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Podczas prowadzonych badan zauwazono, ze uszczelnienia rozgrzewaty si¢ do sto-
sunkowo wysokiej temperatury (120 °C) podczas pracy w warunkach tarcia technicz-
nie suchego. Swiadczy to o intensywnosci procesu dyssypacji energii tarcia w postaci
ciepta. Poniewaz wiasciwosci kompozytéw PTFE zaleza od temperatury, znajomos$¢
rozktadu pola temperatury w uszczelnieniu lub tozysku umozliwi doktadniejsze mode-
lowanie stanu naprgzen i odksztalcen w tych elementach podczas ich §lizgowej wspot-
pracy z walami.



8. Proces zuzywania kompozytow PTFE
— badania mikroskopowe powierzchni §lizgowej

Obserwacje mikroskopowe powierzchni slizgowych wspotpracujacych ze soba ma-
teriatow w powiazaniu z wynikami badan tribologicznych oraz badaniami ciepta tarcia
umozliwiajg petniejsze wnioskowanie o procesach tarcia i zuzywania, ktoére zachodza
na powierzchni styku tych materiatow. W ramach badan mikroskopowych, przeprowa-
dzonych po procesie tarcia wykonano obserwacje powierzchni §lizgowych kompozy-
tow PTFE oraz powierzchni przeciwelementow stalowych, ktore wspotpracowaty weze-
$niej ze soba w warunkach tarcia technicznie suchego.

8.1. Badania mikroskopowe powierzchni slizgowej
kompozytow PTFE

Badania mikroskopowe przeprowadzono na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym JSM-5800 LV firmy JEOL (Japonia) z wbudowanym mikroanalizatorem promie-
niowania rentgenowskiego. Sposrod uzyskanych zdj¢é wybrano zestaw ukazujacy ty-
powe procesy zachodzace podczas tarcia na powierzchniach $lizgowych kompozytow
PTFE.

Zdjecia przedstawione na rysunku 8.1 ukazuja roznice w przemianach, jakie zacho-
dza w warstwie wierzchniej kompozytéw w zaleznosci od chropowatosci powierzchni
wspotpracujacych §lizgowo elementow stalowych. Wigksze przemiany sa wyraznie
widoczne na powierzchni kompozytu, gdy wspolpracuje on ze stala o matej chropowa-
tosci powierzchni. Wynika to z silnych oddziatywan adhezyjnych migdzy stalowym
przeciwelementem a sktadnikami badanych kompozytéw. Oddziatywania te powoduja
w tym wypadku wystepowanie znacznych deformacji polimerowej osnowy (rys.8.1a,
8.1c¢), rozprzestrzenianie si¢ mikropgknig¢ w polimerowej osnowie (rys. 8.1c) zgodnie
z kierunkiem §lizgania, a takze deformacjg¢ oraz rozmazywanie ziaren wypehiaczy (rys.
8.1e). Poniewaz podczas tarcia w tych warunkach zuzywanie kompozytu PTFE nie byto
zbyt intensywne, wigc zdeformowana warstwa dtuzej utrzymuje si¢ na powierzchni §li-
zgowej polimerowego kompozytu w przeciwienstwie do kompozytow wspotpracuja-
cych z powierzchniami o duzej chropowatosci (rys. 8.1b, d).

Na przyktadzie zdj¢é przedstawiajacych powierzchni¢ kompozytu Tarflen TK25
(PTFE + 27% obj. koksu), (rys. 8.1c, d), na ktorych wida¢ fragment powierzchni prob-
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a) Tarflen TG25 b) Tarflen TG25

f) Tarflen TSt-40
y .

Rys. 8.1. Powierzchnie slizgowe kompozytéw PTFE po wspotpracy w ustalonych warunkach
tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v = 3 m/s) ze stalowymi przeciwelementami o rozne;j
chropowatoéci: (a, ¢, e = Ry, = 0,4 um, b, d, f— R;_= 6 um)

Fig. 8.1. SEM micrographs of surface of PTFE composites after sliding against steel counterface
with different surface roughness (a, ¢, € — R;. = 0,4 um, b, d, f — R;_ = 6 pm) under
dry friction conditions (p =2 MPa, v =3 m/s)
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ki po zdjeciu warstwy wierzchniej (prawa strona fotografii) mozna stwierdzi¢, ze na
powierzchni $lizgowej wystepuje znacznie wigcej czastek wypelniacza niz wewnatrz
tego materiatu.

Kolejne zdjgcia mikroskopowe (rys. 8.2, 8.3, 8.4) ukazuja typowe procesy tribolo-
gicznego zuzywania zachodzace na powierzchni $§lizgowej kompozytéw PTFE. Dla
Tarflenu TG25 (PTFE + 24% obj. grafitu) procesami zwiazanymi ze zuzywaniem sa
przede wszystkim mikropgknigcia polimerowej osnowy na granicy ziaren grafitu
(rys. 8.2¢,d). Mikropeknigcia te rozprzestrzeniaja si¢ pod wplywem sit tarcia w kierunku
slizgania (rys. 8.2a). Proces ten taczy si¢ rowniez z pekaniem i wykruszaniem ziaren
grafitu (rys. 8.2b). Wykruszone czasteczki usadawiaja si¢ na powierzchni §lizgowe;j
w polimerowej osnowie (rys 8.2¢), ktdra po rozgrzaniu w wyniku tarcia jest plastycz-
na, zwlaszcza w obszarze warstwy wierzchniej. Migkka osnowa polimerowa tatwo roz-
mazuje si¢ na powierzchni ziarna grafitu badz jest wyciagana w postaci wsteg polime-
rowych (rys. 8.2f).

W kompozytach PTFE wypehianych koksem zachodza procesy podobne do wcze-
$niej opisanych. Na zdjeciach przedstawiajacych powierzchnig §lizgowa Tarflenu TK25
(PTFE +27% obj. koksu) widoczne sq mikropgknigcia polimerowej osnowy, ktore roz-
przestrzeniaja si¢ zgodnie z kierunkiem $lizgania (rys. 8.3e, f). Peknigcia te pojawiaja
si¢ przede wszystkim na granicy ziaren koksu (rys. 8.2b, c). Ziarna koksu ulegaja wy-
kruszaniu (rys. 8.3a) chociaz proces ten nie zachodzi tak intensywnie, jak w wypadku
ziaren grafitu w kompozycie Tarflen TG25. Polimerowa osnowa jest rozmazywana na
powierzchni ziaren koksu (rys. 8.3e) oraz wyciagana na powierzchni¢ w postaci poli-
merowych wsteg (rys. 8.3d).

W Tarflenie TSt-40 (PTFE + 16% obj. stali) zawierajacym w sktadzie proszek stali
stopowej, oprocz wykruszania ziaren wypetniacza (rys. 8.4b) w wyniku oddziatywania
sit tarcia, zachodzi rowniez ich deformacja oraz rozmazywanie na powierzchni §lizgo-
wej (rys. 8.4a, b). W przeciwienstwie do wezesniej omawianych kompozytow, na po-
wierzchni $lizgowej Tarflenu TSt-40 obserwuje si¢ wyrazne zarysowania zarOwno po-
limerowej osnowy, jak i powierzchni stalowych ziaren. Zarysowania te wystgpuja
niezaleznie od chropowatosci powierzchni wspotpracujacej podczas tarcia przeciwprob-
ki. Moze to $wiadczy¢ o wystgpowaniu w obszarze tarcia twardych czasteczek pocho-
dzacych z produktéw zuzycia, ktore zarysowuja $lizgowa powierzchni¢ materiatu poli-
merowego.

Przedstawione procesy zachodzace na powierzchni slizgowej kompozytéw PTFE
podczas ich wspotpracy ze stala $wiadcza o duzych przemianach w warstwie wierzch-
niej tych materiatéw. Jak wykazaly badania ciepta generowanego w wyniku procesu
tarcia (rozdz. 5.3) podczas tarcia kompozytéw PTFE po powierzchni stali o maltej chro-
powatosci (R;, < 0,5 mm) udziat ciepta tarcia w catkowitej energii tarcia jest maty
(K =0,5). Oznacza to, ze nie tylko ciepto, ale rowniez inne formy rozpraszania energii
(np. modyfikacja struktury warstwy wierzchniej kompozytu) maja znaczny udziat
w catkowitej energii tarcia. Zwrdcono uwage, ze podczas wspotpracy kompozytu PTFE
z powierzchnig stali o matej chropowatosci jego zuzywanie nie jest intensywne i zwia-
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Rys. 8.2. Powierzchnia $lizgowa Tarflenu TG25 (PTFE + 24% obj. grafitu) po wspotpracy
ze stala w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v = 3 m/s)
Fig. 8.2. SEM micrographs of surface of composite Tarflen TG25 (PTFE + 24 vol.% graphite)
after sliding against steel counterface under dry friction conditions (p =2 MPa, v = 3 m/s)
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Rys. 8.3. Powierzchnia §lizgowa Tarflenu TK25 (PTFE + 27% koksu) po wspolpracy
ze stala w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v =3 m/s)

Fig. 8.3. SEM micrographs of surface of composite Tarflen TK25 (PTFE + 27 vol.% carbon)
after sliding against steel counterface under dry friction conditions (p =2 MPa, v = 3 m/s)
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a)

-

Rys. 8.4. Powierzchnia $lizgowa Tarflenu TSt-40 (PTFE + 16% stali) po wspotpracy ze stala
w warunkach tarcia technicznie suchego (p =2 MPa, v = 3 m/s)

Fig. 8.4. SEM micrographs of surface of composite TSt-40 (PTFE + 16 vol.% steel) after sliding
against steel counterface under dry friction conditions (p = 2 MPa, v =3 m/s)

KIERUNEK SLIZGANIA

Rys. 8.5. Probka wykonana z kompozytu Tarflen TK25 po zuzyciu awaryjnym w warunkach tarcia
suchego (p = 5 MPa, v =6 m/s, L =20 km): a) przekrdj probki prostopadty do powierzchni
slizgowej przed procesem tarcia, b) przekrdj probki prostopadty do powierzchni $lizgowe;j
po procesie tarcia, ¢) widok powierzchni slizgowej
Fig. 8.5. Photo of specimen made of composite Tarflen TK25 after catastrophic wear under dry friction
conditions (p =5 MPa, v =6 m/s, L = 20 km): a) cross section of polymer specimen perpendicular
to the direction of sliding before friction process, b) cross section of polymer specimen perpendicular
to the direction of sliding after friction process, c¢) view of sliding surface
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zana z tym forma energii dyssypacji mechanicznej nie stanowi znaczacego udzialu
w catkowitej energii tarcia.

O sposobie wydzielania si¢ ciepta moga §wiadczy¢ zdjecia probki z kompozytu
Tarflen TK25 (PTFE+27% obj. koksu), ktéra ulegta zuzyciu awaryjnemu (rys. 8.5) pod-
czas tarcia przy nacisku jednostkowym p =5 MPa i predkosci §lizgania v =6 m/s.

Pracujaca w tych warunkach probka o ksztatcie waskiej ptytki ulegta silnej defor-
macji na powierzchni slizgowej. Na przekroju probki (rys. 8.5b) widoczne jest jej roz-
warstwienie, przy czym na podstawie wygladu deformacji mozna sadzi¢, ze proces ni-
szczenia rozpoczat si¢ wewnatrz probki pod powierzchnia tarcia. Moze to §wiadczy¢
o generowaniu duzej ilo$ci ciepta wewnatrz probki. Przypuszczenie to potwierdzataby
migdzy innymi symetria rozszczepienia polimerowej plytki w obszarze tarcia oraz znacz-
na modyfikacja struktury warstwy wierzchniej w §rodkowej cze$ci probki, ktora jest
wyraznie widoczna na przekroju przy wigkszych powigkszeniach (rys. 8.6c, d, e).
W przeciwienstwie do tego modyfikacja struktury materiatu kompozytowego na brze-
gu powierzchni $lizgowej jest nieznaczna i praktycznie struktura materiatu w tym ob-
szarze nie ro6zni si¢ od struktury w jego wnetrzu (rys. 8.6a, b). Obszary znajdujace sig
na brzegu probki wspotpracowaty z powierzchnia stalowego przeciwelementu przede
wszystkim w poczatkowym etapie tarcia. O intensywnos$ci proceséw zachodzacych
w warstwie wierzchniej §wiadczy rozktad fluoru (rys. 8.6f) obserwowany w $rodko-
wej czesci przekroju poprowadzonego przez warstwe wierzchnia kompozytu. Brak wi-
docznego widma tego pierwiastka bezposrednio pod powierzchnia §lizgowa swiadczy,
ze znajduja si¢ na niej przede wszystkim czasteczki wypetniacza powodujace wzmoc-
nienie powierzchni, ale jednoczesnie rowniez zwigkszenie sily tarcia. Prowadzi to z kolei
do zwigkszonej ilosci wydzielanego ciepta tarcia i dalszej modyfikacji powierzchni §li-
zgowej kompozytu.

8.2. Badania mikroskopowe powierzchni §lizgowej
stalowego przeciwelementu

Ze wzgledu na znaczne rozmiary stalowej tarczy (Srednica @200 mm), bedacej prze-
ciwelementem w badaniach tribologicznych, obserwacje mikroskopowe prowadzono
za pomoca mikroskopu metalograficznego EPITYP 2 (prod. Carl Zeiss Jena). Wybra-
ne zdjgcia przedstawiajace Sciezke tarcia oraz jej obrzeze pokazano na rysunku 8.7.
Zostaty one wykonane w taki sposob, aby widoczny byt rowniez obszar powierzchni,
ktory nie brat udzialu w procesie tarcia. Na zdjgciach powierzchni elementu stalowego
o chropowatos$ci R;, = 0,7 um jest widoczna wyraznie na rozleglym obszarze przenie-
siona warstewka PTFE. Potwierdza to przedstawione wczes$niej (znane z literatury
przedmiotu m.in. [73], [113], [102], [72]) zjawisko przenoszenia materiatéw kompo-
zytowych na osnowie PTFE na powierzchni¢ wspotpracujacego metalu. Przy wigkszej
chropowatos$ci powierzchni $lizgowej stalowego przeciwelementu przeniesiona warstew-
ka PTFE jest prawie niewidoczna. Wyjasnia to przyczyng wigkszego zuzycia oraz nie-
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Rys. 8.6. Przekroj probki z Tarflenu TK25 po zuzyciu awaryjnym w warunkach tarcia suchego
(p =5 MPa, v = 6 m/s): a), b) przekrdj powierzchni §lizgowej w skrajnych czgsciach obszaru §lizgania,
¢), d), ) przekrdj powierzchni §lizgowej w srodkowym obszarze §lizgania, f) rozktad fluoru na
przekroju przedstawionym na sasiedniej fotografii (rys. e)

Fig. 8.6. SEM micrographs of specimen made of composite Tarflen TK25 after catastrophic wear
under dry friction conditions (p =5 MPa, v = 6 m/s): a), b) cross section of the sliding surface
of polymer specimen in the edges of friction zone, ¢), d), ) cross section of the sliding surface

of polymer specimen in the middle of friction zone, f) fluorine dot mapping on the cross section

of the sliding surface (adequate to Fig. ¢)
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Rys. 8.7. Zdjecia mikroskopowe powierzchni slizgowych stalowych elemenow po wspolpracy
z kompozytem Tarflen TK25 w warunkach tarcia technicznie suchego
(p=2MPa,v=3m/s,L=100km) (a,b,c—R;,=0,7 um, d — Ry, = 4,5 um)

Fig. 8.7. Micrographs of sliding surface of steel counterface after sliding against composite

Tarflen TK25 under dry friction conditions (roughness parameter of steel
counterface: Fig. a, b, ¢ — R;, = 0.7 um, Fig. d - R, = 4.5 um)

co wigkszego wspotczynnika tarcia podczas wspotpracy kompozytow PTFE z taka po-
wierzchnia, w porownaniu gdy wspotpraca nastgpuje z powierzchnia stali, na ktorej ist-
nieje trwata warstewka przeniesionego PTFE (tj. powierzchni o mniejszej chropowa-
tosci). Swiadcza o tym wyniki badan tribologicznych kompozytéw PTFE (rozdz. 4.3)
przedstawiajace zaleznos¢ wspolczynnika tarcia i intensywnos$¢ zuzywania tych mate-
riatow od chropowatosci powierzchni wspotpracujacego elementu stalowego.
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Tarcie i tribologiczne zuzywanie kompozytow polimerowych jest procesem niezwy-
kle ztozonym ze wzgledu na wystgpowanie wielu zjawisk zaleznych od warunkow prze-
biegu tego procesu. Mozna wyrdzni¢ w nim zjawiska zachodzace zarowno w warstwie
wierzchniej kompozytu, jak i na powierzchni elementu metalowego wspotpracujacego
z kompozytem. Te ostatnie zostalty w miar¢ doktadnie poznane i przedstawione w pra-
cach wielu badaczy (m.in. [22], [35], [56], [113]). Wiele prac po$wigcono rowniez zmia-
nom zachodzacym w warstwie wierzchniej kompozytowych materialow polimerowych
oraz samemu przebiegowi zuzywania tych materiatow [82], [97], [28], [25], [130]. Do
tej pory nie opracowano jednak modelu, ktéry jednoznacznie opisywatby przebieg tego
procesu, co moze $wiadczy¢ o jego ztozonos$ci. Ponadto prezentowane modele mecha-
nizmu zuzywania najczg¢sciej nie uwzgledniaja problematyki zwiazanej z dyssypacja
energii w postaci ciepta tarcia, co powoduje rozgrzewanie wspotpracujacych materia-
tow. Jak dowiodly prowadzone badania rozktadu temperatury w kompozytach PTFE
(rozdz. 6.1) wspoélpracujacych §lizgowo ze stala podczas procesu tarcia nastepuje od-
sunigcie obszaru wystgpowania maksymalnej temperatury od powierzchni styku. Od-
sunigcie to moze wynosi¢ nawet do 1 mm w zaleznos$ci od warunkow tarcia. Poniewaz
wlasciwosci materiatdow polimerowych zwiazane sa silnie z temperatura, omowione zja-
wisko powinno by¢ uwzglednione w opisie procesu zuzywania tych materiatow.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan mikroskopowych i tribologicznych
mozna wyciagna¢ nastepujacy wniosek dotyczacy roli wypetniaczy w zwigkszeniu od-
pornosci na zuzycie kompozytow PTFE. Wiodacym rodzajem zuzywania w badanych
kompozytach jest zuzywanie adhezyjne. W zaleznos$ci od rodzaju wypetniaczy oraz
warunkow tarcia wystgpuja rowniez inne rodzaje zuzywania, w istotny sposob wply-
wajace na przebieg zjawisk wystepujacych w procesie tarcia. Prowadza one w rezulta-
cie do modyfikacji warstwy wierzchniej. Migdzy innymi w trakcie procesu tarcia na
powierzchni §lizgowej kompozytu zwigksza si¢ udzial wypetiaczy w stosunku do ilo-
$ci polimeru bazowego.

W niektorych wypadkach (np. kompozyt zawierajacy proszki metali) wigkszos$¢ po-
wierzchni $lizgowej moga zajmowac wypetniacze. Oznacza to, ze proces tarcia zacho-
dzi glownie migdzy wypetniaczami chroniacymi osnowg polimerowa przed zuzywa-
niem a powierzchnig przeciwelementu. Jednocze$nie zarowno powierzchnia $lizgowa
wypelniaczy, jak i powierzchnia przeciwelementu pokrywane sa warstewka PTFE
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zmniejszajaca wspotczynnik tarcia oraz temperature, do ktorej rozgrzewaja sig wspot-
pracujace elementy. Oznacza to, ze w tych kompozytach PTFE, oprocz roli osnowy
polimerowej, pelni réwniez funkcjg smaru statego.

Poniewaz ciepto wydzielajace si¢ w procesie tarcia powoduje rozgrzewanie si¢ do
wyzszej temperatury warstw znajdujacych si¢ pod powierzchnia slizgowa w glebi po-
limeréw, zaproponowano nowy model przedstawiajacy proces zuzywania si¢ kompo-
zytow PTFE zawierajacych wypelniacze dyspersyjne (rys. 9.1). Wspomniana roéznica
temperatury w kompozytach PTFE moze sigga¢ nawet kilkunastu stopni. Wyzsza tem-
peratura wewnatrz polimeru oraz stosunkowo duze gradienty temperatury powoduja,
Ze osnowa polimerowa staje si¢ bardziej migkka w pewnej odlegtosci (do 1 mm) w glebi
materiatu niz bezposrednio pod powierzchnia $lizgowa.

W kompozytach PTFE zwykle wystepuje znaczna réznica sztywnosci miedzy wy-
pelniaczami a polimerowa osnowa (znaczna roéznica wartosci modutu sprezystosci

a) b)
// ’ N Ter
_— \\_L
| 1] 1] \%
ETAPY
Il etap IV etap

Rys. 9.1. Model procesu zuzywania (kolejne etapy) dla kompozytéw PTFE z wypetniaczami dyspersyj-
nymi (1 — warstwa wierzchnia, 2 — obszar podwyzszonej temperatury, 3 — osnowa polimerowa (PTFE),
4 — ziarno wypelniacza, 5 — przeciwelement stalowy); a) rozktad nacisku na powierzchni $§lizgowe;j
kompozytu z wypetniaczem dyspersyjnym, b) warto$ci wspotczynnika tarcia i sredniej temperatury
w poszczegdlnych etapach procesu zuzywania, c) etapy przebiegu procesu zuzywania
Fig. 9.1. Model of wear process of PTFE composites with dispersed fillers (1 — surface layer,

2 — zone of high temperature, 3 polymer matrix (PTFE), 4 — grain of filler, 5 — steel counterface);

a) contact pressure distribution on a composite surface, b) variation of coefficient of friction and
temperature in different periods of wear process, c) periods of wear process
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wzdtuznej). Powoduje to, ze czasteczki wypetniaczy przenosza znaczna czes$¢ obciaze-
nia normalnego z powierzchni styku w glebsze warstwy kompozytu (rys. 9.1a). Znacz-
ne obciazenie ziaren wypetniacza znajdujacych si¢ na powierzchni $lizgowej powodu-
je ich zaglebianie w osnowe polimerowa (rys. 9.1c, etap 1), zwtaszcza ze jak wezesniej
wspomniano jest ona bardziej migkka w glebi materiatu polimerowego niz w bezpo-
srednim sasiedztwie powierzchni tarcia. Sztywno$¢ osnowy polimerowej bezposrednio
pod powierzchnia $lizgowa powoduje, ze przemieszczanie ziaren wypetniaczy w kie-
runku dziatania sit tarcia jest utrudnione. Moze natomiast wystgpowac plastyczne od-
ksztatcanie tych ziaren, jak np. w wypadku proszku stali (rys. 8.4) lub brazu. Wgtebia-
jace si¢ w osnowe polimerowa ziarna wypelniacza powoduja, ze w miarg zuzycia
kompozytu napotykaja one kolejne ziarna znajdujace si¢ dotychczas w glebi kompozy-
tu. Nastepuje zwigkszenie koncentracji wypetniacza w warstwie wierzchniej materialu
kompozytowego (rys. 9.1c¢ etap I1), co prowadzi do spowolnienia tempa zuzywania kom-
pozytu, czyli do zwigkszenia odpornosci na zuzycie tej warstwy. O takim przebiegu
procesu zuzywania moze swiadczy¢ zwigkszenie ilosci wypetniacza w obserwowanych
warstwach $lizgowych kompozytéw oraz zmniejszenie intensywnosci zuzywania linio-
wego w kolejnych pomiarach podczas badan tribologicznych wykonywanych dla tej
samej probki kompozytu PTFE. Podczas tarcia cienka warstewka PTFE jest nanoszo-
na na ziarna wypetniaczy. Utatwia ona ich $lizganie po przeciwelemencie stalowym.
W dalszym etapie koncentracja wypetniacza na powierzchni §lizgowej jest juz na tyle
duza (rys. 9.1c etap III), ze odnawiana warstewka PTFE pochodzaca z osnowy polime-
rowej nie jest w stanie caltkowicie pokry¢ wszystkich ziaren znajdujacych si¢ na po-
wierzchni §lizgowej. Wartos¢ wspolczynnika tarcia zwigksza sig, a wraz z nim ro$nie
roOwniez temperatura materiatu polimerowego. W wyniku tego osnowa staje si¢ coraz
bardziej migkka i w koncu nie jest zdolna utrzymywac¢ w dalszym ciagu ziaren wypet-
niacza na powierzchni §lizgowej. Nastepuje ich czg§ciowe usunigcie w postaci produk-
tow zuzycia a nastgpnie rozpoczyna sig okres zwigkszonego zuzycia (rys. 9.1c etap IV).
Zmniejszenie koncentracji ziaren wypeltniacza na powierzchni $lizgowej kompozytu
przyczynia si¢ do zmniejszenia wartosci wspotczynnika tarcia i co si¢ z tym wiaze
zmniejszenia ilo$ci wydzielanego ciepta. Powoduje to obnizenie temperatury kompo-
zytu polimerowego i ponowne rozpoczegcie cyklu zwigkszania sig ilosci ziaren wypet-
niacza w warstwie wierzchniej. O takim przebiegu procesu zuzywania si¢ kompozytu
PTFE zawierajacego twarde wypehiacze dyspersyjne moze §wiadczy¢ migdzy innymi
zmienno$¢ wspotczynnika tarcia oraz temperatury zarejestrowane podczas badan tri-
bologicznych kompozytu Tarflen TK25 (rys. 4.9). Zaobserwowana cykliczno$¢ proce-
su tarcia tego materiatu po stali potwierdza stusznos$¢ opisanego modelu procesu zuzy-
wania kompozytéw PTFE.

Przedstawiony proces taczy si¢ z formowaniem warstewki polimerowej na po-
wierzchni wspotpracujacego elementu stalowego. Warstewka ta zmienia chropowatosé¢
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej stali i w ten sposéb migdzy innymi wptywa na
zachodzace procesy tarcia i zuzywania. Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe po-
twierdzaja wystgpowanie warstewki PTFE na powierzchni przeciwelementu stalowe-
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g0. Zdolnos¢ jego utrzymywania sig na powierzchni stali zalezy w duzej mierze od chro-
powatosci tej powierzchni oraz warunkow, w ktorych zachodzi proces tarcia. Na ry-
sunku 9.2 przedstawiono rdznice formowania i utrzymywania si¢ warstewki polimeru
w zaleznosci od chropowato$ci powierzchni elementu stalowego. Wyjasniaja one ob-
serwowana podczas badan tribologicznych zalezno$¢ wspotczynnika tarcia i intensyw-
no$ci zuzywania liniowego kompozytow PTFE od chropowato$ci powierzchni elementu
stalowego.

a)
l"l materiat materiat materiat
polimerowy polimerowy polimerowy
/ metal / / %
przeniesiony
materiat
polimerowy I II
0
0
b)
1,
! I I
0

0 Rsz — 5
Rys. 9.2. Rola chropowatosci powierzchni metalowego przeciwelementu w procesie formowania
i utrzymywania warstewki polimeru na powierzchni metalu: a) zalezno$¢ wspotczynnika tarcia ( od
chropowato$ci powierzchni metalu [5], [47], [83], b) zalezno$¢ intensywnosci zuzywania I od
chropowatosci powierzchni metalu, I, 11, III — formowanie warstewki polimeru na powierzchniach
o roznych chropowatosciach

Fig. 9.2. The role of surface roughness of metal counterface in friction transfer film formation
a) effect of surface roughness of metal counterface on a coefficient of friction u [5], [47], [83]
b) effect of surface roughness of metal counterface on specific linear wear rate I
I, 1L, III — friction transfer film formation on metal surfaces with different roughness
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W wypadku powierzchni gladkich wystgpuja silne oddzialywania adhezyjne w ob-
szarze styku wspolpracujacych materialéw, powodujace stosunkowo duza wartosé
wspotczynnika tarcia oraz zwigkszone zuzycie materialdéw polimerowych. Dzieje sig
tak, mimo ze oddzialywania mechaniczne miedzy stalowa powierzchnia pokryta war-
stewka przeniesionego materialu polimerowego a powierzchnia $lizgowa kompozytu
sa niewielkie (rys. 9.2a —I).

Wraz ze zwigkszeniem chropowatosci stali oddzialywania adhezyjne zmniejszaja sig
a warstewka polimeru, pokrywajaca w dalszym ciagu powierzchni¢ elementu stalowe-
go, przyczynia si¢ do tego, ze oddziatywania mechaniczne zwigkszaja si¢ tylko nie-
znacznie (rys. 9.2a — II). Efektem tego jest zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia
oraz intensywnos$ci zuzywania kompozytu. W razie duzej chropowatosci powierzchni
stali (rys. 9.2a — III) formowanie i utrzymywanie warstewki polimeru jest utrudnione,
czego dowiodly obserwacje mikroskopowe (rys. 8.7d). W tym wypadku oddziatywa-
nia adhezyjne sa stabe. Jednak brak ciaglosci warstewki przeniesionego materiatu po-
limerowego oraz silne oddzialywania mechaniczne powierzchni stalowej na powierzch-
ni¢ $lizgowa kompozytu (mikroskrawanie, bruzdowanie itp.) prowadza zaréwno do
wzrostu warto$ci wspotczynnika tarcia, jak i zwigkszonej intensywnosci zuzywania.

Zakresy chropowatosci powierzchni, w ktorych zachodza opisane formy procesu
tarcia i zuzywania zaleza zar6wno od rodzaju zastosowanych wypetiaczy, jak i wa-
runkow (p, v, T, itp.), w jakich odbywa sig proces tarcia. Przedstawione wyjasnienie
roli chropowato$ci wspolpracujacego przeciwelementu metalowego w procesie tarcia
i zuzywania kompozytow PTFE jest zgodne z ogdlnym opisem tego zagadnienia przed-
stawionym w literaturze przedmiotu [5], [47], [78], [83].
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Podstawowymi czynnikami decydujacymi o wlasciwosciach materiatéw polimero-
wych sa czas i temperatura. W wypadku polimeréw termoplastycznych, do ktoérych na-
lezy PTFE, ten ostatni czynnik jest szczegdlnie istotny, zwlaszcza w rozwazaniach do-
tyczacych ich wlasciwosci tribologicznych podczas wspolpracy z metalami. Z procesem
tarcia nieodlacznie jest zwiazana dyssypacja energii w postaci ciepta. Powoduje ono
rozgrzewanie wspotpracujacych materiatow, przyczyniajac si¢ w ten sposéb do zmia-
ny ich wtasciwosci tribologicznych. Niewiele prac badawczych dotyczy zagadnien zwia-
zanych z generowaniem ciepta tarcia w materiatach polimerowych oraz jego wptywem
na przebieg procesu tarcia w tych materiatach. Przyczynito si¢ to do podjgcia tej pro-
blematyki badawczej w niniejszej monografii.

Opracowana w ramach pracy metoda pomiaru ciepla tarcia umozliwita okreslenie
wplywu parametrow tarcia (chropowatosci powierzchni stali, sredniego nacisku jed-
nostkowego) na udziat ciepta tarcia w catkowitej energii rozpraszanej podczas $lizgo-
wej wspolpracy kompozytéw PTFE ze stala. Wykazano, ze w trakcie tego procesu roz-
praszanie energii w postaci ciepta wystepuje nie tylko w miejscu styku wspoétpracujacych
materiatow, ale rowniez w objgtosci materialu polimerowego. Wynika to z lepkospre-
zystej natury materialdow polimerowych (tarcie wewngtrzne) oraz z wystgpowania
zmiennego stanu odksztalcen w objetosci materiatu polimerowego. Zmiennosc¢ ta jest
spowodowana oscylacyjnym charakterem sit tarcia oraz odchytkami ksztattu wspotpra-
cujacych powierzchni (chropowatosé, falistosé, bicie obracajacego si¢ elementu itp.),
ktore przyczyniaja si¢ do zmian nacisku w mikroobszarach styku. Generowanie ciepta
wewnatrz materialu polimerowego powinno by¢ uwzglednione w przysztych pracach
badawczych dotyczacych modelowania rozktadu temperatury w polimerowych elemen-
tach maszyn wspoélpracujacych slizgowo z metalami.

Przeprowadzone badania tribologiczne w powiazaniu z obserwacjami mikroskopo-
wymi powierzchni $lizgowych wspotpracujacych materiatow (kompozyty PTFE, stal)
umozliwity opis proceséw zachodzacych na tych powierzchniach podczas tarcia.
Uwzglednienie wystgpowania obszaru wewnatrz materiatu polimerowego, w ktérym
generuje sig ciepto tarcia, umozliwito zmodernizowanie przyjmowanego dotychczas me-
chanizmu tarcia i zuzywania kompozytow PTFE zawierajacych wypetniacze dysper-
syjne. Okreslona zostata rowniez rola, jaka odgrywa chropowato$¢ powierzchni ele-
mentu stalowego w procesach tribologicznych zachodzacych podczas tarcia kompozytéw
PTFE po stali. Duza roznica twardosci i plastyczno$ci materiatow pary §lizgowe;j
stal-kompozyt PTFE powoduje, Zze chropowato$¢ powierzchni elementu stalowego de-
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cyduje o przebiegu procesoéw tribologicznych w o wiele wigkszym stopniu niz chropo-
wato$¢ powierzchni §lizgowej kompozytu PTFE. Ta ostatnia zmienia si¢ szybko pod-
czas tarcia i dostosowuje si¢ do chropowato$ci powierzchni elementu stalowego. Wy-
jasniono wplyw chropowato$ci powierzchni stali na warto$¢ wspodlczynnika tarcia,
intensywno$¢ zuzywania kompozytdw oraz na ilo$¢ ciepta generowanego podczas tar-
cia kompozytow PTFE.

10.1. Wnioski poznawcze

1. Generowanie ciepta podczas wspolpracy kompozytow PTFE ze stala zachodzi nie
tylko na powierzchni styku wspotpracujacej pary slizgowej, ale rowniez wewnatrz ma-
teriatu polimerowego. Rezultatem wydzielania dodatkowej znacznej ilo$ci ciepla we-
wnatrz materiatu polimerowego jest odsunigcie obszaru wystgpowania maksymalnej
temperatury w objetosci materiatu polimerowego w gtab tego materiatu. W zalezno$ci
od warunkow tarcia oraz wlasciwosci fizycznych materiatu polimerowego odsunigcie
to moze wynosi¢ ponad 1 mm od powierzchni styku, a rdznica migdzy temperatura mak-
symalng oraz $rednig temperatura na powierzchni $lizgowej moze sigga¢ ponad 20 K.

2. Proces tarcia i zuzywania kompozytow PTFE zawierajacych wypetniacze dys-
persyjne zachodzi cyklicznie. Mozna w nim wyrdzni¢ etapy przyspieszonego zuzywa-
nia i zmniejszonej wartosci wspotczynnika tarcia oraz etapy wolniejszego zuzywania
i duzej warto$ci wspotczynnika tarcia. Wynika to przede wszystkim z cyklicznej zmia-
ny koncentracji ziaren wypetniaczy na powierzchni $lizgowej tych kompozytow, co
z kolei powoduje zmiang warto$ci wspotczynnika tarcia oraz zwiazanej z tym zmiany
ilosci wydzielanego ciepta. W rezultacie material polimerowy jest rozgrzewany pod-
czas procesu tarcia do roznych temperatur. Wraz ze zmiang temperatury zmienia sig
odpornos$¢ na zuzywanie jego warstwy wierzchniej. Warstwa o zbyt duzej koncentracji
ziaren wypetniacza jest rozgrzewana do wyzszej temperatury i w zwigzku z tym zosta-
je stosunkowo szybko usunigta z powierzchni §lizgowej kompozytu PTFE. Powoduje
to zmniejszenie koncentracji wypetniacza w warstwie wierzchniej i zmniejszenie war-
tosci wspolczynnika tarcia.

3. Wplyw chropowatosci powierzchni przeciwelementu stalowego na procesy zwia-
zane z tarciem i zuzywaniem wspotpracujacych z nim kompozytow PTFE jest nastgpu-

Jacy:

* Chropowato$¢ powierzchni stali wplywa na mechaniczne i adhezyjne oddziaty-
wania wspolpracujacych powierzchni. W zaleznosci od chropowatosci powierzchni do-
minuje albo tarcie adhezyjne (powierzchnie o matej chropowatosci), albo tarcie me-
chaniczne (powierzchnie o duzej chropowatosci).

* Mikronierownosci powierzchni stalowej, w zaleznosci od profilu chropowatosci,
utatwiaja badz utrudniaja tworzenie i utrzymywanie si¢ trwatej warstwy przeniesione-
go PTFE na powierzchni elementu stalowego. Istnieje optymalna wysokos$¢ i nachyle-
nie zbocza mikronieréwnosci, przy ktorych trwatos¢ tej warstwy jest najwigksza. Ponie-
waz przeniesiony materiat polimerowy powoduje zmiang chropowatosci eksploatacyjnej
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warstwy wierzchniej metalu podczas procesu tarcia, wigc trwato$¢ przeniesionej war-
stewki polimerowej wptywa w istotny sposob na zachodzace procesy tribologiczne,
a zwlaszcza na intensywno$¢ zuzywania kompozytow PTFE. Oznacza to, ze poczatko-
wa chropowato$¢ powierzchni elementu stalowego, przed pokryciem jej polimerowa
warstewka, wptywa posrednio na tarcie i zuzywanie materialow polimerowych.

» Z chropowatos$cia przeciwelementu stalowego zwigzana jest rowniez modyfika-
cja warstwy wierzchniej kompozytu polimerowego. W przypadku matej chropowato-
sci powierzchni stalowej (R,, < 0,7 um) zachodza silne oddziatywania adhezyjne po-
migdzy przeciwelementem stalowym a sktadnikami kompozytéw PTFE. Oddzialywania
te powoduja wystepowanie znacznych odksztatcen osnowy polimerowej, rozprzestrze-
nianie si¢ w niej mikropgknig¢ zgodnie z kierunkiem §lizgania, a takze deformacje¢ oraz
rozmazywanie ziaren wypetniaczy. Proces ten wymaga dostarczenia energii, a wigc wia-
ze si¢ z dyssypacja energii podczas tarcia. W wypadku duzej chropowatosci elementu
stalowego (R;, > 5 um) dominuja oddzialywania mechaniczne migdzy wspotpracuja-
cymi materiatami. Powoduja one zwigkszenie udziatu zuzywania $ciernego i co si¢ z tym
wiaze wzrost intensywnos$ci zuzywania materiatu polimerowego.

* W procesie zuzywania pewna ilo$¢ energii dyssypacji jest wykorzystywana do usu-
nigcia materiatu polimerowego. W razie duzego zuzycia znaczna ilo$¢ ogrzanych pro-
duktéw zuzycia musi by¢ usuwana z obszaru tarcia, co powoduje dodatkowy ubytek
energii w rozpatrywanym uktadzie tribologicznym. Im wigksze jest zuzycie polimeru,
tym mniejsza czg$¢ catkowitej energii tarcia jest rozpraszana w postaci ciepta.

» Udziatl wydzielanego ciepta w catkowitej energii rozpraszanej podczas tarcia poli-
merowych kompozytow PTFE jest posrednio zalezny od chropowatosci wspotpracuja-
cego elementu stalowego. Oddziatywania adhezyjne miedzy wspotpracujacymi mate-
riatami maja mniejsze znaczenie w powstawaniu ciepta niz oddziatywania mechaniczne.
Z chropowatos$cia powierzchni elementu stalowego zwiazane sa rowniez zrddla ciepta
wystepujace na powierzchni §lizgowej. Zahaczanie wierzchotkow mikronierownosci
elementu stalowego o powierzchni¢ materiatu polimerowego oraz twarde czastki wy-
petiaczy powoduja pojawienie si¢ lokalnych zrodet ciepta (,,btyski temperaturowe”).
Ponadto lokalne spigtrzenia zmiennych naprezen $ciskajacych w punktach styku mi-
kronieréwnos$ci powoduja rozpraszanie energii w postaci ciepta wewnatrz materialu
polimerowego (tarcie wewnetrzne).

4. Wzrost temperatury otoczenia powoduje zwigkszenie intensywnosci zuzywania
kompozytow PTFE z jednoczesnym zmniejszeniem wartosci wspotczynnika tarcia pod-
czas ich §lizgowej wspotpracy ze stala. Wyzsza temperatura, w ktorej zachodzi proces
tarcia powoduje, ze zmieniaja si¢ wlasciwosci mechaniczne (reologiczne) osnowy po-
limerowej. Staje si¢ ona mniej wytrzymata na napre¢zenia $cinajace zwigzane z wyste-
powaniem sit tarcia. Przyczynia sig to do latwiejszego jej usuwania z powierzchni $li-
zgowej kompozytu (wigksze zuzycie). Latwiejszy poslizg migdzy tancuchami polimeru,
jaki wystepuje w wyzszej temperaturze, oraz latwiejsze przemieszczanie ziaren wypet-
niaczy na powierzchni §lizgowej bardziej migkkiego polimeru powoduja, Ze opory tar-
cia sa mniejsze.
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5. Sredni nacisk jednostkowy na powierzchni §lizgowej wptywa na ilos¢ ciepta roz-
praszanego w wyniku tarcia. Z jednej strony zwigkszenie nacisku jednostkowego po-
woduje zwigkszenie sily tarcia i w rezultacie, przy ustalonej predkosci $lizgania, do
zwigkszania mocy tarcia. Znaczna czg$¢ energii tarcia jest zamieniana na cieplo.
W zwiazku z tym powierzchnia polimerowego elementu rozgrzewa si¢ do wyzszej tem-
peratury. Z drugiej strony zaobserwowano, ze w miar¢ zwigkszania nacisku coraz bar-
dziej uwidacznia si¢ odsunigty od powierzchni styku obszar podwyzszonej temperatu-
ry. Wzrost nacisku powoduje zatem zwigkszenie ilosci ciepta generowanego wewnatrz
materiatu polimerowego. Wynika to z wigkszej amplitudy odksztatcen, jakie wystepu-
ja w materiale polimerowym i w zwiazku z tym z wigkszej ilo$ci energii rozpraszane;j
w wyniku tarcia wewnetrznego.

10.2. Wnioski praktyczne

1. Zakres chropowatosci powierzchni stali, przy ktorym kompozyty PTFE podczas
wspotpracy ze stala wykazuja najlepsze wlasciwosci tribologiczne w ustalonych wa-
runkach wynosi:

* przy tarciu technicznie suchym (p =2 MPa, v = 3m/s):

 Tarflen TK25 — R, =34 um,
* Tarflen TK22G3 — R, =34 um,
* Tarflen TG25 — R, do 3 pum,

* Tarflen TSt—40 — Ry =2-3 um,

* przy tarciu mieszanym w obecnosci syntetycznego oleju silnikowego Lotos Syn-
tetic (prod. Rafineria Gdanska SA) — SAE 5W/40

e Tarflen TK25 - R, =0,7-1,5 um,
* Tarflen TG25 — Ry =2-3 pum,
 Tarflen TSt—40 - R, =1,5-2,5 um,

Znajomos¢ tych zakresow umozliwia odpowiedni dobdr chropowatos$ci powierzch-
ni stali, tak aby trwato$¢ wezla, w ktorym zastosowano jeden z wymienionych kompo-
zytdw byla jak najwigksza z jednoczes$nie mozliwie matym wspoétczynnikiem tarcia.

2. Zakresy parametréw ruchowych (p, v), w ktorych kompozyt Tarflen TG25 pod-
czas wspolpracy ze stalg wykazuje najlepsze wiasciwosci tribologiczne sa nastepujace:

* $redni nacisk jednostkowy p = 1,4-2.6 MPa,

* predkos¢ slizgania v =1,6-3,2 m/s.

3. Podczas modelowania rozktadu temperatury tarcia w elementach §lizgowych wy-
konanych z tworzyw sztucznych nalezy uwzgledni¢ nie tylko ciepto generowane na
powierzchni §lizgowej, ale rowniez powstajace w wyniku tarcia wewngtrznego. Uzy-
skany wowczas rozklad temperatury w objgtosci materialu polimerowego, w ktorym
obszar temperatury maksymalnej odsunigty jest od powierzchni $lizgowej w glab ma-
teriatu polimerowego, blizszy jest rozktadowi rzeczywistemu. Poniewaz wtasciwosci
mechaniczne materiatlow polimerowych w duzym stopniu zaleza od temperatury, wigc
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znajomo$¢ rozktadu temperatury w objetosci elementéw maszyn, wykonanych z tych
materiatow, pracujacych §lizgowo umozliwia doktadniejsze obliczenia wytrzymalos$cio-
we oraz trwato$ciowe tych elementow.

10.3. Kierunki dalszych badan

Przedstawiona analiza procesow tribologicznych zachodzacych podczas wspotpra-
cy materiatéw polimerowych ze stala, na przyktadzie kompozytow PTFE, dotyczyta
kilku istotnych probleméw zwiazanych z tarciem i zuzywaniem tych materiatlow. Wy-
jasnila ona miedzy innymi sposdb generowania ciepla tarcia oraz mechanizm tarcia
i zuzywania kompozytow PTFE zawierajacych wypetniacze dyspersyjne. Nie wyczer-
puje ona jednak w pelni poruszonej problematyki badawczej w tym zakresie. Prowa-
dzone w przysztosci badania powinny potwierdzi¢ zaobserwowane zjawisko znaczne-
go odsunigcia obszaru temperatury maksymalnej od powierzchni §lizgowej rowniez dla
innych materialow polimerowych.

Interesujacym problemem jest wptyw chropowatosci powierzchni elementu meta-
lowego na przebieg procesu tarcia i zuzywania materiatow polimerowych oraz na dys-
sypacje energii w postaci ciepta. Prace badawcze prowadzone w tym zakresie powinny
szerzej wyjasni¢ wptyw oddziatywan adhezyjnych pomigdzy wspotpracujacymi po-
wierzchniami podczas tarcia materialu polimerowego po gtadkiej powierzchni metalu
(R,, < 0,5 um) oraz proces przenoszenia materialu polimerowego.

Zdaniem autora podjecie tej problematyki w przysztych pracach badawczych sta-
nowitoby dalsze uzupetienie wiedzy dotyczacej procesow tribologicznych zachodza-
cych podczas tarcia tworzyw sztucznych po materiatach metalowych.

Dziekuje Panu prof. dr inz. |Kazimierzowi Ziemianskiemu| za wprowadzenie mnie
w problematyke badawczq zwiqzanq z tribologiq polimerow.

Sktadam rowniez bardzo serdeczne podziekowania Panu prof. dr inz. Zbigniewowi
Lawrowskiemu za okazanq pomoc, dyskusje oraz szczegolnie wnikliwe uwagi dotyczq-
ce redagowania pracy.

Szczegolne podziekowania sktadam Kolegom z Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn za wszechstronng pomoc, a zwlaszcza Panu dr inz. Dymitrowi Capanidisowi —
Kierownikowi Zaktadu PKMiT za wiele cennych uwag i stworzenie warunkow do rea-
lizacji pracy.

Wojciech Wieleba
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The Analysis of Tribological Processes Proceeding in PTFE
Composites Sliding Against Steel

The analysis of the energy dissipation process in the form of friction heat has been
presented. It was observed, that the participation of heat in friction work depends on
the surface roughness of the steel counterface. The friction heat is generated not only
in the contact zone of rubbing materials but also in the bulk of polymer materials sli-
ding against steel. Significant gradients of temperatures in polymer material were cau-
sed by low thermal conductivity of these materials. The results showed that the maxi-
mum temperature occurs at a certain distance under the nominal surface of contact, i.e.
in the subsurface region of polymer composites. The main reason of this phenomenon
is the dissipation of energy, in the form of heat, owing to the internal friction and the
variation of plastic stress and strain in the bulk of polymer materials. The vibrations of
stress and strain are caused by shape deviations, waviness and roughness of the surfa-
ce of the steel counterface. Also, the variation of friction force during the sliding pro-
cess caused the vibration of stress and strain. The internal friction in PTFE composites
was investigated and the role of this phenomenon in the process of heat generation was
determined. The results were used for analysis of the heat generation process in the lip
seal. The solution was obtained with the help of numeric methods (finite element me-
thod).

The effect of surface roughness and hardness of the steel counterface on tribologi-
cal properties of PTFE composites was described. Also, the effect of motion parame-
ters (i.e. sliding velocity v, contact pressure p and environment (air) temperature 7)) on
the coefficient of friction and specific wear rate of PTFE composite sliding against ste-
el was presented. The ranges of parameters of the sliding process (surface roughness
of steel counterface R;_, contact pressure p, sliding velocity v) for which PTFE compo-
sites sliding against steel show the best tribological properties has been also presented.

Verification Marzena tuczkiewicz
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