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1. WPROWADZENIE

1.1. DEFINICJE

,Slizgowe tozysko bezobstugowe™ (ang. service-free bearing a takze self-lubrica-
ting bearing, niem. wartungsfreies Gleitlager a takze selbstschmierendes Gleitlager,
ros. samosmazywajuscijsja podsipnik skolzenia) to nazwa tozyska nie wymagajacego
obstugi smarowniczej. Jest to zatem tozysko bez konwencjonalnego smarowania, tj.
bez doprowadzania $rodka smarnego z zewnatrz uktadu czop—panew. W tozyskach ta-
kich $rodek smarny zawarty jest w obrebie tego uktadu, np. w §ciance panwi albo w jej
warstwie wierzchniej.

Jak wida¢, synonimem nazwy ,,tozysko bezobstugowe” jest nazwa ,,tozysko samo-
smarowne”, ktora wiaze si¢ z tzw. dozorem smarowniczym. Ze wzgledu na sposob za-
pewnienia dostawy $rodka smarnego do szczeliny smarowej tozyska, rozrézniamy to-
zyska z dozorem, z ograniczonym dozorem i bez dozoru smarowniczego. Te ostatnie sg
oczywiscie tozyskami bezobstugowymi. Jesli sSrodek smarny jest wprowadzany do szcze-
liny smarowej lozyska z zewnatrz, to méwimy o tozysku z dozorem smarowniczym.
Niezaleznie od tego, czy smarowanie jest r¢czne czy automatyczne. Jesli do tozyska nie
trzeba doprowadza¢ $rodka smarnego, lub tylko ewentualnie trzeba go okresowo uzu-
petiaé, to méwimy o takich tozyskach: w pierwszym wypadku — ,,bez dozoru” w dru-
gim za$ wypadku — ,,z ograniczonym dozorem”. Trzeba przy tym wyraznie podkreslic,
ze chodzi tu o §rodek smarny w samym tozysku, tj. w obrebie zespotu czopa i panwi.
Okreslenia te nie obejmuja zatem tozysk smarowanych konwencjonalnie, nawet jesli
srodek smarny jest zawarty w obudowie tozyska, np. w lozyskach smarowanych pier-
$cieniem.

Na rysunku 1 przedstawiono za [6] schematy tozysk slizgowych wedtug opisanego
wyzej podziatu, a na rysunku 2 przyktady tozysk wymienionych grup.
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Rys. 1. Podziat tozysk §lizgowych ze wzgledu na dozoér smarowniczy: I — tozyska smarowane
konwencjonalnie (fozyska z dozorem), II — uktad smarowniczy i §rodek smarny znajduja si¢ w obrgbie
zespotu czop—panew, 11l — uktad smarowniczy i $rodek smarny sa zespolone w panwi (lub na czopie);

11 1 I sa tozyskami bez dozoru smarowniczego, bezobstugowymi
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Rys. 2. Przyktady tozysk z grup wymienionych na rys. 1



1.2. GENEZA

Zapoczatkowany w potowie XX wieku niezwykle szybki rozwoj slizgowych tozysk
bezobstugowych, nie wymagajacych ani uktadu smarowniczego, ani tez obstugi (dozo-
ru), wynikat z rozwoju elektroniki, motoryzacji oraz maszyn lekkich (papierniczych,
spozywczych, gospodarstwa domowego itp.). Stawiano wymagania prostej budowy to-
zysk, ich tatwego montazu i demontazu, niebrudzenia otoczenia i — przede wszystkim —
minimalnych zabiegow obstugowych.

Pierwszymi tozyskami bezobstugowymi, ktore na szeroka skalg weszty do uzytku,
byly pormety (spiekane tulejki zelazne lub brazowe), nasycone olejem. Z czasem do
grupy samosmarnych materialow, z ktorych wykonuje si¢ tozyska bezobstlugowe, dota-
czyly polimery i ich kompozyty. Te wlasnie materiaty sa obecnie powszechnie stosowa-
ne w budowie tozysk bezobstugowych.

1.3. OBSZARY ZASTOSOWAN LOZYSK BEZOBSLUGOWYCH
ORAZ PRZEGLAD MATERIALOW SAMOSMAROWNYCH

Rozpowszechnienie tozysk bezobstugowych i ich dalszy rozwdj zwiazane sa z ich
wlasciwosciami. Obszary zastosowan tych tozysk mozna sklasyfikowac nastgpujaco:

—wezly maszynowe, w ktorych nie moze by¢ stosowane smarowanie konwencjonal-
ne ze wzgledu na jego nieefektywnos$¢, np. w otoczeniu o niskich lub wysokich tempe-
raturach, prozni, w srodowisku chemicznie aktywnym itp.,

—w maszynach i urzadzeniach, w ktérych smarowanie konwencjonalne moze zabru-
dzi¢ wytwor, np. w maszynach przemystu spozywczego, papierniczego, wtokiennicze-
go i podobnych,

— w wypadkach, gdy obstuga smarownicza jest niemozliwa, trudna lub watpliwa,
a takze gdy jest ona nieoptacalna.

Wiasciwos$ci bezobstugowych tozysk §lizgowych zaleza od wtasciwosci samosmarow-
nych materialow ich panwi. Sq one charakteryzowane obciazalnoscia, zazwyczaj ograni-
czong przez dopuszczalng temperaturg, a czasem intensywnoscia zuzywania. Dodatkowo
wlasciwosci te sa charakteryzowane maksymalna temperatura pracy lozyska, wartoscia-
mi wspolczynnika tarcia (zazwyczaj o stal), odpornos$cia na czynniki chemiczne i inne.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe tzw. krzywe graniczne okreslajace obszary
dopuszczalnych obciazen i predkosci typowych materialow stosowanych na panwie
tozysk bezobstugowych. Jak wida¢ z tego wykresu, mozliwe obszary zastosowan to-
zysk bezobstlugowych zawieraja si¢ w granicach matych i $rednich predkosci slizgania.
Im mniejsza ta predkosé¢, tym wigksze jest mozliwe obciazenie tozyska. Zilustrowano
to na rys. 4, na ktorym schematycznie podano zaréwno krzywa graniczna tozyska bez-
obstugowego, jak i przebiegi nosnosci lozyska smarowanego hydrodynamicznie oraz



hydrostatycznie. Warto zwrdci¢ uwage, ze wyodrgbniajaca si¢ grupa tozysk bezobstu-
gowych ma zastosowanie specjalne, do okreslonych celow: stanowia one doskonate
uzupetnienie tozysk smarowanych konwencjonalnie, szczeg6lnie tozysk hydrodynamicz-
nych w okresie ich rozruchu.
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Rys. 4. Schemat zalezno$ci no$nosci tozysk
slizgowych od predkosci $lizgania;
- 1—tozysko hydrodynamiczne, 2 — tozysko
predkos¢ slizgania hydrostatyczne, 3 — tozysko bezobstugowe

W wielu wypadkach o zastosowaniu materialdow na tozyska bezobslugowe moze

decydowac ciepto tarcia. Na rysunku 5 podano dopuszczalne wartosci temperatury dla
typowych materiatéw na tozyska bezobstugowe. Z tego zestawienia widac, ze pod wzgle-
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Rys. 5. Dopuszczalne wartosci temperatury dla réznych materiatow na lozyska bezobstugowe [1]
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Rys. 6. Trwato$¢ tozyska z panwiami z kompozytow wielowarstwowych Glacier DX

w zalezno$ci od iloczynu pv oraz warunkéw smarowania [9]



Tabela 1. Zestawienie wazniejszych wtasno$ci niektorych materiatow na tozyska bezobstugowe [1]

Pormety nasycone Polimery Kompozyty W glo-grafit
Materiat olejem polimerowe
z warstw g dizgow a

zlazne | brzowe | poliamid | poliimid PTFE+ acetal+
W hsno & wypeh. wypeh.
Wytrzymab $¢na 80+180 70 110 250 250 100+200
nacisk [MPa]
Dopuszczanapr eko $ 15 20 (30) 2 23 2 3 10
dizgania [m/g]
Dopuszczalny nacisk 1+4 (10) do 25 do 15 20+50 20+50 do 50
p [MPq]
Max. warto s¢iloczynu 20 0,05 0,20 15+2,0 0,4+1,8
pv [MPa:(m/s)]
Dopuszczalna temp. —60+180 -130+100 | -50+250 | —200+280 | —40+100 —200+350
(chwilowa) [°C] (200) (120) (300) (130) (500)
Wspdkzynnik tarcia 0,04+0,12 0,20-0,35 | 0,07+0,15 | 0,08-0,25 | 0,07-0,20 0,10:0,25
po stali (bez dodatkowego
(bez smarowania) Smarowania)
Przewodno §¢cieplna 20+40 0,3 0,4+1,0 46 2 10+65
[W/(m-K)]
Wymagany luz » . - o
b ¥ skowy 0,05+0,15 05+1,0 0,1+0,5 0,3+0,5
[% $ednicy wah]

szlifowana | szlifowana
Wymagany stan szlifowana Ci gniona, szlifowana (cign.) | cigniona szlifowana
powierzchni wak RzO1pm Rz< 1+:4pm Rz<1+2 | Rz<2:3 Rz<1pm
um um

Dok hdno §¢ bardzo du a gednia dua dua gednia gednia
b ¥skowania
Odporno §¢na naciski zh dobra fednia dobra zh
kraw dziowe




dem odpornosci cieplnej mamy juz duzy wybor takich materiatow. Jednakze, oczywiscie,
nie jest to jedynym kryterium wyboru materiatu na tozysko bezobstugowe. Do sprawy
tej wrocimy na koncu ksiazki.

Istotng charakterystyka tozysk bezobstugowych jest ich trwato$¢. Jest ona mierzona
zazwyczaj liczba godzin pracy lozyska do osiagnigcia stanu niezdatnosci. Trwato$¢ za-
lezy od intensywnosci zuzywania materiatu panwi, a intensywnos¢ zuzywania od wa-
runkéw pracy tozyska, przede wszystkim od obciazenia i predkosci poslizgu. Na rysun-
ku 6 podano przyktadowo zaleznos¢ trwatosci tozyska z panwiami z kompozytow
wielowarstwowych (begdzie o nich mowa w dalszym tekscie) od iloczynu pv oraz wa-
runkow smarowania.

Uzupehieniem ogo6lnych informacji o materiatach na tozyska bezobstugowe jest
tabela 1, w ktorej podano informacje o istotniejszych ich wlasnos$ciach.
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2. POROWATE LOZYSKA SPIEKANE (PORMETY)

2.1. ROZWOJ (wg [4])

Rozwoj i przemystowe zastosowanie porowatych tozysk spiekanych datuje si¢ od
lat trzydziestych XX wieku. Obfito$¢ patentow na takie tozyska i powigkszenie obszaru
ich zastosowan przypada za$ na lata powojenne, tj. na lata piecdziesiate i szes¢dziesiate.

Jednakze geneza tych tozysk laczy si¢ z poczatkami i rozwojem metalurgii prosz-
koéw. Pierwszy patent dotyczacy tozysk produkowanych z proszkéw metalowych uzy-
skat w roku 1870 Gwynn. Z proszku cyny otrzymanego przez pitowanie oraz dodatku
pozostatosci po destylacji ropy naftowej prasowano ksztattki, o ktorych pisano, ze moga
pracowac przy duzych obciazeniach, nawet bez smarowania.

Prasowanie i spiekanie, a wigc prototyp technologii wspodtczesnych tozysk porowa-
tych opatentowano i wdrozono w poczatkach XX wieku (lata 1909—1916, Lowendahl,
Gilson, Hannover i inni). Stosowano przewaznie proszki miedzi i cyny, badz ich tlen-
kéw redukowanych grafitem. Ciekawe rozwiazanie zaproponowat w roku 1916 Rich:
wytwarzanie tozysk samosmarownych przez pokrywanie ziarn grafitu otowiem i mie-
szanie ich ze stopionym babitem. Ten model odbiega oczywiscie od ,,klasycznego” porme-
tu, tj. spieku porowatego.

Lata dwudzieste i trzydzieste ubieglego wieku to intensywny rozwo6j nowych posta-
ci 1 technologii porowatych tozysk spiekanych. Jako podstawowy materiat przewaza
jeszcze miedz, lecz juz w latach trzydziestych odnotowuje si¢ pierwsze proby zastoso-
wania porowatych lozysk zelaznych (z niskoweglowej stali) i zelazno-grafitowych
(Koprziv — dawny Zwiazek Radziecki, Kramer — Niemcy, Short i Koehring — Wielka
Brytania i in.). Prace nad pormetami zelaznymi trwaty nieprzerwanie przez okres woj-
ny, a po wojnie zostaty jeszcze zintensyfikowane. Powstaly dziesiatki nowych paten-
tow na technologi¢ samosmarownych tozysk porowatych.

W latach powojennych wykrystalizowaty si¢ dwa gatunki porowatych tozysk spie-
kanych: brazowe, oparte na mieszaninie miedzi i cyny, przewaznie z dodatkiem grafitu,
oraz zelazne z dodatkiem lub bez dodatku grafitu. W tym okresie badano najskutecz-
niejsza porowatos¢ tych tozysk oraz udoskonalano szczegdty ich budowy, np. przez
wprowadzenie dodatkowych wewngtrznych zbiorniczkoéw na olej (Patton, 1950 r.), do-
danie dwusiarczku molibdenu (Bowden, 1950 r.), nasycenie poréw policzterofluoro-
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etylenem (Blainey, Ricklin, Miller, 1954—-1955) i inne. Notabene ten ostatni sposob
modyfikacji pormetow stat u podtoza wspotczesnych kompozytow warstwowych wy-
pemianych firmy Glacier oraz im podobnych. O tych kompozytach bgdzie mowa w dal-
szych rozdziatach.

2.2. BUDOWA I DZIALANIE PORMETOW

Pormety swoja struktura przypominaja gabke: w $ciance tulejki (dlaczego uzywa sig
wylacznie tulejek, zobaczymy na koncu tego podrozdziatu) znajduja si¢ pory, stanowia-
ce kanaliki wloskowate. Porowatos¢ struktury pormetdéw uzyskuje si¢ w procesie tech-
nologicznym prasowania odpowiednich proszkdw, a nastepnie spiekania wypraski w od-
powiedniej temperaturze, w atmosferze ochronnej (zazwyczaj wodoru), dla uniknigcia
utleniania ziaren proszku a w wypadku dodatku grafitu takze zapobiezenia jego wypa-
laniu. W celu zwigkszenia porowato$ci spiekéw stosuje si¢ niekiedy substancje (np.
lotne chlorki, azotan amonu, stearyniany i inne), ktore ulatniajac si¢ w procesie techno-
logicznym zwigkszaja liczbe kanalikow wloskowatych.

W produkcji tozysk porowatych zazwyczaj wystarcza tzw. porowato$¢ naturalna,
uzyskiwana w procesie prasowania i spiekania proszku, bez specjalnych dodatkow po-
rotworczych. Szczegoty dotyczace technologii tozysk spiekanych mozna znalez¢ w pod-
stawowym dziele [4].

Cecha szczegolna pormetow jest porowatosc, tj. zawarto$¢ porow w catej objetosci
spieku. Rozrdznia sig¢ porowato$¢: catkowita (objetos¢ wszystkich porow), czynna albo
otwarta (dostepna dla oleju) oraz bierng albo zamknigta (niedostgpna dla oleju). Zna-
czenie dla pormetu jako tozyska ma oczywiscie porowatos¢ otwarta. Na rysunku 7 po-
kazano schemat ksztattu poréw. Optymalna (ze wzgledu na zawartos¢ oleju w porach
oraz ze wzgledu na wytrzymato§¢ materiatu) porowato$¢ czynna tozysk spiekanych
wynosi od 20% do 30%.

pory otwarte przelotowe por otwarty jednostr.zew.

Dz slepa_odnoga

por_zamkniety —1

por otwarty
jednostr.wewn.

—

Rys. 7. Schemat ksztattu porow
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Pormet staje si¢ tozyskiem samosmarownym w chwili nasycenia go $srodkiem smar-
nym, zazwyczaj olejem. Nasycanie (impregnacja) olejem odbywa si¢ albo przez zanu-
rzenie w odpowiednio dtugim czasie tulejki w goracym oleju, albo metoda prézniowa,
w ktorej wypompowuje si¢ w odpowiedniej komorze powietrze, po czym doprowadza
olej.

Przyrownanie pormetu do gabki jest stuszne w wypadku nasycania préozniowego.
W obydwdch wypadkach sprawca wejscia oleju do porow jest podcisnienie. Natomiast
przy nasycaniu w goracym oleju mamy do czynienia przede wszystkim z dzialaniem sit
kapilarnych w naczyniach wloskowatych, jakimi sg pory.

Szczeg6lna cecha tribologiczna tozysk porowatych, stanowiaca o ich szerokim sto-
sowaniu, jest samosmarownos$¢ dzigki zapasowi oleju w porach. Podczas pracy tozyska
olej z poréw wyplywa do szczeliny smarowej, powodujac odpowiedni proces smarowa-
nia. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ oleju oraz ze wzgledu na przepuszczalno$¢ $cian-
ki — tarcie w tozyskach z pormetow jest zazwyczaj mieszane, z duzym udzialem tarcia
ptynnego. W szczegdlnych wypadkach moze w nich zachodzi¢ takze tarcie ptynne (np.
przy niewielkich obciazeniach, wigkszych predkosciach i odpowiednio dobranym
oleju) [18].

Mechanizm wyptywu oleju z porowatej $cianki opiera si¢ gtownie na réznicy roz-
szerzalnosci cieplnej oleju 1 metalowego szkieletu tulejki. Na poczatku ruchu (przy
zimnym tozysku) pewna rolg gra rowniez odksztatcenie sprezyste materiatu tulejki pod
wplywem nacisku czopa, powodujac wyciskanie oleju z poréw (analogia do gabki!).

Dla sprawdzenia ilosci oleju wyplywajacego z porow wykonano pomiary [ 18], ktore
wykazaty, ze ilo$¢ ta catkowicie wystarcza do wypetnienia szczeliny smarownej, a na-
wet przewyzsza jej objetosé. W zwiazku z tym wysunigto hipoteze, ze dodatkowa i to
niematla rolg odgrywaja tu poduszki powietrzne, powstate podczas nasycania pormetu
w $lepych odnogach porow.

Wskutek ruchu czopa w obecnosci oleju w szczelinie smarowej powstaje ci$nienie
hydrodynamiczne, ktore w nastgpnej fazie ruchu zmienia catkowicie mechanizm sma-
rowania. W obszarze wysokich cisnien olej jest wttaczany z powrotem do Scianki poro-
watej, przeptywa przez nia i w obszarze niskich ci§nien wyptywa z poréw znéw do
szczeliny smarowej. Na rysunku 8 pokazano schemat samosmarowania lozyska poro-
watego.

Az do chwili ustalenia si¢ rtOwnowagi cieplnej tozyska dziala rownoczesnie wypltyw
termiczny, tj. wypltyw spowodowany rdznica rozszerzalno$ci cieplnej oleju i metalu.
Z chwila osiagnigcia rownowagi cieplnej przy danym obciazeniu tozyska i predkosci
obrotowej czopa istnieje juz tylko cisnieniowa cyrkulacja oleju w obrgbie szczelina
smarowa — $cianka porowata — szczelina smarowa.

Po zmniejszeniu obciazenia tozyska oraz po zatrzymaniu czopa nastgpuje resorpcja
oleju do poréw wskutek ochtodzenia szkieletu metalowego i medium.

Na rysunku 8 pokazano schemat opisanego samosmarowania tozyska porowatego.
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Rys. 8. Schemat samosmarowania pormetow; a — rozruch, b — ruch, termiczny wyptyw oleju
+ ci$nieniowe krazenie, ¢ — stan rOwnowagi cieplnej — krazenie ci$nieniowe, d — postdj,
wyroéwnawczy przeptyw oleju w $ciance tozyska porowatego

2.3. WEASCIWOSCI RUCHOWE

2.3.1. NOSNOSC

Nosnos$¢ tradycyjnego, nieporowatego tozyska slizgowego w zakresie najbezpiecz-
niejszym, tj. przy tarciu ptynnym, jest funkcja parametrow ruchowych (p,v), konstruk-
cyjnych (luz tozyskowy, lepkosc oleju) i technologicznych (stan wspotpracujacych po-
wierzchni).

W tozysku porowatym na no$no$¢ dodatkowo wptywaja:

— ograniczona ilos¢ oleju i predkos¢ jego obiegu,

— zmniejszenie wyporu hydrodynamicznego wskutek polaczenia przestrzeni szczeli-
ny smarowej poprzez pory i ich ujscia w czotach tulei z atmosfera, a takze poprzez pota-
czenie obszaru wysokich ci$nien w szczelinie smarowej z obszarem ci§nien niskich.

Nosno$¢ tozysk porowatych, tj. takiego obciazenia, przy ktorym moze ono jeszcze
bezpiecznie pracowaé, mozna okresli¢ za pomocg badan do§wiadczalnych oraz droga
analizy teoretyczne;j.

Badania do§wiadczalne byly i nadal sa prowadzone na szeroka skale. Zazwyczaj
okresla si¢ dopuszczalne obciazenia dla danych predkosci poslizgu. Niestety przyjmuje
si¢ przy tym rézne kryteria granicznych obciazen, co oczywiscie znacznie ogranicza
zaréwno porownywalnosc, jak 1 wiarygodnos¢ danych. Czgsto takimi kryteriami sa gra-
niczna temperatura tozyska lub graniczne zuzycie. Kryterium cieplne jest bardziej od-
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powiednie ze wzgledu na starzenie oleju, a przede wszystkim ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo bezpowrotnej jego utraty wskutek wyptywu przez czota tulejki. Zazwyczaj
ogranicza si¢ temperaturg tozyska porowatego do 60 °C, w wyjatkowych wypadkach do
80 °C.

Na rysunku 9 pokazano przyktadowe krzywe zalezno$ci nosnosci od predkosci ob-
wodowej, zwane czesto ,,.krzywymi granicznymi”, pochodzace z roznych badan.

Na wykresach tych zwracaja uwage: duza rozbiezno$¢ wynikow (w skrajnych wy-
padkach, przy matych predkosciach, wynoszaca jak 1:5), gwattowny spadek nosnosci
przy zwigkszanej predkos$ci oraz zmniejszajaca si¢ nosnos¢ przy bardzo matych pred-
kosciach.

Duza rozbiezno$¢ wynikow pochodzi nie tylko z przyjmowania réznych kryteriow
granicznych, ale takze z r6znych warunkow badan. Gwattowny spadek nosnosci ze
wzrostem predkosci wynika z ograniczonej ilo$ci oleju w porach, a przez to ograniczo-
nej mozliwosci chlodzenia tozyska. Wreszcie, zmniejszajaca si¢ no$no$¢ przy matych
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Rys. 9. Krzywe graniczne wedtug: 1 — firmy ,,Glissa” (Szwecja), 2 — Belaka (Czechy),
3 — Bleicherta (Niemcy), 4 — Rakovskiego (Rosja), 5 — Hummela (Niemcy),
6 — firmy ,,Ferrolit” (Szwecja), 7 — badania wtasne
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predkosciach jest wynikiem przewagi kryterium ,,awaryjnego” nad kryterium ,,ciepl-
nym”: przy matych predkosciach ilo$¢ ciepta jest zbyt mata dla wydzielania si¢ dosta-
tecznej ilosci oleju z pordw, wystepuje tarcie mieszane z duzym udziatem tarcia suche-
g0, co grozi awaryjnym zuzywaniem (np. adhezyjnym).

Zarébwno przedstawione przyktadowe wyniki badan jak i praktyka przemystowa
wskazuja, ze porowate tozyska spiekane samosmarowne stanowia doskonate uzupet-
nienie tradycyjnych tozysk (nieporowatych) smarowanych konwencjonalnie, pracuja-
cych przy tarciu plynnym. Pormety — ze wzgledu na no$no$¢ — maja swoje miejsce
w budowie maszyn, szczeg6lnie przy matych predkosciach poslizgu. W tych warun-
kach, jak wiadomo, czgsto trudno uzyskac wystarczajacy wypor w tozyskach smarowa-
nych hydrodynamicznie.

Analizy teoretyczne dotyczace nosnosci pormetow w warunkach tarcia plynnego
prowadzono juz od lat sze$¢dziesiatych XX wieku. Jakkolwiek sa one obarczone wielo-
ma uproszczeniami, interesujace sa ich wyniki. Wskazuja one bowiem na tendencje
1 mozliwosci sterowania no$noscia pormetow. W pracy [20] przeprowadzono synteze
wspomnianych analiz. Wynika z niej, ze:

1. No$nos¢ tozysk porowatych jest zalezna od wspotczynnika konstrukcyjnego o postaci

()
" @

gdzie: k jest wspotczynnikiem zaleznym od stosunkow wymiarow tozyska, F* wspot-
czynnikiem przepuszczalno$ci pormetu, R promieniem panwi, 7 promieniem czopa.

Dla danych wymiaréw tulejki tozyskowej (promienia i grubosci $cianki) liczba Som-
merfelda (So = p y?/nw) bedzie zalezna od tego wspodtezynnika oraz od mimosrodowo-
$ci wzgledne;j

So =f(L o). @)

Ze wzrostem /7no$nos¢ dla danej mimosrodowosci maleje, co jest oczywiste, po-
niewaz czynnik ten jest wprost proporcjonalny do przepuszczalnosci. Luz tozyskowy
wptywa na wielkos¢ tuku na obwodzie tozyska pozostajacego pod ci$nieniem hydrody-
namicznym oleju (przy zwigkszonym luzie zmniejsza si¢ obszar cisnieniowy), a tym
samym na warto$¢ /7.

Zalezno$¢ So =f(/1, £) mozna nazwa¢ warunkiem tarcia ptynnego dla tozysk poro-
watych. Przy zatozonej chropowato$ci powierzchni roboczych, wymiarach tulejki i czopa
oraz przepuszczalno$ci i przy okreslonych parametrach ruchowych (p,w) mozna tak
dobra¢ olej (4. jego lepkos¢ 7), aby uzyskaé¢ co najmniej rowno$¢ p y?/nw = So(11, €).

2. Dobor oleju wymaga znajomosci temperatury roboczej tozyska ze wzgledu na
zmiang lepkosci ze zmiang temperatury, w zwiazku z czym, rozwazajac no$nosc tozy-
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ska porowatego, nalezy uwzgledni¢ takze warunek réwnowagi cieplnej lozyska. Przy
tarciu plynnym w tozysku nieporowatym wspotczynnik tarcia jest zalezny od mimosro-
dowosci czopa w panwi. W tozyskach porowatych na wielkosc¢ t¢ ma dodatkowo wplyw
czynnik /71 Ze zwigkszaniem /7 wspolczynnik tarcia rosnie. Jest to oczywiste, jesli
uwzgledni¢, ze liczba Sommerfelda — przy rownej mimosrodowo$ci — jest mniejsza dla
tozysk porowatych niz dla monolitéw (co wynika z przytoczonych rozwazan teoretycznych).

Podane wyzej wyniki analiz teoretycznych sa —niestety — trudne do wykorzystania w prak-
tyce inzynierskiej: w konstrukcji i eksploatacji maszyn i urzadzen. Dlatego w dalszym ciagu
prowadzi si¢ badania doswiadczalne, ktorych wyniki podano przyktadowo na rys. 9.

Bezposrednie porownanie danych z teorii z danymi doswiadczalnymi jest — niestety
— trudne ze wzgledu na rézne uktady, w jakich rozpatruje si¢ tozyska porowate w teorii
i praktyce. Teoria zajmuje si¢ przede wszystkim zmiana no§nosci przy zmianie parame-
tru porowatosci /Z, podczas gdy dla praktyki przy ustalonej warto$ci //wazna jest zmia-
na no$nos$ci przy zmianie predkosci slizgania.

Na wykresie pokazanym na rys. 10 przedstawiono probg poréwnania wynikow ba-
dan nad zelaznymi tozyskami porowatymi przeprowadzonych przez autora z danymi
z teorii. Przeprowadzono ja na zasadach podanych nizej.

14 T T
D =40 mm
12 1 - 7]
\ d
_ 10 H =10 mm
& pv® = const 1N _=35MPas
2 8 60C |
= \ /\ t=40°C
% 6 N
g \ pv= const
c 4
badania wtasne
Py
A
0 P
0 1 2 3 predkosé obwodowa v [m/s]
50 100 150 predkos¢ katowa w [s7]

Rys. 10. Poréwnanie wartosci teoretycznych no$nosci z danymi doswiadczalnymi

Przebieg krzywej no$nosci jest warunkowany stanem cieplnym tozyska. Jesli przy-
jac stata lepkos$¢ oleju w warunkach granicznych, to z bilansu cieplnego mozna wypro-
wadzi¢ rownanie

aAAt _ K
= =—, (3)
pd p
gdzie: A jest chlodzona, zewngtrzna powierzchnia tozyska, At przyrostem jego tempe-
ratury, d i / za§ sa wymiarami tozyska.

pv
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Dalej mozna pdj$¢ dwiema drogami: albo przyjac stata Srednia warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia u dla obliczen wstepnych, albo tez podstawia¢ odpowiednie wartosci u,
ktore zaleza przy tarciu ptynnym od parametru So.

Na rysunku 10 podano:

— krzywa graniczna typu pv = const = 6 MPa(m/s) dla tozyska badanego przez auto-
ra, lecz zbudowana na podstawie danych z teorii;

—krzywa pv? = const, ktora zbudowano z uwzglednieniem zalezno$ci wspdtczynni-
ka tarcia od liczby Sommerfelda So;

— krzywa graniczng z badan wtasnych.

Jak wida¢ z tego porownania, krzywe graniczne okreslone do$wiadczalnie przebie-
gaja ponizej krzywych teoretycznych. Jedynie krzywa pv3 przy wigkszych predkosciach
daje nizsze wartosci dopuszczalnych naciskow niz krzywa doswiadczalna. O ile przy
wigkszych predkosciach i matych naciskach przebiegi krzywych sa stosunkowo zgod-
ne, co $wiadczyltoby o roznicy tylko w warto$ciach a nie w funkcji, o tyle w zakresie
matych predkosci i wigkszych naciskow (wigksze wartosci So) krzywa doswiadczalna
wyraznie odchyla si¢ od wszystkich krzywych teoretycznych. Swiadczy to o pracy to-
zyska w tym obszarze przy tarciu mieszanym. Fakt ten zostal potwierdzony pomiarami
oporu elektrycznego migedzy czopem i panwia podczas badan prowadzonych przez
autora.

Tendencja mozliwie prostego okreslania dopuszczalnego obcigzenia samosmarow-
nych tozysk z pormetow za pomoca funkcji hiperbolicznych typu pv powoduje stosun-
kowo duze odchylenia od realnych mozliwosci tych tozysk. Na przyktad zalecana przez
jedna z wytworni [10] warto$¢ pv = 1,8 MPa(m/s)jest zgodna tylko w do$¢ waskim
zakresie predkosci (v = 1-2 m/s) z wynikami badan. Natomiast poza tym zakresem
dopuszczalne naciski sa o wiele nizsze niz wynikaloby to z podanej wartosci tej funkcji.
Moze to by¢ szczegolnie niebezpieczne dla obszaru bardzo matych predkosci, przy ktod-
rych nie wydziela si¢ wystarczajaca ilo$¢ oleju z porow, wystepuje — jak juz wspomina-
no — tarcie mieszane i moze nastapic zatarcie tozyska, a w najlepszym wypadku jego
intensywne zuzywanie. W tej sytuacji najlepsza rada jest korzystanie z wykresow p—v
sporzadzonych na podstawie badan doswiadczalnych.

2.3.2. TRWALOSC

Trwalo$¢ zespotow tribologicznych okreslana jest zazwyczaj granicznym zuzyciem
ich elementow. W wypadku samosmarownych tozysk porowatych rzecz ma si¢ inaczej.
Lozyska te osiagaja niezdatno$¢ wtedy, gdy wyczerpie si¢ ich zdolno$¢ smarownicza.
Moze to nastapi¢ albo wskutek wycieku oleju na zewnatrz lozyska (przy zbyt wysokiej
temperaturze), albo wskutek odparowania oleju. Tej drugiej okolicznos$ci sprzyja ciag
powietrza obmywajacego lozysko, np. w wentylatorze (tzw. efekt wentylacyjny). Po-
gorszenie pracy tozyska z pormetu moze by¢ takze spowodowane starzeniem sig oleju.
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Starzenie oleju jest w pormetach przyspieszane katalitycznym oddziatywaniem metalu
na rozleglych powierzchniach porow.

Przed wyciekiem oleju przez czota tulejki oraz przed jego nadmiernym odparowy-
waniem zabezpiecza si¢ ograniczeniem temperatury roboczej tozyska. Jak juz wspomi-
nano, graniczna temperatura tozysk z pormetéw przy ich samosmarowaniu jest 60 °C
do 80 °C, zaleznie od lepkosci oleju stosowanego do ich nasycania. Temperatura tozy-
ska jest zwiazana z iloczynem pv, okres§lajacym natg¢zenie pracy tozyska, a wigc i wply-
wajacym na jego bilans cieplny. Lozyska pracujace ponizej krzywych granicznych, o kto-
rych byta mowa w poprzednim podrozdziale, powinny w normalnych warunkach (tj.
bez efektu wentylacyjnego) pracowaé co najmniej 1000 godzin. Po tym czasie, lub co
roku, zaleca sig uzupetiac¢ olej w porach przez dosycenie pormetu. Starzeniu si¢ oleju
w pormetach zapobiega sig stosujac odpowiednie dodatki uszlachetniajace [21].

Na rysunku 11 pokazano zalezno$¢ trwatosci tozysk porowatych od predkosci ob-
wodowej czopa oraz od temperatury tozyska.
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Rys. 11. Trwato$¢ tozysk porowatych: okresy koniecznego uzupehienia oleju w porach [21]
(Wedtug: M.J. Neale, Tribology Handbook; za zgoda wyd. Butterworth Heinemann)

2.3.3. TARCIE

Tarcie w tozysku powoduje straty energetyczne i jest przyczyna jego zuzywania. Te
skutki tarcia tagodzi si¢ — jak wiadomo — za pomoca smarowania. Warunki samosmaro-
wania pormetoéw (ograniczona ilo$¢ oleju w porach, zaleznos¢ ilosci oleju w szczelinie
smarowej od ciepla tarcia) ograniczaja znacznie obszar wystgpowania w nich najbez-
pieczniejszego rodzaju tarcia — tarcia ptynnego. Pracuja wigc one zazwyczaj przy tarciu
mieszanym, co oczywiscie wywoluje okreslone straty, o ktorych jest mowa wyzej. Po-
cieszajace jest jednak to, ze wspotczesne pormety maja tak dobrany olej oraz tak okre-
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slone krzywe graniczne, ze jesli juz wystepuje tarcie mieszane, to jest w nim duzy udziat
tarcia ptynnego. Co oczywiscie tagodzi skutki tarcia.

Na rysunku 12 podano przyktadowo zmierzone wartos$ci wspotczynnika tarcia oraz
— dla poréwnania — przebieg wartosci tego wspotczynnika dla tozyska nieporowatego
(dolna krzywa) oraz powigkszonego w stosunku So/So,, =4 wspotczynnika tarcia (war-
to§¢ proponowana w rozwazaniach teoretycznych nad warunkami tarcia ptynnego w por-
metach) dla pormetu. Zatozono przy tym warto$¢ mimosrodowosci wzglednej €= 0,96.
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci teoretycznych wspolczynnika tarcia z danymi do§wiadczalnymi

Na wykresie wida¢ wyraznie, ze przy matych wartosciach So (w danym wypadku —
przy wigkszych wartos$ciach predkosci) wartosci do§wiadczalne wspotczynnika tarcia
mieszcza si¢ w pasmie pomiedzy obydwiema krzywymi teoretycznymi. Natomiast przy
wigkszych wartosciach So wspotczynnik tarcia gwattownie rosnie. Swiadczy to o tym,
ze tozysko pracuje przy tarciu mieszanym, prawdopodobnie z duzym udziatem tarcia
suchego. Trzeba takze zwrdoci¢ uwage na to, ze przy wigkszych obciazeniach wspot-
czynnik tarcia maleje. Mniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia przy statym obcigzeniu
i duzych predkosciach oraz przy statej predkosci i duzym obciazeniu nalezy przypisac
zwigkszonemu wyptywowi oleju z poréw wskutek zwigkszonego ciepta tarcia.

Polepszenie warunkow smarowania, a przez to zmniejszenie tarcia oraz zwigkszenie
trwatos$ci tozysk z pormetow mozna osiagna¢ przez smarowanie uzupehiajace, o kto-
rym bedzie mowa w dalszym tekscie.
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2.4. KONSTRUKCJA WEZELOW LOZYSKOWYCH

Jak juz wspomniano wcze$niej, pormety na tozyska slizgowe stosuje si¢ wylacznie
w postaci tulejek. Ma to uzasadnienie w opisywanym mechanizmie samosmarowania.

Rodzaje lozysk porowatych podane sa w normach (patrz wykaz Polskich Norm na
koncu ksiazki), a szczegdtowe informacje o nich podaja katalogi firmowe, np. [10],
[12]. Na rysunku 13 pokazano najczgsciej stosowane rodzaje tozysk porowatych.
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Rys. 13. Podstawowe postacie tozysk porowatych: a — tuleja prosta,
b — tuleja z kotnierzem, ¢ — tuleja barytkowa

Lozyska porowate sg dostarczane w postaci gotowej do montazu: tulejki sa kalibro-
wane obustronnie, z odpowiednimi tolerancjami, tozyska barytkowe maja kalibrowany
i tolerowany otwor wewnetrzny. Wytwornie tozysk porowatych podaja zazwyczaj in-
formacje dotyczace zarowno rodzajow i wymiaréw produkowanych tozysk porowa-
tych, jak i tolerancji, sposobéw montazu itp. Tulejki sa zazwyczaj wciskane w obudo-
we, natomiast tozyska barytkowe (samonastawne) sa dociskane pokrywami.

Na rysunku 14 pokazano przyktady wbudowania tozysk z pormetow.

Montaz tulei prostych i tulei z kolnierzem polega na ich wttaczaniu w otwor obudo-
wy. Stosuje si¢ zazwyczaj potaczenie lekko wtlaczane, korzystajac z informacji firmo-
wych co do tolerancji wykonania tulejek. Powinien on odbywac si¢ przy uzyciu tulei
i trzpienia prowadzacego. Pokazano to na rys. 15.

Po weci$nigciu tulei zmniejsza sig Srednica wewngtrzna tozyska. Wedtug [10] zmniej-
szenie to wynosi w przyblizeniu:

—dla tulei o grubosci $cianki < 2 mm = warto$ci zmniejszenia Srednicy zewngtrznej,

— dla tulei o grubosci $cianki od 2 do 5 mm = okoto potowy warto$ci zmniejszenia
si¢ Srednicy zewngtrznej,

— dla tulei o grubosci $cianki > 5 mm — zmiana wynosi mniej niz polowg zmiany
srednicy zewngtrzne;j.

Jesli si¢ stosuje obudowe cienko$cienna lub ze stopéw aluminiowych albo cynko-
wych, to $rednica wewngetrzna tulei pozostaje praktycznie bez zmiany.
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Rys. 14. Przyktady wbudowania tozysk z pormetow; a — tulejka prosta wcisnigta w obudowe,
b — tulejka z kotnierzem wcisnigta w obudowg, ¢ — tulejka barytkowa ustalana w obudowie
przy pomocy pokrywy, d, e, f —tozyska ze smarowaniem uzupetniajacym [4]

Poniewaz te dane sa przyblizone, wigc zaleca si¢ — szczegolnie przy seryjnej pro-
dukcji odpowiedzialnych zespotow tozyskowych — sprawdzenie rzeczywistego wymia-
ru $rednicy wewngtrznej weisnigtej tulei.

Wielko$¢ luzu lozyskowego w uktadach z tulejami z pormetéw ma — w stosunku do
tozysk z panwiami litymi — poszerzone znaczenie. Chodzi o cyrkulacj¢ oleju podczas
samosmarowania. Ogolnie biorac, podobnie jak w tozyskach z panwiami litymi — luz
tozyskowy powinien by¢ zwigkszany dla zwigkszajacych si¢ predkosci obwodowych.
W wypadku pormetéw zwigkszanie luzu — w okreslonych granicach — sprzyja zwigk-
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Rys. 15. Przyktady wciskania tulei porowatej do obudowy; a — wciskanie jednej tulei za pomoca tulei
prowadzacej i trzpienia prowadzacego, b — wciskanie jednej tulei za pomoca trzpienia prowadzacego,
¢ — wciskanie dwoch tulei za pomoca jednego trzpienia, d — wceiskanie dwoch tulei kotnierzowych
za pomoca jednego trzpienia, e — wciskanie tulei za pomoca specjalnego przyrzadu [10]

szeniu obciazalno$ci tozyska [18] dzigki zwigkszonej iloSci oleju w szczelinie smaro-
wej. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze pod wptywem ciepta tarcia luz tozyskowy si¢
zmienia. Z drugiej strony, jesli wymagane jest doktadne prowadzenie czopa lub cicho-
biezno$¢ — wymagane jest stosowanie zmniejszonych luzéw. Na rysunku 16 podano —
w postaci wykresu — zalecane wartosci przecigtnych luzow tozyskowych.
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Rys. 16. Wartosci luzoéw tozyskowych, wg [24];
v = L/d —luz wzgledny (L — luz $rednicowy)

Czopy watow wspolpracujace z pormetami, wykonywane ze stali weglowej, powin-
ny miec¢ chropowato$¢ w przedziale: R, = 0,3-0,8 um, a ich twardos¢, dla przecigtnych
obciazen, powinna wynosi¢ 220-240 HB. W cigzszych warunkach pracy zaleca sig sto-
sowanie czopdw szlifowanych ze stali weglowych wyzszej jakos$ci, ulepszanych ciepl-
nie do twardosci okoto 50 HRC.
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Rys. 17. Wytyczne doboru lepkosci oleju, odniesione do temperatury 60 °C, wg [24]
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Rys. 18. Zwigkszenie no$nosci tozyska porowatego dzigki smarowaniu uzupetniajacemu;
badania wlasne na pormetach zelaznych o $rednicy 40 mm

Smarowanie tozysk z pormetéw (samosmarowanie) odbywa si¢ za pomoca oleju,
jakim sa one fabrycznie nasycone. Wytwornie dostarczaja na ogo6t porowatych tozysk
spiekanych nasyconych olejem o wlasnosciach odpowiadajacych przeci¢tnym, najcze-
$ciej wystepujacym, warunkom pracy. Jednakze dobdr lepkosci oleju, szczegdlnie dla
lozysk, ktore maja pracowac w nietypowych warunkach (np. przy duzych obciazeniach,
duzych predkosciach albo w wysokich temperaturach) powinno si¢ dobiera¢ odpowied-
ni, do tych warunkéw olej. Na rysunku 17 pokazano wykres zaleznosci potrzebnej lep-
kosci oleju od predkosci czopa oraz od warunkow pracy tozyska.

Smarowanie dodatkowe (uzupetniajace), pokazane na rysunku 14, pozwala na zwigk-
szenie nosnosci tozyska (rys. 18), a przede wszystkim jego trwatosci. Uzyskuje sig to
dzigki zwigkszeniu ilo$ci oleju w obiegu w obrgbie §cianki porowatej i szczeliny
smarowej (polepszenie chtodzenia, uzupetnianie ubytkéw oleju spowodowanych
jego odparowywaniem). Dosycanie wktadki filcowej lub dopetnianie zapasowego
zbiorniczka powinno sig¢ robi¢ tym samym olejem, jakim byty fabrycznie nasycane
pormety.

2.5. EKSPLOATACJA

Z istoty samosmarownych tozysk porowatych wynikaja minimalne zabiegi obstugo-
we. Ograniczaja si¢ one do (ewentualnego) docierania wstgpnego tozyska oraz dosyca-
nia pormetu po uptywie czasu okreslonego jego trwatoscia w okreslonych warunkach
pracy. Dotyczy to takze dosycania wktadek filcowych podczas smarowania uzupetnia-

jacego.
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Docieranie wstgpne dotyczy przede wszystkim pormetow, ktorych powierzchnie ro-
bocze z jakich$ wzgledow byly toczone. Pormety z powierzchniami roboczymi kalibro-
wanymi w zasadzie nie wymagaja wstgpnego docierania, chociaz mogtoby ono takze
sprzyjac lepszej wspotpracy czopa z tulejka, a tym samym zwigkszy¢ trwatos¢ tozyska.

Na rysunku 19 pokazano przebieg docierania tozysk o powierzchniach roboczych
toczonych i kalibrowanych (z badan wtasnych). Miarg dotarcia byta ustalona tempera-
tura tozyska. Wida¢ wyraznie, ze lozysko z toczona powierzchnia robocza docierato si¢
dluzej i przy wyzszej temperaturze. Swiadczy to o stusznosci zalecania tego zabiegu dla
tozysk z pormetoéw z toczona powierzchnia robocza.
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Rys. 19. Docieranie wstepne tulejek toczonych 0

i kalibrowanych, d = 40 mm, p = 1 MPa, o 1 2 3 4 5 6 7
v=0,25m/s czos dociercnia [h]

2.6. PODSUMOWANIE WIADOMOSCI
NA TEMAT LOZYSK POROWATYCH

W ciagu 50 lat intensywnego rozwoju porowate tozyska §lizgowe znalazty szerokie
zastosowanie w przemysle lekkim (w artykutach gospodarstwa domowego, maszynach
przemystu spozywczego, papierniczego, wtokienniczego) oraz w motoryzacji (w tozy-
skowaniu urzadzen pomocniczych).

Znajduja one zastosowanie wszedzie tam, gdzie — przy niezbyt duzych obciazeniach
i predkosciach obwodowych czopa — niemozliwe jest stosowanie smarowania konwen-
cjonalnego.

Pormety podczas samosmarowania wypetniaja luke w obszarze zastosowan tozysk
hydrodynamicznych przy matych i bardzo matych predkosciach i niezbyt duzych obcia-
zeniach. Stosujac pormety w tozyskach smarowanych konwencjonalnie, zyskujemy na
niezawodnosci ich dziatania: w wypadku przerwania smarowania, a takze w okresach
rozruchu i wybiegu — samosmarownos$¢ tych tozysk jest zabezpieczeniem przed nad-
miernym zuzywaniem, a nawet zatarciem.
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Aby unikna¢ bteddéw popehianych czgsto w poczatkowym okresie rozwoju wytwa-
rzania i stosowania pormetow, trzeba mie¢ na uwadze ich wtasciwosci opisane m.in.
w tym rozdziale. Nalezy pamigtac, ze wskutek ograniczonej ilo$ci oleju w porach, tozy-
ska te sa o wiele stabiej chtodzone niz tozyska smarowane konwencjonalnie. W zwiaz-
ku z tym obszar ich zastosowania jest ograniczony granicznymi warto$ciami nacisku
p 1 predkosci obwodowej czopa v, ze wzgledu na maksymalng temperaturg tozyska.

Tulejki z pormetdw (tylko tulejki, ze wzgledu na krazenie oleju w ukladzie: §cianka
porowata—szczelina smarowa—$cianka porowata) sa znormalizowane. W konstrukc;ji to-
zyskowan korzysta si¢ zazwyczaj z informacji zawartych w katalogach wytworni po-
rmetow. W katalogach firmowych podawane sg takze informacje dotyczace no$nosci
tych tozysk oraz ich montazu.

Pormety maja juz ustalone miejsce w budowie maszyn, a ich doskonalenie trwa
nadal. Idzie ono w dwdch kierunkach: ksztaltowania odpowiedniej porowatej matrycy
oraz znalezienia odpowiedniego $rodka smarnego do jej nasycania.

Dzigki wieloletnim badaniom i weryfikacji praktycznej ustalono optymalna poro-
wato$¢ tych materiatow. Wynosi ona 20-30% (zazwyczaj ok. 22-25%). To optimum
jest kompromisem pomigdzy tendencja do maksymalnej objetosci oleju w porach i ko-
nieczno$cia utrzymania mozliwie duzej wytrzymatosci (szczegoélnie na Sciskanie) por-
metu. W tym miejscu trzeba podkresli¢, ze pormety — ze wzgledu na swoja strukture —
nie wytrzymuja obciazen dynamicznych.

Jakkolwiek czyniono proby wytwarzania i stosowania (do celow tozyskowania) por-
metow z réznych metali, to jednak w praktyce ostaly si¢ dwie grupy materiatow: porme-
ty zelazne (ze stali niskoweglowej) i pormety brazowe. Obydwa rodzaje produkowane
sa takze z dodatkiem grafitu. Mozna zatem powiedzie¢, ze co do matrycy porowatej
rozwoj pormetéw w pewnym sensie si¢ ustabilizowat.

Bardziej dynamicznie przedstawia sig¢ rozwoj srodka smarnego stosowanego do
wypetniania porowatej matrycy. Istotnym krokiem w tym przedmiocie byto zastosowa-
nie przez firm¢ Glacier wypetniania pormetow smarami statymi w postaci PTFE i po-
liacetalu, zmieszanych z proszkiem otowiu. O tych kompozytach bedzie mowa w na-
stepnym rozdziale.

Dalszy postep w doskonaleniu ,,klasycznych” pormetow tozyskowych bedzie jed-
nak polegat na doborze nowych olejow oraz ich kompozycji z r6znymi dodatkami,
m.in. smarow statych. Te §rodki powinny zwigkszy¢ obciazalnos¢ pormetow, szczegol-
nie w zakresie matych predkosci, tj. wtedy, gdy istnieje niebezpieczenstwo zatarcia
(przez stworzenie mozliwie trwatej warstewki granicznej).
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3.LOZYSKA Z TWORZYW SZTUCZNYCH

3.1. WSTEP

Tworzywa sztuczne (ang. plastics, niem. Kunststoffe, ros. plastmassy) to materiaty,
ktorych gtéwnym (niekiedy jedynym) sktadnikiem sa polimery (a takze barwniki, stabi-
lizatory, wypetniacze, zmigkczacze i inne dodatki). Przymiotnik ,,sztuczne” w tej na-
zwie mOwi, ze nie sg to tworzywa naturalne, lecz otrzymywane sztucznie, za pomoca
syntezy.

Polimery — o nich bgdzie mowa w tym rozdziale — to nazwa wzigta z jezyka angiel-
skiego (polymers), a pochodzaca ze ztozenia dwoch greckich stow: mwoAvg (polis) —
wiele + pepog (meros) — czg$¢ = moAvpepNG — (polymeris) — wieloczg$ciowy. Tak wige
polimery to substancje powstajace przez potaczenie si¢ (polimeryzacj¢) wielu prostych
czasteczek (merow) jednakowych (wtedy jest homopolimer) lub réznych (wtedy po-
wstaje kopolimer). Substancje te maja odmienne wlasno$ci chemiczne i fizyczne od
substancji wyjsciowych. O polimerach mowi sig, ze sa to substancje wielkoczasteczko-
we, poniewaz ich budowa to potaczenia wielkich czasteczek (makromolekut), na ktore
sktada si¢ wielka liczba atomow taczacych si¢ wzajemnie za pomoca wiazan kowalent-
nych. Makromolekuty tworza si¢ z matych czasteczek zwanych monomerami. Mono-
mery nazywa si¢ potocznie ,,cegietkami” polimerow.

3.2. PODZIAL I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW

3.2.1. PODZIAL

Polimery mozna podzieli¢ — wedlug budowy molekularnej, a tym samym wedtug
wynikajacych z niej wlasno$ci — zasadniczo na: termoplasty, elastomery i duroplasty.

Termoplasty sa (z nielicznymi wyjatkami) tworzywami, ktore po podgrzaniu migk-
na, a po ostudzeniu twardnieja. Operacja taka moze by¢ powtarzana wielokrotnie, pod
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warunkiem, ze nie zostanie przekroczona granica destrukcji cieplnej. Zazwyczaj ,,prze-
zywaja’ one takie dziatania bez zmian strukturalnych.

Elastomery to tworzywa stabo usieciowane, ktore (w temperaturze pokojowej) wy-
kazuja duza elastycznos$¢ (jak np. guma). Szczegdlna ich cecha jest bardzo maty modut
sprezystosci jak tez bardzo duza powtarzalna rozciagliwosc.

Duroplasty sa tworzywami, ktore podczas procesu wytwarzania wzglednie prze-
robki nieodwracalnie twardnieja. To twardnienie jest reakcja chemiczna, wywolana przez
aktywacje termiczng (tworzywa termoutwardzalne) lub chemiczng (tworzywa chemo-
utwardzalne). Zachodzi wtedy silne trojwymiarowe usieciowanie tworzywa. Podany
wyzej podziat polimeréw zilustrowano schematycznie na rysunku 20.

Termoplasty Elastomery Duroplasty
liniowe rozgatezione stabo usieciowane silnie usieciowanie
— %
\
topliwe nietopliwe nietopliwe
rozpuszczalne nierozpuszczalne nierozpuszczalne
nadajace sie peczniejace niepeczniejace
do przerobki wysokoelastyczne nie nadajace sie
plastycznej do przerobki
plastycznej

Rys. 20. Podziat i ogélna charakterystyka polimerow [1]

3.2.2. STRUKTURA POLIMEROW

Struktureg polimerow rozwaza si¢ w kategoriach chemicznych i fizycznych. Zagad-
nienie struktury chemicznej dotyczy wiazan chemicznych oraz tworzenia si¢ makro-
molekut w procesie polimeryzacji. Ze wzgledu na charakter tej ksiazki nie bedzie ono
rozwijane.

Struktura fizyczna polimeréw wiaze si¢ z jednej strony ze sktadem chemicznym
i konfiguracja tancuchow molekut (tj. czynnikami stanowigcymi o ich strukturze che-
micznej), z drugiej za$ strony zalezy ona od warunkow wytwarzania i przetwarzania
tych materialow.

Lancuchy czasteczek, w warunkach swobody, przyjmuja posta¢ podobna do nici
w nieuporzadkowanym ktebku. Taka ruchliwo$¢ makromolekut jest duza w roztworach
lub — przy wysokiej temperaturze — w stopionym polimerze. Podczas ochtadzania sto-
pionego termoplastu lub odparowywania rozpuszczalnika z roztworu termoplastu moze
zachodzi¢ zestalanie si¢ bezpostaciowe lub czgsciowo krystaliczne. To, w jakiej struk-
turze zestali si¢ polimer (bezpostaciowej czy czg$ciowo krystalicznej) zalezy gtownie
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od wspomnianych wyzej ,,cegietek” i od tego, czy istnieja boczne grupy wzdtuz tancu-
cha molekut [1].

W termoplastach bezpostaciowych makromolekutly uktadaja si¢ beztadnie, na podo-
bienstwo waty. W sprzyjajacych warunkach, podczas ochtadzania stopionego polimeru
(przy ograniczaniu ruchliwo$ci molekul) moze zajs¢ krystalizacja: pojawiaja si¢ obsza-
ry struktury krystalicznej. Obszary te, zwane krystalitami, sa — podobnie jak w uktadach
dwufazowych — osadzone w bezpostaciowej osnowie polimeru. Liczba i wielkos$¢ krysta-
litbw zaleza od liczby zarodkow, a takze od przebiegu chlodzenia stopionego polimeru.

Narysunku 21 pokazano schematycznie omowione struktury termoplastow. Podczas
ich przerobki moze dodatkowo zaj$¢ orientacja molekut danej struktury.

struktura struktur_a
bezpostaciowa bezpostaciowa
zorientowana
AT L i T g
__—Z‘/Lz' B

e
—

struktura struktura
krystaliczna krystaliczna
zorientowana

Rys. 21. Schematy struktur termoplastow [1]

Udziat struktury krystalicznej w termoplastach, tzw. stopien krystalicznosci, wynosi
od 20 do 80%, w wyjatkowych wypadkach moze nawet dochodzi¢ do 95%. Mozna go
regulowac za pomoca odpowiednich warunkow wytwarzania.

Od stopnia krystalicznosci zalezy wiele wtasno$ci polimeréw. Pokazano to schema-
tycznie na rysunku 22.

Polimery o czg$ciowej krystalicznosci sa przewaznie biate lub mgtne, natomiast bez-

postaciowe sa przezroczyste (o ile oczywiscie ich wyglad nie zostanie zmieniony przez
dodatki, np. barwniki).
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Rys. 22. Jako$ciowy schemat zmian wtasnosci czg¢$ciowo krystalicznych termoplastow
w zalezno$ci od stopnia krystalicznosci [1]

3.2.3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW

Struktura polimeréw wplywa oczywiscie takze na ich wtasciwosci tribologiczne.
Dlatego na wstepie ogolnej charakterystyki tych tworzyw wymienione beda polimery
wedtug rodzaju struktury.

Do czg$ciowo krystalicznych polimeréw stosowanych najczgsciej na tozyska bez-
obstugowe naleza termoplasty:

— fluoroplasty: policzterofluoroetylen (PTFE), fluorowany etyleno-propylen (FEP),

— poliacetale (POM — polioksymetyleny),

— poliamidy (PA),

— polietyleny (PE).

Wsrdd polimeréw bezpostaciowych (amorficznych) znajduja sig:

— poliwgglany (PC),

— zywice epoksydowe (EP, sa to tworzywa utwardzalne — duroplasty),

— poliimidy (P, tworzywa te sa w wigkszo$ci bezpostaciowe, moga tez by¢ zard6wno
termoplastyczne, jak i termoutwardzalne).

O szczegodlach dotyczacych poszezegdlnych tworzyw bedzie mowa w dalszej czesci
tego rozdzialu. W tym miejscu przedstawiona bgdzie ogdlna charakterystyka polime-
row w aspekcie stosowania ich na tozyska slizgowe.

Tworzywa sztuczne rozpoczely swoja ,.karier¢” w latach I wojny §wiatowej jako
materialy majace zastapi¢ niektore deficytowe metale kolorowe (miedz, cyng, cynk,
otow i inne). W latach powojennych, gdy okazato si¢, ze moga by¢ one nie tylko mate-
rialem zastepczym, lecz réwnorzednym — wobec metali — materialem konstrukcyjnym,
nastapit gwaltowny rozwoj chemii zwiazkéw wielkoczasteczkowych i produkcji poli-
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merdw. Sprzyjatl temu rozwdj motoryzacji, elektroniki, przemystu lekkiego (przede
wszystkim artykutéw gospodarstwa domowego) a takze badan kosmicznych.

Szerokie stosowanie tworzyw sztucznych jako materiatow tozyskowych, jakie za-
uwaza si¢ w ostatnich latach, spowodowane jest wieloma cennymi ich zaletami. Sa to
przede wszystkim: dobra odporno$¢ na zatarcie (niesczepianie si¢ ze stala), dobre wia-
$ciwosci slizgowe (male tarcie przy wspolpracy ze stala) niektorych polimerow (takze
bez smarowania), dobra odporno$¢ chemiczna, niewrazliwo$¢ na korozje, tatwosc¢ for-
mowania gotowych elementow (np. panewek) oraz wykonywania cienkich powtok prze-
ciwciernych. Duze mozliwosci uszlachetniajacych modyfikacji tych materiatlow i two-
rzenia kompozytow — to dodatkowa ich zaleta.

Maja one, niestety, takze wady, o ktorych nalezy pamigta¢ zard6wno podczas ich
wyboru jako materiatow $lizgowych, jak tez podczas eksploatacji weztow, w ktorych
znajduja si¢ wezly polimerowe. Podstawowa wada polimerow jest ich mata odpornosé
na ciepto i mozliwos¢ ich destrukcji po przekroczeniu dopuszczalnego stanu cieplnego.
Wigkszo$¢ tych tworzyw wykazuje duza chtonnos$¢ cieczy, co powoduje ich pgcznienie.
Fakt ten, tacznie z duza warto$cia wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, powoduje
koniecznos$¢ stosowania znacznie wigkszych luzow niz przy stosowaniu tworzyw meta-
lowych. Inng wada tworzyw sztucznych jest ich mata przewodnos¢ cieplna, sa one po
prostu izolatorami cieplnymi. W weztach, w ktorych wystepuje wysoka temperatura,
wada ta, tacznie ze wspomniana wczesniej wada matej odpornosci cieplnej, moze do-
prowadzi¢ do zniszczenia zespotu wskutek migknienia (w wypadku termoplastow) lub
zweglenia (w wypadku duroplastow) oraz spowodowania tym zatarcia.

Wiele z wymienionych wad da si¢ usuna¢ badz ztagodzi¢ przez odpowiednia mody-
fikacje tworzywa lub konstrukcje wezta tozyskowego. Na przyktad polepszenie prze-
wodnosci cieplnej uzyskuje si¢ przez wypelnianie polimeru proszkiem brazowym lub
grafitowym, a takze przez stosowanie cienkich powlok z polimeréw. Szerzej na ten te-
mat bedzie mowa w dalszej czgsci tego rozdziatu, szczegodlnie w czgscei traktujacej o kom-
pozytach polimerowych.

Na zakonczenie tej ogolnej charakterystyki polimerow i w nawiazaniu do rysunku
22 warto jeszcze wspomnie¢ o zalezno$ci wlasciwosci tribologicznych od rodzaju struk-
tury fizycznej tych tworzyw. Uwaza sig, ze krystaliczna struktura sprzyja obciazalnosci
polimerow i ich odpornos$ci na zuzywanie, natomiast struktura bezpostaciowa utatwia
poslizg. Zatem: istnieje jakie$ optimum udziatu obydwoch tych faz — krystalicznej 1 bez-
postaciowej — ktore zapewnia mozliwie duza obcigzalno$¢ polimerdéw i ich odpornosci
na zuzywanie i mozliwie mate tarcie (zazwyczaj o stal). Stusznos$¢ tego spostrzezenia
potwierdzaja zar6wno wyniki badan laboratoryjnych, jak i praktyka przemystowa, co
przektada si¢ na wytypowanie okreslonych polimeréw jako nadajacych si¢ na tozyska
slizgowe. Bedzie o nich mowa w dalszym tekscie.

Z charakteru tej ksiazki wynikaja ograniczenia dotyczace szczegdtowego opisu che-
mii i technologii polimeréw. Zainteresowanych w tym przedmiocie odsytam do litera-
tury specjalistycznej, np. [23].
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3.3. PRZEGLAD POLIMEROW SLIZGOWYCH

3.3.1. FLUOROPLASTY

Fluoroplasty (polietyleny fluorowane) sg polimerami, w monomerach ktorych wszyst-
kie atomy wodoru (jak np. w etylenach) sa zastapione przez atomy fluoru. Pokazano to
na rysunkach 23 i 24.

H H F F
c—¢C c—¢C
H H ], F F_ 1,
Rys. 23. Monomer polietylenu Rys. 24. Monomer policzterofluoroetylenu

Najpopularniejszym polimerem z tej grupy jest policzterofluoroetylen, ponadto na-
leza do niej: fluorowany etyleno-propylen i polichlorotrdjfluoroetylen.

Policzterofluoroetylen (politetrafluoroetylen, PTFE) wynaleziono w roku 1933 (Mo-
issan). Na skale przemystowa polimer ten zaczeta wytwarza¢ w roku 1946 firma Du
Pont de Nemours (USA) pod nazwa teflon. Od tej pory produkcja i zastosowanie PTFE
ro$nie bez przerwy, ze wzgledu na jego cenne wlasciwosci uzytkowe, o ktorych bedzie
mowa nizej. Tworzywo to produkuje si¢ obecnie na $wiecie pod wieloma nazwami
firmowymi, jak np. fluon, hostaflon, polyflon, halon, algaflon, rulon, teran, tetraflon,
soreflon, ftoroplast i inne. W Polsce policzterofluoroetylen produkuja Zaktady Azoto-
we w Tarnowie pod nazwa farflen.

PTFE jest polimerem krystalicznym o temperaturze topnienia 325 °C. Przy tym po-
limer ten ma wyjatkowo duza lepko§¢ w stanie stopionym, co wyklucza mozliwos¢
stosowania technologii wtrysku. Formuje si¢ go wigc metodami wytlaczania.

Dzigki silnym wiazaniom atoméw wegla i fluoru PTFE jest niezwykle stabilny, che-
micznie obojgtny. Ma on strukturg¢ wysokokrystaliczna, natomiast w temperaturze 330 °C
przechodzi w strukture catkowicie bezpostaciowa. Strukture molekularna tego tworzy-
wa pokazano na rysunku 25. Atomy wegla otoczone sa atomami fluoru, uktadajac sig
w linii $rubowej i tworzac rodzaj stupka. Poszczegdlne ,,stupki” stykaja si¢ ze soba
poprzez warstewki bezpostaciowe lub nieuporzadkowane;j struktury, co stwarza tak zwane
ptaszczyzny tatwego poslizgu. Dzigki temu policzterofluoroetylen wykazuje mate tar-
cie na sucho (nawet do u = 0,04).

Na tak mate tarcie, ktore jest powodem powszechnego stosowania PTFE wszedzie
tam, gdzie konieczne jest jego zmniejszenie, sktadaja sig:

— wspomniane plaszczyzny tatwego poslizgu w strukturze tego polimeru,

— stosunkowo duza adhezja do powierzchni metalowych, szczegolnie do stali,
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Rys. 25. Struktura molekularna policzterofluoroetylenu

— powlekanie wspotpracujacych powierzchni warstewka PTFE, dzigki czemu tarcie
odbywa si¢ w styku PTFE-PTFE.

Interesujace jest zachowanie si¢ policzterofluoroetylenu pod wptywem czynni-
kow ruchowych: obciazenia i predkosci, a takze temperatury. Statyczny wspotczyn-
nik tarcia zmniejsza si¢ pod wplywem obciazenia. Predko$¢ poslizgu i temperatura
maja takze istotny wplyw na tarcie tego tworzywa [2]. Pokazano to schematycznie na
rysunku 26.

Y

p,v,T

Rys. 26. Schemat zaleznosci wspotczynnika tarcia policzterofluoroetylenu od warunkéow ruchowych

Policzterofluoroetylen jest — niestety — mato wytrzymaty mechanicznie: ptynie na
zimno juz przy umiarkowanych naciskach (~2—4 MPa) i umiarkowanych temperaturach
(~110 °C). Dlatego stosuje si¢ go zazwyczaj jako baz¢ kompozytdw polimerowych badz
jako ich wypeltniacz (patrz: kompozyty).

Fluorowany etyleno-propylen (FEP, neoflon, fluoroplast-4M) jest kopolimerem PTFE
i heksafluoropropylenu. Tworzywo to wtasno$ciami zblizone jest do PTFE, ma jednak
nieco gorsze wlasciwosci tribologiczne (u ~ 0,1). Natomiast fatwiejsze jest jego ksztal-
towanie — metodami z wytopu. Temperatura topnienia FEP wynosi 290 °C.

W tabeli 2 zebrano dane dotyczace wtasnos$ci wymienionych fluoroplastow.
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Tabela 2. Wtasnosci fizyczne i mechaniczne fluoroplastow [2]

Wtasnos¢ Jednostka PTFE FEP
Gesto$é g/cm? 2,13+2,30 2,12+2,18
Modut sprezystosci podtuznej GPa 0,3+0,8 0,4+0,7
Wytrzymatos¢ na rozciaganie MPa 9 8
Wydtuzenie przy zerwaniu % 400 300
Modut sprezystosci poprzecznej GPa 0,6+0,7 0,65
Wytrzymalo$¢ na skrecanie nie peka nie peka
Twardos$¢ Shore’a D 50+65 55
Przewodnos$¢ cieplna W/(m-K) 0,25 0,25
Wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej %107, K 120+200 80+120
Maksymalna temperatura pracy °C 150+200 150+200
Wodochtonnos$¢, 24 h, 3 mm grubosci % <0,01 < 0,01

3.3.2. POLIACETALE

Nazwa poliacetale (polioksymetyleny, POM) obejmuje homo- i kopolimery formalde-
hydu. Sa one zbudowane z liniowych tancuchow czasteczek, okreslonych powtarzajacy-
mi si¢ wigzaniami atomow wegla i tlenu. Homopolimery poliacetali maja $cisle uporzad-
kowana budowe, natomiast kopolimery maja tancuchy nieregularne. W wyniku tego, te
ostatnie maja obnizona krystalicznos¢, co obniza nieco ich wtasnosci mechaniczne. Prze-
wyzszaja one jednak homopolimery pod wzgledem odpornosci termicznej i odporno$ci
na zasady i wodg [1].

Poliacetale sa tworzywami mocnymi, sztywnymi, odpornymi na ciepto, wilgo¢ i roz-
puszczalniki, oleje i benzyneg. Reaguja jednak z kwasami i substancjami utleniajacymi.
Tworzywa te cechuja si¢ dobrymi wlasciwosciami §lizgowymi i dobrg odpornoscia na
zuzycie. Stosuje sig je zardwno w postaci ,,czystej” (tj. bez wypelniaczy), jak tez jako
tworzywo bazowe kompozytow, a takze jako ich wypetniacze. Bedzie o tym mowa w roz-
dziale o kompozytach. Korzystna cecha poliacetali jest tatwos¢ ich przerébki — mozli-
woS$¢ ksztaltowania elementéw metoda wtrysku.

W handlu wystepuja te tworzywa pod nazwami firmowymi, jak np. delrin, celcon,
milcon, hostaform, tarnoform (Zaktady Azotowe w Tarnowie) i inne.

W tabeli 3 wymieniono wazniejsze wtasnosci poliacetali.
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Tabela 3. Wlasnosci fizyczne i mechaniczne poliacetali [2]

Wtasnosé Jednostka Niewypetniane| Wypehiane
30% wag. PTFE
Gestosé g/em? 1,40+1,43 1,51
Modut sprezystosci podtuzne;j GPa 2,3 2,7
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 4,8 45
Wydhuzenie przy zerwaniu % 50 6
Modut sprezystosci poprzecznej GPa - 2,6
Wytrzymato$¢ na skrgcanie MPa - 70
Twardos¢ Shore’a D 65 58
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,23 0,23
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej x1076, K! 81 97
Maksymalna temperatura pracy °C 85+105 -
Wodochtonno$¢, 24 h, 3 mm grubosci % 0,20+0,25 -

3.3.3. POLIAMIDY

Poliamidy (PA) sa jednymi z najstarszych i najszerzej stosowanych polimerow. Popular-
nos¢ swoja zawdzigczajg one widknom sztucznym, opatentowanym przez firme (wspominana
juz przy omawianiu PTFE) Du Pont de Nemours (USA) w roku 1937 pod nazwa nylon.
Nazwa ta pochodzi ze ztozenia fragmentow stow: New York-London. Produkcje nylonu
rozpoczgto w roku 1940, a zastosowanie tego wiokna do wytwarzania ponczoch i rajstop nie
tylko rozpowszechnito poliamidy, lecz— podobnie jak Du Pont-owski teflon (PTFE) —utrwa-
lito — do dzi$ funkcjonujaca potocznie — nazwe wszystkich poliamidow jako nylon.

O ogromnym rozpowszechnieniu poliamidow $wiadczy duza liczba nazw firmowych
tego tworzywa, jak np. — oprocz nylonu — nylatron, nylafil, perlon, kapron, stylon (pol-
skie widkna poliamidowe), trogamid, miramid, ultramid, rilsan, grilon, maranyl, renyl,
technyl, amilan, akulon i inne. W Polsce gtéwnym producentem poliamidéw, pod na-
zwa tarnamid, sa Zaktady Azotowe w Tarnowie.

Poliamidy sa czg¢$ciowo krystalicznymi, liniowymi tworzywami zawierajacymi azot.
W ich oznaczeniach technicznych obok symbolu literowego (PA) znajduja si¢ cyfry,
ktore oznaczaja liczbg atomow wegla w czasteczkach surowcow wyjsciowych; w wy-
padku dwoch liczb pierwsza z nich odnosi si¢ do aminy, druga do kwasu (dwuaminy
idwuzasadowe kwasy sg surowcami do produkcji poliamidow). Tak wiec mamy polia-
midy: PA 6, PA 6,6, PA 6,10, PA 11, PA 6,12, PA 12 i inne. Poliamidy PA 6 oraz PA 6,6
sa najczesciej stosowane, miedzy innymi, takze na tozyska slizgowe.

Jakkolwiek nie wykazuja one tak matych wartosci wspotczynnika tarcia o stal jak
fluoroplasty, szczegolnie PTFE, to ich duza zaleta jest dobra odporno$¢ na zuzycie (w ra-
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mach dopuszczalnych wartosci pv). Stwierdzono tez dobre ttumienie drgan przez to two-
rzywo oraz zmniejszanie hatasu.

Stopien krystalicznos$ci poliamidéw zwiazany jest zaleznoscig liniowa z ich ggsto-
scia. Wigksza krystaliczno$¢ powoduje (por. tez rys. 22): zwigkszenie twardosci, zmniej-
szenie chlonnosci wody, a tym samym ograniczenie zmian wymiarow, zwigkszenie
modutu sprezystosci i podniesienie granicy plastycznos$ci, zwigkszenie wytrzymatos$ci
na rozciaganie, $ciskanie i zginanie, ale tez zmniejszenie udarnosci. Krystalicznos¢
poliamidéw waha sig¢, zaleznie od warunkéw wytwarzania, od 10 do 50%. Stosunek
faz: krystalicznej i bezpostaciowej nie jest staty. Moze si¢ on zmienia¢ podczas eksplo-
atacji pod wptywem obciazenia mechanicznego i cieplnego, tym bardziej, ze energia
tworzenia sieci molekularnych w poliamidach jest niska. Na przyktad podczas rozcia-
gania poliamidow zachodzi ich rekrystalizacja.

Rodzaj struktury ma znaczny wplyw na zachowanie sig¢ poliamidéw podczas tarcia.
Stwierdzono, ze utworzenie bezpostaciowej warstwy wierzchniej (przez szybkie chto-
dzenie stopionej w kapieli olejowej przy ok. 150 °C warstwy wierzchniej) wptywa na
zmnigjszenie tarcia o ok. 20-25%. Z drugiej jednak strony, jak juz wspominano, struk-
tura krystaliczna osiagana przez powolne chtodzenie wptywa na zwigkszenie odporno-
$ci poliamidow na zuzycie. Istnieje zatem wspomniane wczesniej optimum stosunku
obydwoch faz ze wzgledu na mozliwie male tarcie i mate zuzycie. W zwiazku z tym
sugeruje si¢ unikanie czystej struktury bezpostaciowej w warstwie wierzchniej pane-
wek poliamidowych i dlatego zaleca si¢ np. zdejmowanie warstewki powierzchniowe;j
o grubosci ok. 0,1 mm z panewek poliamidowych odlewanych (w warstewce tej tworzy
si¢ wskutek szybkiego chtodzenia struktura bezpostaciowa).

Poliamidy sa bardzo podatne przerébczo: mozna je odlewacd, wtryskiwaé i fluidyzowac
(dla tworzenia powlok). Wiasciwosci tribologiczne poliamidéw czgsto si¢ polepsza za pomoca
roéznych wypehiaczy, tworzac kompozyty wypetniane. Bedzie o tym mowa w dalszym tekscie.

W tabeli 4 zestawiono dane dotyczace wazniejszych wtasnosci poliamidow.

Tabela 4. Wtasnosci fizyczne i mechaniczne poliamidow [2]

Wtasno$¢ Jednostka | Niewypehiane Wypehiane
30% wag. wt. szkl.
Gestosé g/cm? 1,12+1,13 1,4
Modut sprezystosci podtuznej GPa 2,629 -
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 81 192
Wydtuzenie przy zerwaniu % 60+200 2,5
Modut sprezystosci poprzeczne;j GPa 2,8 8,9
Wytrzymato$¢ na skrgcanie MPa - 280
Twardo$§¢ Shore’a D 75 85
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,24 -
Wspdtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej x1076, K- 45+100 23
Maksymalna temperatura pracy °C 110 110
Wodochtonno$é¢, 24 h, 3 mm grubosci % 1,2+1,6 0,9
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3.3.4. POLIETYLENY

Polietyleny (PE) sa tworzywami termoplastycznymi o strukturze tancuchowej rozwi-
dlonej. Struktura ta jest czesciowo krystaliczna, a stopien krystalicznosci zalezy od spo-
sobu wytwarzania tworzywa i — co za tym idzie — od liczby i dtugosci rozgalezien tancu-
cha.

Rozréznia sig polietylen wysokoci$nieniowy, o matej gestosci (PE-LD, low density),
i polietylen niskocis$nieniowy, o duzej gestosci (PE-HD, high density). PE-LD jest sil-
nie rozgal¢ziony i moze osiagnaé stopien krystalicznosci do 60%, natomiast PE-HD
jest stabo rozgaleziony i dlatego osiaga wigkszy stopien krystaliczno$ci — do 80%.

Poza wymienionymi podstawowymi rodzajami polietylenow wytwarza si¢ takze rozne
ich modyfikacje, jak np. PE-LLD — polietylen liniowy o matej gestosci, PE-HD-HMW
— polietylen o duzej gestosci i duzym cigzarze czasteczkowym, PE-HD-UHMW — poli-
etylen o duzej gestosci 1 bardzo duzym cigzarze czasteczkowym (ultrahigh-molecular-
weight).

Mozliwos¢ tworzenia wielu odmian polietylenow o zréznicowanych wlasciwosciach
powoduje ich powszechne zastosowanie: od wszelkiego rodzaju folii, opakowan itp. po
armature, elementy wyposazenia samochodow, artykuty gospodarstwa domowego, sprzet
sportowy (deski surfingowe wytwarza si¢ z PE-HD-HMW a §lizgi nart z PE-HD-UHMW
[23]) i elementy maszyn.

Na tozyska §lizgowe stosuje sig¢ zazwyczaj polietylen niskoci$nieniowy, o duzej gg-
stosci 1 bardzo duzym cigzarze czasteczkowym PE-HD-UHMW. Tworzywo to cechuje
si¢ bardzo duza odpornoscia na zuzywanie i uderzenia oraz mata wodochtonnoscia.
Niestety wykazuje ono dos¢ duze tarcie: wspotczynnik tarcia polietylendow o stal wyno-
si od 0,15 do 0,30. T¢ ceche polietylenow trzeba mie¢ na uwadze, jesli chce sig je
zastosowac na lozyska bez smarowania.

Polietyleny sa takze — niestety — mato odporne na ciepto. Temperatura pracy dla
tych tworzyw nie powinna przekracza¢ 60 °C. Tworzywa te szybciej niz inne, uzy-
wane na panewki lozysk $lizgowych, traca swoje wtasnosci wytrzymalosciowe ze
wzrostem temperatury. Tak np. w temperaturze —60 °C ich wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie wynosi 38 MPa, przy 20 °C spada do 15-20 MPa, a w temperaturze 60 °C
wynosi juz tylko 8 MPa. Podobnie zmieniajg sig i inne rodzaje wytrzymalo$ci tego
tworzywa. Wadg t¢ mozna czgSciowo usunac¢ przez odpowiednie modyfikacje tego
tworzywa.

Tworzywa te nie reaguja z zasadami, kwasami i solami. Sq natomiast mato odporne
na utlenianie, zar6wno wobec utleniaczy (roztwory kwasu azotowego, nadtlenki), jak
tez przy dziataniu promieniowania stonecznego. Dla ochrony przed destrukcyjnym dzia-
taniem nastonecznienia dodaje si¢ do polietylendw z reguly stabilizatory.

Polietyleny nosza, podobnie jak inne polimery, nazwy firmowe, takie jak np. alathon,
dylan, carlona, novatec, petrothene, lupolen, marlex, mirathen, stamylan i inne [23].

W tabeli 5 zestawiono wazniejsze dane dotyczace wlasciwosci polietylenow.
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Tabela 5. Wtasnosci fizyczne i mechaniczne polietylendow UHMW [2]

Wtasnosé Jednostka | Niewypetniane Wypelniane
30% wag. wt. szkl.

Gestose g/cm? 0,93,0,94 1,18+1,28
Modut sprezystosci podtuznej GPa 0,5+0,8 5+6,3
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 1520 52+62
Wydtuzenie przy zerwaniu % 400+500 1,5+2,5
Modut sprezystosci poprzeczne;j GPa 0,69+1,17 5+5,6
Wytrzymato$¢ na skr¢canie MPa 7+9 7782
Twardos$¢ Shore’a D 6365 70
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,48 0,37
Wspdtezynnik rozszerzalno$ci cieplnej x1079, K! 130 48
Maksymalna temperatura pracy °C 105 105
Wodochtonno$¢, 24 h, 3 mm grubosci % <0,01 0,02+0,06

3.3.5. POLIWEGLANY

Poliwgglany (PC) sa liniowymi tworzywami termoplastycznymi nalezacymi do grupy
poliestrow, tj. polimerow, ktore w tancuchu zawieraja grupy estrowe. Maja one duzy
cigzar czasteczkowy i niska krystaliczno$¢ (dlatego zalicza sig je raczej do tworzyw
bezpostaciowych). Cechuja si¢ one kilkoma cennymi wlasnosciami, takimi jak bardzo
dobra odpornos¢ na uderzenia, dobra przezroczysto$¢, mata rozszerzalno$¢ cieplna i wy-
soka temperatura destrukcji cieplnej. Polimery te moga by¢ przerabiane wszystkimi
sposobami stosowanymi do wytwarzania elementéw z tworzyw sztucznych. Cenna ich
zaleta jest maly skurcz i dlatego stosuje sig¢ je migdzy innymi do wytwarzania elemen-
tow maszyn wymagajacych waskich tolerancji, takich jak np. kota zebate i tozyska $li-
zgowe, w tym takze tozyska samosmarowne [2].

Niestety, zarowno tarcie, jak 1 zuzycie poliweglandéw jest dos¢ duze. Istotne polep-
szenie wlasciwosci tribologicznych tych tworzyw uzyskuje si¢ przez ich wypehianie
wzmacniajace odpornos¢ na zuzywanie (np. wtoknem szklanym), a takze polepszajace
wlasciwosci $lizgowe (np. policzterofluoroetylenem). Takie kompozyty wypetniane
(patrz takze rozdziat o kompozytach) maja dobre wtasciwosci tribologiczne przy zacho-
waniu wspomnianych wyzej dobrych wtasnosci fizycznych i mechanicznych.

W handlu poliwgglany znajduja si¢ pod réznymi nazwami firmowymi, takimi jak
np. duron, ekonol, lexan, makrolon, orgalan, polycarbafil, polygard, royalit i inne.

W tabeli 6 zestawiono wazniejsze wlasnosci tych tworzyw.
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Wtasnosé Jednostka | Niewypetniane | Wypen. 15% PTFE
+20% wt. szkl. (wag)

Gestosé g/em’ 1,2+1,22 1,43+1,5
Modut sprezystosci podtuznej GPa 2,3+3,1 8,3
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie MPa 52+59 85+103
Wydtuzenie przy zerwaniu % 120+165 2
Modut sprezystoSci poprzecznej GPa 1,92+2,24 5,9+6,3
Wytrzymalo$¢ na skrecanie MPa 75+86 125+160
Twardo$¢ Shore’a D 50+55 70
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,18 -
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej x1079, K-! 80+95 23
Maksymalna temperatura pracy °C 135 135
Wodochtonnos$¢, 24 h, 3 mm grubosci % 0,12+0,15 0,11

3.3.6. ZYWICE EPOKSYDOWE

Zywice epoksydowe (PE) znajduja coraz szersze zastosowanie w roznych dziedzi-
nach gospodarki, w tym takze w budowie maszyn, ze wzgledu na mozliwos$ci tworzenia
z nich roznych kompozytéw i wykonywania z nich potproduktéw oraz gotowych ele-

mentow.

Naleza one do polimeroéw typu duroplastow, tj. tworzyw utwardzalnych, przy czym
moga by¢ utwardzane chemicznie za pomoca utwardzaczy lub tez moga si¢ utwardzac
pod wptywem ciepta (zywice chemoutwardzalne i termoutwardzalne).

W budowie tozysk bezobstlugowych stosuje si¢ zywice epoksydowe jako wypeltnia-
ne smarami stalymi, takimi jak grafit, dwusiarczek molibdenu MoS, i innymi. Kompo-
zyty takie stuza jako surowiec do wytwarzania panewek lub tez nanosi si¢ je w postaci
cienkich warstw $lizgowych na stalowe podtoza tych elementoéw tozysk.

Zywice epoksydowe nosza rézne nazwy handlowe: epibond, epidian, epikate, epo-
cast, epodite, epolite, epon, eposet i inne [23].

W tabeli 7 zestawiono istotniejsze dane dotyczace tego tworzywa.
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Tabela 7. Wlasnosci fizyczne i mechaniczne zywic epoksydowych [2]

Wtasnos¢ Jednostka Niewypetniane Wypetniane
wloknem szklanym

Gesto$é g/cm? 1,1+1,8 1,6+2,0
Modut sprezystosci podtuznej GPa 2,4+4.0 21
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 30+90 69+138
Wydtuzenie przy zerwaniu % 3+6 4
Modut sprezystosci poprzecznej GPa 10+14 14+32
Wytrzymato$¢ na skr¢canie MPa 55+100 69210
Twardo$¢ Shore’a D 75 90
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,19 0,17+0,42
Wspdtezynnik rozszerzalno$ci cieplnej x1076, K- 45+65 11+15
Maksymalna temperatura pracy °C 130 260
Wodochtonno$¢, 24 h, 3 mm grubosci % 0,08+0,15 0,05+0,20

3.3.7. POLIIMIDY

Poliimidy (PI) sa polimerami o dlugich tancuchach z charakterystycznymi powtarzajacy-
mi si¢ grupami imidowymi, stanowigcymi integralng cz¢$¢ glownego lancucha. Lancuchy
polimeryczne tych tworzyw zawieraja pierscienie aromatyczne na zmiang z fancuchami he-
terocyklicznymi. Z powodu wielokrotnych wigzan migdzy tymi grupami, poliimidy wykazuja
najwigksza wsrdd polimerow stabilno$¢ termiczng. Wykorzystuje si¢ to migdzy innymi w
budowie tozysk samosmarownych pracujacych w podwyzszonych temperaturach (do 315 °C)
i przy duzych obcigzeniach (chwilowo nawet do 35 MPa w temperaturze 325 °C [2]).

Tworzywa te sa odporne na zuzywanie i maja bardzo dobre wlasciwosci slizgowe.
W poréwnaniu z innymi polimerami wykazuja one mala rozszerzalno$¢ cieplna, bardzo
dobra odpornos¢ na pelzanie nawet w granicznej temperaturze 315 °C oraz wybitna
odporno$¢ na promieniowanie.

W tabeli 8 przedstawiono gldwne ich wlasnosci fizyczne i mechaniczne.

Poliimidy wytwarza si¢ gtownie jako polimery termoutwardzalne (duroplasty). Prze-
twarza si¢ je i wykonuje z nich elementy w procesie prasowania, spiekania lub wytta-
czania. Ta ostatnia technologia stwarza, niestety, pewne trudnosci.

O ile niewypelniane poliimidy maja — jak wspomniano wyzej — bardzo dobre wtasci-
wosci slizgowe, o tyle ich wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe mozna jeszcze poprawic przez
wypelnianie tego tworzywa grafitem, dwusiarczkiem molibdenu (MoS,) 1 policztero-
fluoroetylenem (PTFE).

W handlu tworzywa te nosza nazwy firm, w ktorych powstaty, np.: Vespel (elementy
spiekane), Kapton (folie), Apical i inne.

Obecnie wytwarza sig takze termoplastyczna modyfikacje poliamidéw jako polia-
midoimidy (PAI). Tworzywa te zawieraja w swojej strukturze zar6wno grupy amido-
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Tabela 8. Wtasnosci fizyczne i mechaniczne poliimidow [2]

Wtasnos¢ Jednostka | Niewypeltniany | Wypetniany 50% | Wypetniany 15%
wloknem szkl. wag. grafitem

Gestosé g/em? 1,41 1,70 1,38
Modut sprezystosci podtuzne;j GPa 1,3 - 1,8
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 117 186 66
Wydtuzenie przy zerwaniu % 10 <1 4,5
Modut sprezystosci poprzeczne;j GPa - 22,4 3,8
Wytrzymato$¢ na skrgcanie MPa - 345 110
Twardos¢ Shore’a D 85 90 85
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,5 0,36 0,86
Wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej x1079, K-! 51 13 49
Maksymalna temperatura pracy °C 315 315 315
Wodochtonnos¢, 24 h,
3 mm grubosci % - 0,7 0,19

we, jak i grupy imidowe. Zaleta tych tworzyw jest tatwa przetwarzalno$¢ — mozliwosé
wykonywania elementdéw za pomoca wszystkich technik przetworstwa tworzyw sztucz-
nych, m. in. za pomoca wtrysku. Za t¢ zalete placi sig¢ nieco obnizona odpornoscia
termiczng tego tworzywa (poréwnaj dane w tabelach 8, 91 10).

W tabeli 9 zebrano wazniejsze wlasnosci fizyczne i mechaniczne poliamidoimidow.

Tabela 9. Wtasnosci fizyczne i mechaniczne poliamidoimidow [2]

Wtasno$é Jednostka | Niewypetniane| Wypetniane 3% wag. PTFE
+ 12% wag. grafitem

Gestosé g/em? 1,40 1,45

Modut sprezystosci podtuznej GPa 5,0 4,7
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 185 135
Wydtuzenie przy zerwaniu % 12 6

Modut sprezystosci poprzecznej GPa 4,6 6,3
Wytrzymato$¢ na skrgcanie MPa 211 182
Twardos¢ Shore’a D 70 85
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,24 0,36
Wspolczynnik rozszerzalnosei cieplnej x1079, K-! 36 27
Maksymalna temperatura pracy °C 260 260
Wodochtonno$¢, 24 h, 3 mm grubosci % 0,28 0,22




)

Poliamidoimidy maja podobne wlasciwosci tribologiczne jak poliimidy i podobnie jak
tamte tworzywa sa czgsto wypetniane smarami stalymi dla polepszenia tych wlasciwo-
$ci. Na przyktad tworzywa te do stosowania na samosmarowne tozyska slizgowe wypehia
si¢ PTFE i grafitem. W celu zwigkszenia odpornosci poliamidoimidéw na zuzywanie zale-
ca si¢ takze dodatkowe wygrzewanie wyprasek w temperaturze 245+260 °C w czasie od
24 h do 5 dni [23].

Nazwy handlowe tych tworzyw to: kermel, nolimold, pyrolin, rodeftal, torlon i inne.

W uzupetnieniu danych zawartych w tabelach 2-9, w tabeli 10 zestawiono informa-
cje o tribologicznych wlasciwosciach polimerow i niektdrych ich kompozytow.

Tabela 10. Tribologiczne wlasciwosci polimeroéw §lizgowych i niektorych ich kompozytow [2]

Materiat Graniczna warto$§¢ | Maksymalna Intensywnos¢ Wspotczynnik
pv [MPa-(m/s)] temperatura zZuzywania tarcia
(przy v [m/s]) pracy [°C] x10 [mm3/(N-m)]
PTFE niewypelniany 0,06 (0,5) 110-150 4000 0,04+0,10
PTFE + wtokno szkl. 0,35 (0,05+5,00) 200 1,19 0,10+0,25
PTFE + wlokno grafit. 1,05 (5,0) 200 - 0,10
Acetal 0,14 (0,5) 85+105 9,5 0,20+0,30
Acetal + PTFE 0,19(0,5) - 3.8 0,15+0,27
Acetal + PTFE 0,09 (5,0) - - -
Polietylen UHMW 0,10 (0,5) 105 - 0,15+0,30
Polietylen UHMW 0,19 (0,5) 105 - 0,15+0,30
+ wlokno szklane
Poliamid 0,14 (0,5) 110 38,0 0,20+0,40
Poliamid + grafit 0,14 (0,5) 150 3,0 0,10+0,25
Poliwgglan 0,03 (0,05) 135 480 0,35
Poliwgglan + PTFE 1,05 (0,5) 135 5,8 0,20
+ wlokno szklane
Poliwgglan + PTFE 0,06 (0,5) 135 - 0,15
Poliimid 3,50 (0,5) 315 30 0,15+0,30
Poliimid + grafit 3,50 (0,5) 315 5 0,10+0,30
Poliamidoimid 3,50 (0,5) 260 - 0,15+0,30
Poliamidoimid +PTFE 1,75 (0,5) 260 - 0,08+0,30
+ grafit
Zywica epoksydowa 1,75 (0,5) 260 - 0,30+0,50
+ wlokno szklane

Uwagi: Wspolczynnik tarcia byt mierzony przy wspolpracy ze stala.
Przyblizone dane pochodza z r6znych badan.
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3.4. KOMPOZYTY POLIMEROWE

3.4.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
1 PODZIAL. KOMPOZYTOW

Przez kompozyt rozumie si¢ tworzywo uzyskane ze skojarzenia kilku materiatow pod-
stawowych w jedna cato$¢ w celu uzyskania odpowiednich jego wtasnosci fizycznych,
chemicznych, mechanicznych, a wypadku kompozytow §lizgowych — takze wtasciwosci
tribologicznych. Wtasnosci te i wlasciwosci sa rozne od wlasno$ci i wtasciwosci po-
szczegolnych sktadnikow.

Kompozyt ma strukturg heterogeniczna, zawierajaca dwie lub wigcej faz, powsta-
tych z jego sktadnikow. Fazy te moga by¢ ciagle lub tez jedna z nich albo wigcej moze
by¢ rozproszona w osnowie.

Pelny opis kompozytu powinien zawiera¢ nie tylko nazwy jego sktadnikow, lecz
takze dane o ksztalcie i o wymiarach ich czastek, uktadzie tych czastek, a przede wszyst-
kim o stgzeniu poszczeg6lnych sktadnikow. Korzystne jest podawanie stezenia w udzia-
tach objetosciowych. Niestety, wigkszos¢ publikacji podaje je w udziatach wagowych,
co jest w pewnym sensie uzasadnione technika eksperymentu. Podobnie ma si¢ sprawa
z danymi o ksztatcie, wymiarach i utozeniu czastek sktadnikéw kompozytéw. Czgsto
ten brak danych wynika po prostu z tajemnicy patentowej lub tajemnicy handlowe;j.

Na rysunku 27 podano ogdlny podzial kompozytéow slizgowych.

W pierwszej grupie kompozytow §lizgowych znajduja si¢ kompozyty wielowarstwo-
we, inaczej laminaty. Kompozyty typu M-M: bi- i trimetale sa stosowane na cienko-

I kompozyty l
T
| ] !
l wielowarstwowe l i wypelniane j ]wieloworstwowe wypetnione
M-M M-M M-M-N
{bi- i trimetale) {pormety wypetniane M-M-N-M
metalem)
M-N M-N M—-N-N
. o (metale bieznikowane niemeta- .
(powtoki przeciwcierne) | ligmi, pormety wypetniane nie- I nne
metalami)
N-N N-N
(lominaty niemetolowe) i/ lub M
(tworzywa sztuczne wypeiniane M - metal
niemetalomi i / lub metalomi) N - niemetal

Rys. 27. Podziat kompozytow §lizgowych
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$cienne tozyska smarowane konwencjonalnie, np. w silnikach spalinowych. Poniewaz
nie sa to materialy samosmarowne — nie b¢da one omawiane w tej ksiazce.

Pozostate kompozyty, te najczeséciej stosowane w tozyskach bezobstugowych, beda
omoéwione w kolejnosci uktadu podziatu na rysunku 27.

3.4.2. POWLOKI PRZECIWCIERNE

Powlokami nazywamy cienkie warstewki powierzchniowe natozone na podtoze i umo-
cowane na tym podtozu dzigki adhezji. Najstarszymi powtokami sa powtoki malarskie.

Powtoki przeciwcierne stosuje si¢ ze wzgledu na dwie gtowne ich zalety: przeciw-
ciernos¢, tj. mozliwos$¢ pracy przy stosunkowo matym tarciu (takze na sucho), oraz
mozliwo$¢ tatwego odprowadzania ciepta przez metalowe podtoze. Na podtoza tych
powlok stosuje sig stal, zeliwo i stopy metali kolorowych. Na same za$ powtoki stosuje
si¢ wymienione w poprzednich punktach polimery — czyste lub (czg$ciej) wypetnione.
W tym ostatnim wypadku kompozyt bedzie si¢ zaliczat do trzeciej grupy wedtug po-
dziatu na rysunku 27.

Na rysunku 28 przedstawiono dwa warianty powtok w tozysku: powtoke na panew-
ce i powloke na czopie.

Ze wzgledow wykonawczych a takze ekonomicznych, zazwyczaj stosuje si¢ powlo-
ki przeciwcierne na panwiach. Natomiast zaleta powlok na czopach watow jest zwigk-
szona zdolnos$¢ odprowadzania ciepta tarcia z tozyska — przez wspotpracujaca z watem
metalowa panew. W obydwoch wypadkach, ze wzgledu na male grubosci powtok, mi-
nimalizowane sa skutki pgcznienia czy tez rozszerzania cieplnego.

Warto przy okazji zwrdci¢ uwage na informacj¢ na rysunku 28 o tym, ze skojarzenie
panwi, majacej powloke przeciwcierna, z twardym czopem stalowym stanowi tzw. pare
prosta, czop za$ powleczony warstewka przeciwcierng i skojarzony z twardsza panew-

dktad: stalowy,
. reliwny, panewko
. Z- metolu kolorowega |pora prosta)

czop
[para odwricona)

czop {wotu) stalowy
powtoka \

Rys. 28. Kompozyty warstwowe typu M-N
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ka metalowa utworzy parg odwrocona. Zaktada si¢ przy tym, ze ruchomym elementem
jest czop. To rozréznienie moze by¢ istotne przy rozwazaniu zuzywania si¢ elementow
tozyska. W parze prostej wystgpuje intensywniejsze miejscowe zuzywanie panwi, na-
tomiast w parze odwrdconej sytuacja jest odwrotna: intensywniej, lecz rOwnomiernie
zuzywa sig czop. Zilustrowano to na rysunku 29.

Rys. 29. Schemat prostej (a) i odwroconej (b) pary tarcia w tozysku (przy ruchomym czopie)

Do wytwarzania powtok stosuje si¢ rozne metody. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

1) nanoszenie powloki na wstgpnie ogrzany element,

2) nanoszenie powloki na zimny element,

3) nanoszenie powloki w procesie nagrzewania.

Metody nalezace do pierwszej grupy polegaja na umieszczeniu wstepnie podgrzane-
go elementu w proszku polimeru, dzigki czemu tworzywo topi si¢ na powierzchni ele-
mentu, a po ostygnigciu tworzy powtoke. Element poddawany takiej obrobce musi by¢
oczywiscie podgrzany do temperatury wyzszej niz temperatura topnienia danego polimeru.

Jedna z efektywniejszych metod tej grupy stanowi fluidyzacja. Metoda ta polega na
umieszczeniu podgrzanego elementu w zawiesinie powietrznej proszku polimeru we
fluidyzatorze, ktérego schemat pokazano na rysunku 30.

N

Rys. 30. Schemat fluidyzacji; 1 — wanna fluidyzacyjna, 2 — doptyw powietrza,
3 — komora powietrzna, 4 — dno porowate, 5 — tadunek fluidalny (zawiesina proszku
polimeru w powietrzu), 6 — podgrzany wstgpnie element do powleczenia polimerem
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Grubo$¢ nafluidyzowanej powtoki i jej strukture reguluje si¢ st¢zeniem zawiesiny,
temperatura elementu oraz czasem trzymania tego elementu we fluidyzatorze.

Odmiana tej metody jest napylanie goracego elementu strumieniem powietrza z prosz-
kiem polimeru bez uzycia fluidyzatora. Stosuje si¢ ja na ogo6t do naktadania powtok
polimerowych na duze powierzchnie.

Do tej grupy technologii powtok polimerowych zalicza si¢ takze zanurzanie gorace-
go przedmiotu w sproszkowanym polimerze lub tez obtaczanie elementu po takim proszku.

Jesli wytwarza si¢ powtloki z zywic termoutwardzalnych, np. epoksydowych, to ko-
nieczne bedzie dodatkowe zainstalowanie pieca do ich usieciowania.

Metody drugiej grupy moga stanowic¢ samodzielny sposob wytwarzania powltok, moga
tez by¢ pierwszym etapem ich tworzenia.

W pierwszym wypadku chodzi o wytwarzanie powlok przez naktadanie powtok pedz-
lem, przez natrysk lub przez kapiel. Do takiego sposobu naktadania powtok uzywa sig
polimerow w zawiesinach.

W drugim wypadku tworzenie powtoki sktada si¢ z dwdch etapow: nanoszenia poli-
meru na powierzchni¢ metalowa, a nast¢pnie nagrzewania i roztopienia polimeru na tej
powierzchni. Podstawowym mechanizmem nanoszenia polimeru w tej metodzie jest
elektryczne tadowanie jego czastek i ich osadzanie na powierzchni metalowej, przy
czym przenoszenie tych czastek moze si¢ odbywaé za pomoca pola elektrycznego lub
Za pomoca spr¢zonego powietrza.

Do grupy tej zalicza si¢ takze elektroforezg, tj. wykorzystywanie przesuwania cza-
stek polimeru tworzacego zawiesing, pomigdzy elektrodami, pod dziataniem pola elek-
trostatycznego.

Glowna metoda trzeciej grupy jest natrysk ptomieniowy. Polega ona na nagrzaniu
powierzchni powlekanego elementu otwartym ptomieniem przez rozpylacz, ktorym
podaje si¢ jednoczesnie sproszkowany polimer. W plomieniu czastki polimeru migkna,
po czym rozptywaja si¢ po goracej powierzchni. Sposobem tym mozna wytwarzac po-
wtoki na elementach o dowolnych wymiarach, a takze na ich czg$ciach. Na rysunku 31
pokazano schematycznie t¢ metode.

goz palny __ fg<”
podioze

sprezone powietrze |
z proszkiem polimeru

Rys. 31. Schemat tworzenia powtoki polimerowej za pomoca natrysku ptomieniowego
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Innym sposobem zaliczanym do tej grupy technologii pokry¢ polimerowych jest nano-
szenie powtok za pomoca promieniowania lampy kwarcowej. Mechanizm jest podobny
do tego, jaki jest w natrysku ptomieniowym, ale Zroédtem ciepta jest lampa kwarcowa.

Pewna odmiana obydwoch tych sposobow jest nanoszenie powlok z masy roztopio-
nego polimeru za pomoca jej natryskiwania na podgrzany przedmiot.

Oprocz opisanych technik wykonywania powlok polimerowych sa jeszcze inne, sta-
nowiace badz ich modyfikacje przystosowane np. do produkcji wielkoseryjnej, badz
wynikajace ze specyfiki polimeru. Przyktadem pierwszej z wymienionych wersji moze
by¢ automatyczne naktadanie powtoki sposobem malarskim lub metoda ,,rotaprintowa”
— z zawiesiny polimeru. Pokazano to schematycznie na rysunku 32. Druga wersja doty-
czy np. policzterofluoroetylenu (PTFE). Ze wzgledu na duza odpornos¢ cieplna tego
tworzywa oraz mata jego adhezje do metalu nie mozna zastosowac go do wytwarzania
powlok sposobami opisanymi wyzej. PTFE nanosi si¢ na powierzchnie metalowe meto-
da spiekania, wciskania w porowata matryce (np. pormetu) lub naklejania cienkich folii
za pomoca specjalnych klejow. W wypadku spiekania powtoka z PTFE jest porowata,
co jest korzystne ze wzgledu na smarowanie: olej zatrzymany w porach powloki stano-
Wi awaryjna rezerwe¢ smarowa.

O ile do wytwarzania powlok przeciwciernych z polimeroéw slizgowych nie sa po-
trzebne srodki wiazace je z metalowym podtozem, o tyle powtoki ze smaréw stalych
wymagaja lepiszcza. Jako smarow statych uzywa si¢ zazwyczaj grafitu i dwusiarczku
molibdenu MoS2. Rzadziej stosuje si¢ dwusiarczek wolframu WS2, ktory goruje co
prawda nad dwusiarczkiem molibdenu odpornoscia cieplna, jest jednak od niego droz-
szy. Na lepiszcza uzywa si¢ zywic utwardzalnych. Dane o obydwdch rodzajach tych
tworzyw zestawiono w tabelach 11 oraz 12.

Jak wida¢ z tych tabel, do smaréw statych zaliczono takze policzterofluoroetylen
PTFE. Ten polimer jest $lizgowo uniwersalny: stosuje si¢ go jako monolit (rzadziej),

a) b)

zawiesina powtoki

walec zasilajacy walec powlekajgcy
ruchome szczotki
podioze @
 m— N — . do ewentualnej ./

" dalszej obrébki o
DING =

walec podpierajgcy
podtoze

(po przygotowaniu
T powierzchni pod powtoke)

Rys. 32. Naktadanie powlok na taSmg z zawiesiny polimeru; a) sposobem malarskim,
b) metoda ,,rotaprintowa”



48

Tabela 11. Smary state stosowane na powtoki przeciwcierne

Rodzaj smaru stalego

Zakres temperatury pracy [°C]

Wspotczynnik tarcia po stali

Grafit —240+430 0,1+0,2
Dwusiarczek molibdenu MoS2 -240+350 0,05+0,20
Dwusiarczek wolframu WS2 -240+500 0,1+0,2
Policzterofluoroetylen PTFE -240+200 0,05+0,15

Tabela 12. Lepiszcza do wytwarzania powlok przeciwciernych

Rodzaj lepiszcza Temperatura sieciowania [°C] Zakres temperatury pracy [°C]
Zywice akrylowe 50+120 0+100
Zywice poliestrowe 80+220 -30+200
Zywice fenolowe 100+200 -30+160
Zywice epoksydowe 180+200 =200
Zywice silikonowe 150+250 +300
Poliimidy 110+200 -200+250

jako bazg kompozytow slizgowych oraz jako smar staty, zarbwno w omawianych powto-
kach przeciwciernych, jak tez jako wypetniacz kompozytow slizgowych.

Poroéwnujac dane zawarte w obydwoch powyzszych tabelach widzimy, ze dopusz-
czalna temperatura wymienionych lepiszcz organicznych jest na ogot nizsza od dopusz-
czalnej temperatury dla smarow statych. Dlatego odpornos¢ cieplna lepiszcz jest za-
zwyczaj decydujaca w doborze zestawu sktadnikow powtok przeciwciernych.

Do bardzo wysokiej temperatury (powyzej 300 °C) stosuje si¢ lepiszcza nicorga-
niczne, o ktorych bedzie mowa po6znie;j.

Ponizej beda omowione pokrdtce wrasnosci wspomnianych sktadnikow powlok prze-
ciwciernych ze smarow statych.

Smary state charakteryzuja si¢ tym, ze sa ztozone z warstw, ktorych elementy sa ze
soba silnie zwiazane, natomiast wigzi pomigdzy warstwami sa stabe. Dzigki temu mate-
rialy te sa odporne na $ciskanie i podatne na $Scinanie (przesuwanie warstw), co jest
warunkiem przeciwcierno$ci. Innymi stowami méwiac, materialy warstwowe (lamelar-
ne) stuzace jako smary stale musza miec tak zwane powierzchnie tatwego poslizgu. Jak
widzielisSmy, powierzchnie takie ma policzterofluoroetylen (PTFE).

Grafit jest krystaliczng odmiang wegla. Jest materiatem migkkim, blyszczacym. Bar-
wiace wlasciwosci tego mineratu znane byly juz w starozytnosci, lecz wzmianki o jego
technicznym zastosowaniu pochodza dopiero z XV wieku, kiedy to w Bawarii uzyto
rodzimego grafitu do wytwarzania tygli. W XVI wieku zacze¢to stosowaé grafit do pro-
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dukcji rysikoéw w otowkach. Jako smaru stalego zaczgto uzywac grafitu w XIX wieku,
szczegolnie do smarowania $lizgowych zespoldw maszyn parowych.

Nazwa grafit pochodzi od greckiego stowa ypoupw (grafo), co oznacza — pisaé. Przez
dtuzszy czas mylono grafit z innym mineratem — molibdenitem (bgdzie o nim mowa
nizej) i dopiero w XVIII wieku zaczgto rozréznia¢ obydwa mineraty.

Rozréznia sig¢ dwie podstawowe grupy grafitow: naturalny i syntetyczny. Grafit na-
turalny jest mineratem o ré6znym stopniu krystalicznosci — od bliskiej zeru do bardzo
wysokiej oraz r6znej czystosci (do 90% zawartosci wegla). Ten rodzaj grafitu ma po-
tysk srebrzystoszary.

Ze wzgledu na wyczerpujace si¢ zloza grafitu naturalnego, zréznicowana jego kry-
staliczno$¢ i zanieczyszczenia oraz ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na to tworzy-
wo — wigkszo$¢ obecnie stosowanych grafitow pochodzi z syntezy chemicznej. Wytwa-
rza si¢ je badz z wegla kamiennego, badz tez z koksu naftowego w temperaturze
2000+3000 °C, w piecu elektrycznym. Ten rodzaj grafitu ma potysk szaroczarny.

Grafit ma heksagonalno-warstwowa strukture z plaszczyznami tatwego poslizgu.
Pokazano ja na rysunku 33.

Mate opory tarcia grafitu zaleza od otoczenia. Wspotczynnik tarcia w otoczeniu at-
mosferycznym wynosi od 0,1 do 0,2, przy czym mniejsze wartos$ci dotycza wigkszej
wilgotnosci. Adsorbowane na krawedziach sieci krystalicznej cienkie filmy tlenu i pary
wodnej sprzyjaja znacznemu obnizeniu oporéw przesuwania si¢ warstw grafitu. Nato-
miast w otoczeniu prozni wspotczynnik tarcia grafitu moze osiagna¢ nawet wartosc 0,5,
a zuzycie tego tworzywa gwattownie si¢ zwigksza. Powyzej 500 °C grafit zaczyna si¢
utleniaé, przy czym warto$¢ wspdtczynnika tarcia zaczyna si¢ zwigkszaé. Interesujace
jest zachowanie si¢ grafitu w prozni: ze wzrostem temperatury opory tarcia maleja.

Dwusiarczek molibdenu MoS, wystepuje — podobnie jak grafit — w dwoch posta-
ciach: jako naturalny i jako syntetyczny.

Naturalny dwusiarczek molibdenu wytwarza si¢ z mineralu o nazwie molibdenit.
Nazwa pochodzi od greckiego stowa poAvpdog (molibdos) — otow, poniewaz starozyt-

silne

stabe

0,142 nm

Rys. 33. Struktura grafitu; A—A — ptaszczyzny poslizgu
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ni Grecy mylili oléw z molibdenitem a nawet z grafitem. Ma on zabarwienie szaroniebie-
skie. Natomiast syntetyczny MoS, otrzymywany z pierwiastkow ma odcien czarny.

Substancja ta ma — podobnie jak grafit — struktur¢ heksagonalna, z ptaszczyznami
fatwego poslizgu. Pokazano ja na rysunku 34.

Podobnie jak grafit, dwusiarczek molibdenu wykazuje mate wartosci wspotczynni-
ka tarcia (0,1+0,2). Tarcie to jednak — w przeciwienstwie do grafitu — nie zalezy od
adsorbowanych filmow; wrecz przeciwnie, moga one zmniejsza¢ jego wilasciwosci
smarne (0 czym nizej).

Niskie warto$ci wspotczynnika tarcia MoS, utrzymuja si¢ do temperatury okoto 200 °C,
po czym nastgpuje ich wzrost wskutek stopniowego utleniania si¢ MoS, do MoOj. Pro-
ces ten zachodzi szczego6lnie ostro powyzej 400 °C, to jest temperatury intensywnego
utleniania dwusiarczku molibdenu. Poniewaz trojtlenek molibdenu ma wtasciwosci Scier-
ne, w tym stanie zamiast smarowania zachodzi intensywne zuzywanie elementéw sma-
rowanych dwusiarczkiem molibdenu.

W prézni dwusiarczek molibdenu rozktada sig w temperaturze 800 °C i wtedy tarcie
gwattownie si¢ zwigksza.

Dotad wymienione byly cechy wspolne obydwoch najczgséciej stosowanych smarow
stalych — grafitu i dwusiarczku molibdenu: podobna sie¢ krystaliczna, podobny mecha-
nizm smarowania i podobne warto$ci wspdtczynnika tarcia. Pierwsza roznice migdzy
nimi odnotowano wyzej: grafit wykazuje najlepsze wlasciwosci w otoczeniu wilgot-
nym, dodajmy tu jeszcze: nienajlepsze wlasciwosci smarne w tlenie i catkowicie nie
nadaje si¢ on do smarowania w azocie. Natomiast dwusiarczek molibdenu zachowuje

0,316 nm
0,349 nm

stabe

0,316 nm

Rys. 34. Struktura dwusiarczku molibdenu; A—A — ptaszczyzny poslizgu
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si¢ odwrotnie: wykazuje on dobre wtasciwos$ci smarne w azocie, gorzej zachowuje sig
w tlenie i catkiem zle w wilgotnym otoczeniu. Te wtasciwosci obydwoch tworzyw po-
winny by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu samosmarownych tozysk §lizgowych,
w ktorych maja one pehic rolg smarow.

Dwusiarczek wolframu WS, jest ,,najmtodszym” w grupie smardw statych. Struk-
tura 1 wlasciwo$ciami jest on podobny do dwusiarczku molibdenu. Goruje on nad nim
przede wszystkim wigksza odpornoscia cieplna (porownaj tab. 11) oraz dobrymi wta-
sciwosciami tribologicznymi w wodzie i bardzo dobrymi w prozni. Wada WS, jest nie-
stabilnos¢ struktury, a przede wszystkim wysoka cena. Powoduje to ograniczone stoso-
wanie tego smaru statego.

O policzterofluoroetylenie (PTFE), zaliczanym takze do smaréw statych, byta mowa
w punkcie 3.3.1.

W nastepnej kolejnosci zostana pokrotce omowione lepiszcza.

Materiaty na lepiszcza powinny cechowac si¢ dwiema podstawowymi wtasciwo-
$ciami: powinny mie¢ odpowiednia kohezjg ,,w sobie” oraz przyczepnos¢ (adhezjg) do
podtoza. Dziela si¢ one na organiczne i nieorganiczne.

Do grupy lepiszcz organicznych naleza réznego rodzaju zywice syntetyczne. Stosu-
je sie je do temperatur nie przekraczajacych 300 °C.

Lepiszcza nieorganiczne dzielg si¢ z kolei na dwie podgrupy [2]:

—bazujace na solach i zawierajace wodg szklana, do temperatury 600 °C, a nawet wyzej;

— ceramiczne (tlenkowe), zawierajace krzemionke (Si0,) oraz tlenek kobaltu (CoO),
do temperatur 800+1000 °C.

Ze wzgledu na specyficzne zastosowanie lepiszcz drugiej grupy, ponizej beda omo-
wione krotko tylko lepiszcza organiczne.

Zywice akrylowe (PAA) cechuja si¢ dobra odpornoscia na starzenie i sa tanie. Po-
niewaz moga by¢ utwardzane takze na zimno, nadaja si¢ szczegolnie do powlok na
podtozach o matej odpornosci cieplnej. Tworza one dos¢ twarde powtoki, ale nie sa
odporne na rozpuszczalniki. Nie sg tez zbyt odporne na ciepto.

Zywice poliestrowe (UP) maja, podobnie jak zywice akrylowe, dobra odpornosé¢ na
starzenie i moga by¢ takze utwardzane na zimno. Sa one stosowane do tworzenia wszel-
kiego rodzaju laminatoéw (np. w budowie todzi). W stosunku do zywic akrylowych maja
znacznie wigkszy zakres odpornosci na ciepto.

Zywice fenolowe (PF) wykazuja dobra przyczepno$é¢ do powierzchni i sa twardsze
od zywic akrylowych, ale wymagaja wyzszych temperatur utwardzania. Za pomoca
odpowiednich modyfikacji mozna jednak uzyskaé zywice z tej grupy utwardzajace sig
takze w temperaturze pokojowej [23].

O zywicach epoksydowych (EP) byta mowa juz wczesniej. Dodajmy, ze maja one
doskonata odporno$¢ na rozpuszczalniki i bardzo dobra przyczepnos¢ do podtoza. Sa
jednak bardziej migkkie niz zywice fenolowe. Modyfikacje epoksy-fenolowe tacza do-
bre wlasnosci obydwoch tych zywic.

Zywice silikonowe (SI) odznaczaja si¢ przede wszystkim duza odpornoscia ciepl-
na, lecz sa do$¢ migkkie 1 maja niezbyt dobra przyczepnos¢ do podtoza. Natomiast
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poliimidy (PI), o ktorych tez wczesniej byta mowa, maja zar6wno duza odporno$¢ cieplna,
jak i duza twardos¢, co sprzyja stosowaniu ich na wysokoobciazone wezty §lizgowe.

W zakonczeniu tego punktu, traktujacego o powtokach przeciwciernych, warto przy-
pomnieé, ze tworzy si¢ je badz z ,,czystych” polimerow §lizgowych, takich jak np. po-
liamidy, poliacetale, poliimidy i inne, badz tez — przy uzyciu odpowiednich lepiszcz —
ze smarow stalych, takich jak grafit, dwusiarczek molibdenu i inne. W tym ostatnim
wypadku mamy oczywiscie do czynienia juz z pewna grupa kompozytow warstwowych
wypetnianych.

Dla petniejszego obrazu powtok przeciwciernych, ponizej przedstawia si¢ za [2]
niektore dane dotyczace technologii tych kompozytow. Wybrano tylko te informacje,
ktore dotycza najczesciej stosowanych sposobow wytwarzania tych powtok.

Za pomoca fluidyzacji naktada sie zazwyczaj jednosktadnikowe powtoki z termo-
plastow, takich jak np. poliamidy, polietyleny. Mozna tez fluidyzowa¢ powloki z po-
liczterofluoroetylenu, jednakze bardziej skutecznym i czgéciej stosowanym sposobem
tworzenia powtok z tego tworzywa jest natrysk i spiekanie proszku. Temperatura na-
grzania fluidyzowanego elementu zalezy od temperatury topnienia danego polimeru.
Dla poliamidéw wynosi ona od 160 do 260 °C, a dla polietylenéw od 105 do 135 °C.
Fluidyzacja pozwala na uzyskiwanie stosunkowo grubych powtok: od 20 do 500 um.
Zazwyczaj konieczna jest dodatkowa obrobka mechaniczna (skrawaniem) nafluidyzo-
wanych powlok dla uzyskania potrzebnego wymiaru (np. $rednicy tulejki ozyskowej)
i gladko$ci powierzchni.

Powloki z innych polimerow, zardéwno jednosktadnikowe jak tez wypelniane smara-
mi statymi (grafitem, dwusiarczkiem molibdenu, policzterofluoroetylenem), naktada
si¢ zazwyczaj metodami natrysku, kapieli, malowania lub nawalcowywania (wspo-
mniana wczesniej metoda ,,rotaprintowa”). Temperatura procesu naktadania powtok
zalezy od rodzaju lepiszcza i waha sig w granicach od 25 do 200 °C. Grubos¢ powlok
nanoszonych wymienionymi sposobami wynosi od 7,5 do 50 um [2].

Specyficzna metoda wytwarzania powlok z polimeréw jest wspominane wczesniej
napylanie elektrostatyczne. Przypomnijmy sobie, ze chodzi o umieszczanie czastek prosz-
ku polimeru na podtozu z zastosowaniem pola elaktrostatycznego. Koncowym zabie-
giem tej metody jest stopienie polimeru na podtozu za pomoca jakiego$ zrodia ciepta
(ptomienia, lampy kwarcowej itp.). Tym sposobem mozna naktada¢ powtoki zarowno
z termoplastow, jak i duroplastow. Stosowana jest ona chetnie do naktadania powtok
z PTFE.

Podobne zastosowanie ma takze natrysk ptomieniowy, oméwiony w metodach wy-
konywania powtok polimerowych, zilustrowany schematycznie na rysunku 31.

Na zakonczenie tego bardzo krotkiego opisu technologii powlok przeciwciernych
trzeba jeszcze wspomniec o przygotowaniu podtoza przed natozeniem powlok oraz o ich
obrobce koncowej. Powierzchnia podtoza pod powloke musi by¢ oczyszczona i od-
tluszczona. Ponadto korzystne jest zwigkszenie powierzchni przylegania powtoki do
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podtoza przez jej schropowacenie. W tym celu stosuje si¢ zazwyczaj piaskowanie i tra-
wienie powierzchni podtoza.

Obrobka koncowa zalezy od przeznaczenia powtoki. Zazwyczaj chodzi o okreslony
ksztatt, wymiar i1 gltadkos¢. W wypadku wspomnianych tulejek tozyskowych najcze-
$ciej konieczne jest toczenie na okreslony wymiar srednicy otworu tozyska i uzyskanie
potrzebnej gladkos$ci powierzchni. W wypadku naktadania powtok na tasmy, z ktoérych
potem beda wykonywane elementy tozysk (tulejki, pierscienie oporowe), obrobka kon-
cowa polega przewaznie na walcowaniu powtoki.

Wspotczesne metody naktadania cienkich powlok pozwalaja zarowno na doktadna
regulacjg ich grubosci jak i duza ich gtadkosc, co eliminuje dodatkowa obrobke koncowa.

3.4.3. LAMINATY NIEMETALOWE

W budowie tozysk $lizgowych wypréobowano dwa rodzaje laminatdéw niemetalo-
wych: laminaty ze sklejki drewnianej, znane pod nazwa lignofol, oraz laminaty z tkani-
ny bawelnianej, znane pod nazwa tekstolit. W obydwoch wypadkach warstwy materiatu
(drewna lub tkaniny bawelnianej) sklejane sa na goraco za pomoca zywic fenolowo-
formaldehydowych typu rezolowego lub nowolakowego.

Na rysunku 35 pokazano schematy tych laminatow.

Popularnos¢ tych tworzyw w latach pigcdziesiatych XX wieku wynikata z potrzeby
zastapienia drogich i deficytowych metali kolorowych stosowanych na panwie tozysk

lignofol

L tekstolit o

Rys. 35. Przyktady laminatow typu niemetal-niemetal

slizgowych. Lignofol jako material fozyskowy ma ponadto swe zrodto w historii tozysko-
wania. Drewno jest bowiem jednym z najstarszych materiatlow stosowanych w weztach
tarcia. Co prawda w weztach smarowanych, miedzy innymi woda.

Szczegblnym rodzajem drewna stosowanym na wezty Slizgowe jest gwajak (Guaia-
cum officinale). Jest ono bardzo twarde i zawiera okoto 30% zywicy (gwajakol), ktora
zapewnia temu gatunkowi drewna bardzo dobre wtasciwosci slizgowe; jest ono samo-
smarujace. Material ten znalazt zastosowanie migdzy innymi w lozyskowaniu watow
okretowych. Ze wzgledu na ceng tego drewna probowano zastapi¢ je wiasnie lignofo-
lem. Samosmarownos$¢ lignofolu (a takze tekstolitu) usitowano uzyskac przez nasyce-
nie tych kompozytéw olejem na goraco. Badania laboratoryjne i praktyka eksploatacyj-
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na pokazaty jednak, ze opisywane materiaty moga pracowac raczej podczas smarowa-
nia, a ich niewielka samosmarowno$¢ moze by¢ tylko rezerwa awaryjna.

Ogromny rozwoj tworzyw sztucznych, jaki rozpoczat si¢ w potowie ubieglego wieku
zmarginalizowat znaczenie tych kompozytow.

3.4.4. KOMPOZYTY WYPELNIANE TYPU METAL-NIEMETAL

Kompozyty tego typu sktadaja si¢ z osnowy metalowej, w ktdrej rozmieszczone sa
wypelniacze — smary state. Ze wzgledu na konfiguracje tych wypetniaczy i sposéb ich
rozmieszczenia, mozna rozroézni¢ dwa podstawowe rodzaje kompozytow typu M-N:
kompozyty bieznikowane wktadkami smaréw statych oraz kompozyty wypetniane sma-
rami statymi w calej swojej masie.

Kompozyty bieznikowane maja rowkowang warstwe wierzchnia badz otwory, w kto-
rych umieszcza si¢ wktadki ze smardw statych (PTFE, grafitu, poliamidow, poliimidow
i innych). Podczas tarcia czopa o panew smar pokrywa cienka warstwa zarOwno po-
wierzchnie panwi jak i czopa, zmniejszajac tarcie i przeciwdziatajac nadmiernemu zu-
zywaniu tych elementow.

Na rysunku 36 pokazano schematy wymienionych kompozytéw, a na rysunku 37
fotografig tulei tozyskowej, kompozytu z wktadkami z grafitu.

K’MMN/‘@/W A [
sy |

= [T

Rys. 36. Przyktady panewek metalowych bieznikowanych smarem statym [14], [1]

Rys. 37. Brazowa tuleja tozyskowa
z grafitowymi wktadkami [1]



55

Wypelniane kompozyty metalowe z wypelniaczami innymi niz polimery, takimi jak
np. grafit lub dwusiarczek molibdenu, beda omoéwione oddzielnie, w nastgpnym roz-
dziale.

Do polimerowych kompozytow wypetnianych typu M-N naleza pormety wypetnia-
ne polimerami, zazwyczaj policzterofluoroetylenem PTFE. Kompozyty te stanowity
w latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku pewna alternatywe dla pormetow nasyca-
nych olejem, szczegdlnie dla tozysk pracujacych w wyzszych temperaturach, lub gdy
wymagana byta ochrona przed zabrudzeniem olejem. Schemat takiego kompozytu przed-
stawiono na rysunku 38.

polimer slizgowy pormet brazowy

A A Aa A

Rys. 38. Schemat kompozytu wypetnianego typu M-N: pormet wypetniony polimerem

-t A

Pormety nasyca si¢ badz zawiesing polimerowa, badz tez przez wciskanie polimeru
(np. PTFE) w pory. Ten rodzaj kompozytéw nie rozprzestrzenit sig¢ zbytnio i nie stanowi
konkurencji dla pormetéw tradycyjnie nasycanych olejem.

Jest on natomiast prototypem wspotczesnych kompozytéw wielowarstwowych wy-
petianych, w ktorych stanowi jedna z warstw. Bedzie o tym mowa w dalszym tekscie.

3.4.5. KOMPOZYTY WYPELNIANE
TYPU NIEMETAL-NIEMETAL I (LUB) METAL

Ten rodzaj kompozytow jest najszerzej stosowany ze wzgledu na mozliwosci jakie
daje uzycie roznych polimeréw na osnowe, a przede wszystkim ze wzgledu na mozli-
wos¢ stosowania réznych wypetiaczy, zarowno co do ich rodzaju jak i stezenia. Po-
nadto taki kompozyt jest najczgsciej sktadnikiem kompozytéw warstwowych wypet-
nianych, o ktérych begdzie mowa dale;j.

Na rysunku 39 pokazano schemat tego rodzaju kompozytow.

Na osnowe stosuje si¢ polimery $lizgowe, wymienione w punkcie 3.2.3 i opisane
w punkcie 3.3. Najszersze zastosowanie maja: policzterofluoroetylen (PTFE), poliami-
dy (PA), poliacetale (POM) oraz zywice epoksydowe (EP).
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Wypelniacze maja zadanie polepsza¢ wlasnosci (fizyczne, mechaniczne, elektrycz-
ne) 1 whasciwosci (tarciowe, przeciwzuzyciowe i inne) kompozytow. Ze wzgledu na
skutki, jakie one wywotuja odroznia si¢ wypetniacze (ang. fillers) od wzmacniaczy (ang.
reinforcements). Ta druga nazwa dotyczy wypetniaczy dodawanych do polimerow dla
polepszenia ich wtasnosci wytrzymatosciowych.

osnowa (polimer)
wypelniacz; ~_§:-
— proszki,
— widkna,
— tkaniny

Rys. 39. Schemat kompozytéw wypelianych

Jako wypehiaczy uzywa sig: proszkow, widkien i tkanin. Moga one by¢ organiczne
(zazwyczaj polimery) lub nieorganiczne (np. metale, grafit, dwusiarczek molibdenu i inne).

Proszki owielko$ci ziaren od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw sa dodawa-
ne do polimerowej osnowy dla polepszenia wlasnosci fizycznych i wlasciwosci tribolo-
gicznych kompozytow. I tak:

— proszki miedzi i jej stopow (przede wszystkim brazow) dodaje si¢ dla polepszenia
przewodnosci cieplnej kompozytow,

— proszek otowiu dodawany jest zarowno dla zwigkszenia przewodnosci cieplnej jak
i w celu polepszenia wlasciwosci slizgowych kompozytow,

—w podobnym celu dodawany jest proszek grafitu,

— proszki polimerow (najczesciej policzterofluoroetylenu Iub poliimidu) stuza po-
lepszeniu wlasciwosci §lizgowych kompozytdw,

— w podobnym celu dodawany jest proszek dwusiarczku molibdenu lub (rzadziej)
dwusiarczku wolframu.

Obok gtownych celow, wymienionych wyzej, dodatek proszkow do polimerowe;j
osnowy powoduje zazwyczaj polepszenie stabilno$ci wymiarowej kompozytow. Sta-
bilnos¢ t¢ osiaga si¢ takze przez dodanie niemetalowych proszkow z tlenku cynku, siar-
czanu baru, talku [27].

W16 kna sadodawane do polimeréw zarowno dla polepszenia ich wlasnosci
fizycznych (zwigkszenia przewodno$ci cieplnej, zmniejszenia rozszerzalnosci cieplnej)
i mechanicznych (zwigkszenia wytrzymatos$ci na rozciaganie, udarnosci, odpornosci na
petzanie), jak 1 w celu polepszenia ich wiasciwosci tribologicznych (zmniejszenia tar-
cia, zmniejszenia zuzycia).
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Wtokna szklane stosuje si¢ powszechnie ze wzgledu na ich niska ceng. Sa to typo-
we wzmacniacze. Maja one jednak t¢ wadg, ze — w niektorych uktadach — moga inten-
sywnie $cierac elementy metalowe, szczegdlnie stopy aluminium oraz stali niskowgglo-
wej. Dlatego zard6wno wtdkna szklane jak i inne postacie wypehiaczy szklanych (np.
kulki szklane) stosuje si¢ zazwyczaj w potaczeniu z wtoknami z PTFE. Musi przy tym
by¢ utrzymana odpowiednia technologia, bowiem sam zestaw materiatow nie daje jesz-
cze dobrego kompozytu. Podobnie jak sam przepis kulinarny nie gwarantuje jeszcze
dobrej potrawy (patrz tez dalszy tekst).

Witokna weglografitowe stuza zarowno do wzmacniania kompozytu jak i — przede
wszystkim — do zwigkszenia jego przewodno$ci cieplnej, zmniejszenia rozszerzalnosci
cieplnej 1 polepszenia wlasciwosci §lizgowych. Otrzymuje sig je albo z poliakronitrylu
(PAN), albo ze specjalnego paku ropopochodnego. Wtokna wytwarzane z PAN maja
duza wytrzymatos¢ i odporno$¢ na zuzywanie, natomiast widkna z paku cechuja sig
wysokim modutem sprezystosci [2]. Widkna weglowe bardziej zuzywaja przeciwpo-
wierzchnig niz wtokna o duzym stopniu grafityzacji, dlatego do wytwarzania kompozy-
tow slizgowych stosuje si¢ zazwyczaj te ostatnie. Interesujaca wtasciwoscia kompozy-
tow wypelnianych wloknami weglografitowymi jest odporno$¢ na tadowanie elektrostatyczne,
co jest jednym z istotnych probleméw w budowie maszyn biurowych i widkienniczych.
W stosunku do kompozytoéw wypelnianych widknami szklanymi przewodnos¢ cieplna kom-
pozytow z wioknami weglowymi jest dwukrotnie wigksza, a rozszerzalnos¢ cieplna dwu-
krotnie mniejsza, co przybliza te kompozyty wlasnosciami do metali [1].

Wiokna aramidowe (z poliamidow aromatycznych) maja wlasno$ci mechaniczne
(wytrzymatos$¢ na rozciaganie) lezace pomiedzy tymi wiasnosciami dla widkien szkla-
nych i wlokien weglowych. Stwarza to oczywiscie dodatkowe mozliwo$ci tworzenia
zréznicowanych kompozytow polimerowych. W szczegdlnosci cenne jest to, ze — w prze-
ciwienstwie do widokien szklanych i weglografitowych — kierunek ich utozenia w osno-
wie kompozytu nie wptywa na jego wlasnosci i wlasciwosci. Obok tej quasi-izotropo-
wos$ci mechanicznej i tribologicznej kompozyty wypelniane wtoknami aramidowymi
cechuja si¢ tym, ze nie zuzywaja elementu wspotpracujacego. Jest to bardzo wazne dla
wspotpracy z takimi metalami, jak niehartowane stale i stopy metali niezelaznych, szcze-
g6lnie aluminium i miedzi. Réwniez tarcie kompozytdw z tymi wtdknami o metale jest
stosunkowo nieduze. Ponadto kompozyty takie cechuja si¢ nastgpujacymi zaletami: izo-
tropowe — a wige niezalezne od kierunku — rozszerzanie cieplne i skurcz, a tym samym
odpornos¢ na wypaczenie oraz maty cigzar [1].

Typowy jest dodatek 10+20% wagowy widkien do polimerow. Wigksza zawartos¢
widkien czyni kompozyty za twardymi do obrébki i mniej podatnymi we wspotpracy
z czopem. W szczegolnych wypadkach, gdy zadana jest duza wytrzymato$¢ i odpor-
no$¢ na petzanie, zawarto$¢ tych wypetiaczy sigga 50+60% wagowo.

Widkna maja zazwyczaj §rednicg 5+10 pm i moga by¢ dlugie, ciagle, moga by¢ tez
mielone lub cigte. Mielone wtokna sa najkrotsze, maja od 30 do 3000 um dlugosci
($rednio 300 um). Natomiast wtokna cigte maja dtugos¢ od 5 do 50 mm.
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Stosuje si¢ tez wldkna ciagle w postaci przedzy w zwojach lub w tasmach zaimpre-
gnowanych. Stuza one m. in. do nawijania na czopy walow (por. wspomniany wcze-
$niej uktad pary odwrdconej).

Ze splotu wldkien tworzy si¢ tkaniny. Stuza one do wzmacniania kompozytéw badz
do polepszania ich wtasciwosci §lizgowych. W pierwszym wypadku stosuje si¢ tkaniny
z wtokna szklanego, w drugim za$ z policzterofluoroetylenu PTFE.

Wiokna moga by¢ rozmieszczone w kompozycie kierunkowo lub losowo. Widkna
dtugie sa zazwyczaj odpowiednio orientowane, natomiast widkna krotkie rozmieszczo-
ne sa W osnowie chaotycznie.

Rozmiar i orientacja wtdkien w polimerowej osnowie sg niezmiernie wazne dla wta-
sciwosci kompozytu. Najwieksza odpornos¢ kompozytu na zuzywanie uzyskuje sig
wtedy, gdy wldkna usytuowane sa prostopadle do powierzchni tarcia. Jednakze tak usy-
tuowane twarde widkna, takie jak weglowe o matym stopniu grafityzacji lub szklane,
moga powodowac¢ intensywne zuzywanie wspotpracujacego elementu. Dlatego nalezy
je orientowa¢ rownolegle do powierzchni tarcia.

Na rysunku 40 pokazano fotografie widkien szklanych, a na rysunku 41 schematy
tkanin z takich wtdkien.
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Rys. 41. Rodzaje splotow tkanin szklanych; a — pldcienny, b — satynowy, ¢ — rzadkowy [29]
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Najczesciej stosuje si¢ splot satynowy, poniewaz zapewnia on dobra elastycznos$e,
a tym samym mozliwos$¢ dobrego utozenia w ksztattce, np. w tulei tozyskowej. Podob-
ne tkaniny wykonuje sig takze z wtokien weglografitowych oraz z policzterofluoroety-
lenu, PTFE. Sa to, oczywiscie, wypelniacze majace zadanie zmniejszenia tarcia.

Oprocz wypetniaczy statych stosuje sig takze wypetniacze ciekte — syntetyczne oleje
smarne [1], [2]. Olejami tymi nasyca si¢ porowata matryce, co wspomaga kompozyt
W zmniejszaniu tarcia i zuzywania. Stosuje si¢ takze polaczenie takich wypeliaczy
z wypelniaczami statymi, np. PTFE. Na rysunku 42 pokazano schemat samosmarowa-
nia takiego kompozytu.

imetalowy element wspdlpracujgcy

..
t ‘ ‘ osnowa pollmerowa '
L b “e ’ hant

.

& PTFE f silikon

Rys. 42. Schemat samosmarowania kompozytu termoplast + PTFE + silikon [1];
silikon dyfundujacy do powierzchni wspomaga przeciwcierne dziatanie PTFE

Jakkolwiek wszystkie wymienione wczesniej polimery §lizgowe moga by¢ uzywane
na osnow¢ kompozytow, to — ze wzgledu na doskonate whasciwosci slizgowe — najcze-
$ciej stosuje si¢ na nig policzterofluoroetylen (PTFE). Do takiego stwierdzenia upo-
waznia np. fakt, ze intensywnos$¢ zuzywania PTFE wypelnionego wypetniaczami nie-
organicznymi lub organicznymi mozna zredukowac od 100 do 1000 razy! [2]. Ponadto
wypelnianie smarami statymi, takimi jak np. MoS,, dodatkowo zmniejsza tarcie. Dlate-
go ponizej podane zostana bardziej szczegoétowe dane dotyczace wlasnie kompozytow
opartych na osnowie tego tworzywa.

Na rysunku 43 przedstawiono intensywnos¢ zuzywania réznych kompozytéw PTFE.
Jak wida¢, zaleznie od sktadu kompozytow, mozna zmniejszy¢ ich zuzycie o ponad rzad
wielkosci, a w stosunku do czystego PTFE nawet o ponad dwa rzedy wielkosci, co
potwierdza opini¢ zawarta w poprzednim akapicie.

Dodatek wypetiaczy do PTFE nie tylko modyfikuje charakterystyki tarciowe i zu-
zyciowe kompozytu, lecz takze wptywa na zaleznos¢ intensywnosci zuzywania od tem-
peratury. Stwierdzono, ze zuzycie kompozytow PTFE z wypetniaczami nieorganiczny-
mi (jak np. widkna szklane, weglowe, proszek brazu) wzrasta gwaltownie ze wzrostem
temperatury w przedziale od 20 °C do 130 °C, natomiast zuzycie kompozytow z wypet-
niaczami organicznymi (takimi jak np. widkna poliimidowe, z aromatycznych poliami-
déw) pozostaje bez zmian do ok. 150 °C, a potem zaczyna wzrastaé [2].
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Rys. 43. Ilustracja wptywu wypetniaczy na zuzycie kompozytow PTFE; badania prowadzono
na modelu ,,sworzen-pierécien”, przy tarciu kompozytow PTFE o polerowana stal nierdzewna
o chropowato$ci powierzchni R, = 0,15 pm [2]

(Wedtug: B. Bhusan, B.K. Gupta: Handbook of Tribology, 1997, za zgoda wydawcy
Krieger Publishing Company, Malabar, Florida, USA)

W uzupehieniu informacji o wypetnianych kompozytach polimerowych — na rysun-
kach 44 i 45 oraz w tabelach 13 i 14 zamieszczono dodatkowe dane o ich wtasciwo-
$ciach tribologicznych.

Na rysunku 44 zwraca uwage przede wszystkim catkowity brak korelacji migdzy
intensywnoscia zuzywania i wspotczynnikiem tarcia. Korelacjeg taka obserwuje si¢ w pro-
cesach tarcia metali: metale (lub ich warstwy wierzchnie) o matej wytrzymatosci na
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Rys. 44. Intensywno$¢ zuzywania niektorych typowych kompozytow; warunki badan:
tulejki o $rednicy 9,5 mm i 16 mm, p = 0,4 MPa, v= 0,5 m/s [21]
(Wedlug: M. J. Neale, Tribology Handbook; za zgoda wyd. Butterworth Heinemann)
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Rys. 45. Krzywe graniczne polimerow $lizgowych i ich kompozytow [21]; 1 — termoplasty, 2 — PTFE,
3 — PTFE z wypelniaczami, 4 — braz porowaty impregnowany PTFE + Pb, 5 — duroplast + tkanina
z PTFE, 6 — duroplast + MoS,, 7 — termoplast + weglo-grafit + PTFE; krzywe okreslono na podstawie
badan tulejek wspotpracujacych z czopem stalowym o chropowatosci powierzchni Ra = 0,2+0,4 um,
kryterium graniczne stanowito zuzycie 25 um/100 h
(Wedlug: M. J. Neale, Tribology Handbook; za zgoda wyd. Butterworth Heinemann)



Tabela 13. Niektore whasnosci i wlasciwosci kompozytéw policzterofluoroetylenu (PTFE) [2]

) 15% widkna | 12,5% wiokna | 15% widkna 20% widkna 55% proszku ) )
Wypekniacz szklanego szklanego grafitowego weglowego brazowego | Niewypelniany
(wag.) + 12,5% M oS, (wag.) + 5% widkna + 5% MoS,
(wag.) grafitowego (wagowo)
(wag.)
Gesto$é [g/em?] 2,19 2,3 2,12 2,1 3,9 2,2
Twardos$¢ Shore’a D 65+70 65 55 55+60 60+70 55
Wiytrz. na rozciaganie [MPa] 17,5 13,0 9,5 11,6 13,0 9,0
Wydtuzenie [%)] 300 230 130 70 90 400
Modut sprezyst. poprz. [GPq)] 1,1 1,1 1,4 1,2 1,5 0,6
Przewodn.cieplna[W/(mX)] 0,43 0,51 0,45 0,44 0,72 0,25
Wsp.rozsz.cieplngj, x10° [°C] 120 110 125 85 100 130
Zuzycie, 107 [mm/(Nm)] 1,4 1,2 6,8 1,2 1,0 4000
Wspotezynnik tarcia po stali 0,09 0,09 0,12 0,12 0,13 0,1
przy predkosci 0,01 m/s
pv [Mpa(nvs)] przy: 0,33/0,50 0,50/0,62 0,35/0,95 0,53/0,42 0,44/0,44 0,04/0,06

v =0,05/5,0 m/s

9
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Tabela 14. Wtasciwosci tribologiczne niektorych kompozytow polimerow;/ch
okreslone na podstawie badan tarcia w ruchu posuwisto-zwrotnym [2]

o K tarci . . .
Material sworznia Wspotczynnik tarcia IZTES%VI\II; Wyiﬁ gé)avrv];;z;hm
statyczn kinetyczn
yeany YEW | a0smmy
(Nn)
PTFE + widkna szklane oraz inne 0,31 0,30 0,40 Jednolity film polimeru
wypehiacze, cigty poprzecznie na ptycie, do$¢ gtadka
do pow. tarcia (Rulon LD, Dixon) powtoka sworznia
PTFE + wldkna szklane oraz inne 0,28 0,31 0,52 Cienka powtoka na
wypehiacze, cigty rownolegle do ptycie, z przerwami
pow. tarcia (Rulon LD)
PTFE + 15% wagowo widkien 0,23 0,33 0,81 B. cienkajednolita
grafitowych (Dixon) powloka na plycie,
sworzen zdeformowany
PTFE + 55% proszku brazu 0,24 0,30 0,17 Cienkajednolita
+ 5% MoS, (wagowo) powloka na plycie,
widoczne cz. brazu
Poliimid + 15% wagowo 0,47 Zmienny 0,38 Gruba nieciagla
proszku grafitu (SP-21, Du Pont) powloka na plycie,
sworzen gtadki
Poliimid + 15% wagowo proszku 0,49 0,53 105,61 _
grafitu (Envex 1315, Rogers) zmienny
Poliamidoimid + 3% PTFE 0,34 0,34 0,42 Bardzo cienki, lecz
+ 20% proszku grafitu (wagowo) jednolity film,
(Torlon 4275, Amoco) nielicznerysy na
sworzniu
Poliamidoimid + 3% PTFE 0,39 0,39 25,60 Brak ciagtego filmu
+ 12% proszku grafitu (wag) na plycie, rysy
(Torlon 4301) na sworzniu
Poliimid + 50% obj. przestrzennej 0,54 0,49 0,49 Rysy na ptycie, brak
tkaniny grafitowej (FMI) zmienny filmu polimerowego,
widoczne widkna na
sworzniu
Grafit + 50% obj. przestrzennegj 0,21 0,22 0,33 Prazkowana czarna
tkaniny grafitoweg (FMI), dla powloka na plycie,
poréwnania liczne pekniecia na
sworzniu

") Warunki badan: sworzefi po ptycie, $rednia predkosé §lizgania 1,6 m/s (1200 suwdéw/min), dhugosé
drogi tarcia 40 mm, nacisk 0,7 MPa, test 100 h, w otoczeniu azotu, w temperaturze pokojowej, plyta
stalowa o twardos$ci 62 HRC, chropowatos$¢ powierzchni R, = 0,05 pum.



64

$cinanie, a wigc o matych oporach tarcia suchego, cechuja si¢ zazwyczaj duza intensyw-
no$cia zuzywania. W wypadku polimerow i ich kompozytow w gre wchodza prawdopo-
dobnie zmiany strukturalne w warstwie wierzchniej, istotne dla procesow tarcia i zuzy-
wania. Chodzi o stosunki faz: krystalicznej i bezpostaciowej, 0 czym wspominano wczesnie;j.
Okreslona role w tym przedmiocie graja zapewne wypetniacze, ich rodzaj i ilos¢, a takze
technologia wytwarzania kompozytu.

Duza odpornosc¢ spiekanego poliamidu nasyconego olejem potwierdza wspomniane
wczesniej zalety takiego kompozytu. Zastanowienie moze budzi¢ duze zuzycie kompo-
zytow zywicy epoksydowej z grafitem i MoS,,.

Jak wida¢, najmniejsze dopuszczalne wartosci parametrow ruchowych p i v maja
czyste polimery, co oczywiscie potwierdza wyzszos¢ ich kompozytow pod wzgledem
obciazalnos$ci. Najwigksza obcigzalno$¢ osiagnal kompozyt typu M-N, braz porowaty
nasycony PTFE z dodatkiem proszku olowiu, co jest uzasadnione wytrzymatoscia bra-
zowej matrycy 1 slizgowymi wiasciwosciami PTFE 1 olowiu. Granice obcigzalno$ci
innych kompozytdw mieszcza si¢ migdzy granicami wymienionych materiatow.

Komentujac wykresy p—v pokazane na rysunku 45 warto zwroci¢ uwage na to, ze
krzywe graniczne — opatrzone danymi co do warunkéw badan — sa bardziej miarodajne
niz uzywane czasami wartosci iloczynu pv. Latwo bowiem mozna sobie wyobrazié, jak
bedzie rosta warto$¢ jednego z czynnikow tego iloczynu (przy pv = const), gdy wartos¢
drugiego bedzie dazyta do zera! Dlatego, jesli juz korzystamy z tego iloczynu, to koniecz-
ne jest okreslenie granicznych wartosci jego czynnikoéw (por. np. ostatni wiersz tab. 13).

Dane zawarte w tabeli 13 dobitnie pokazuja jak istotnie polepszaja si¢ wtasnosci
mechaniczne i wlasciwosci tribologiczne kompozytoéw polimerowych w poréwnaniu
z tymi cechami czystych polimerdéw. Na przyktad wydtuzenie kompozytow PTFE moze
si¢ zmniejszy¢ — w niektorych wypadkach — nawet ponad pigciokrotnie, intensywnos¢
zuzywania zmniejsza si¢ prawie 4000 razy, a obcigzalno$¢ kompozytow PTFE, okresla-
nailoczynem pv, zwigksza si¢ o jeden rzad wielkosci — w porownaniu z warto$ciami dla
niewypeianego PTFE.

Odnoszac si¢ do danych zawartych w tabeli 14 warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze
wigkszo$¢ tam wymienionych kompozytow wykazuje mniejsze wartosci wspotczynni-
ka tarcia statycznego niz wartosci wspdlczynnika tarcia kinetycznego. Uzasadnia to
brak samowzbudnych drgan tarciowych typu stick-slip w uktadach tribomechanicznych,
w ktorych zastosowano polimery lub ich kompozyty. Ponadto zwraca uwagg dos¢ duza
rozbiezno$¢ wartosci intensywnosci zuzywania poszczegoélnych kompozytow, szcze-
g6lnie zas dziwna jest ogromna roéznica tych wartosci dla identycznych (recepturowo)
kompozytéw poliimidowych, wytwarzanych przez dwie rézne firmy. Niestety, w mate-
riale zrodtowym [2] nie wyjasniono tej ro6znicy. By¢ moze wynika ona ze wspomniane;j
weczesniej istotnej roli technologii.

I na zakonczenie tego punktu dodamy jeszcze kilka uwag (wg [2]):

Stwierdzono, ze warto$¢ wspolczynnika tarcia kompozytow PTFE po stali nie zale-
zy zasadniczo od iloczynu pv w zakresie od 0,2 do 2,2 MPa(m/s).
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Intensywno$¢ zuzywania takich kompozytow w temperaturze otoczenia 52 °C+78 °C
jest dwa do czterech razy wigksza niz w temperaturze pokojowej (~22 °C).

Kompozyty PTFE z wypehiaczami weglowymi pracujace w otoczeniu tlenu i pary
wodnej intensywniej si¢ zuzywaja.

Istotne znaczenie dla utworzenia si¢ i utrzymywania na powierzchni metalu war-
stewki wspotpracujacego z nim polimeru ma chropowatos¢ tej powierzchni. Wigksza
chropowato$¢ sprzyja co prawda tworzeniu si¢ grubszej warstewki polimeru, jednak
moze ona powodowa¢ nadmierne jego zuzycie. Istnieje wigc pewne optimum chropo-
watosci przeciwpowierzchni metalowe;.

3.4.6. KOMPOZYTY WIELOWARSTWOWE WYPELNIANE

Ten rodzaj kompozytow laczy cechy obydwoch wcezesniej omawianych rodzajow
materiatdéw. Na rysunku 46 pokazano schemat struktury tych kompozytow.

Rys. 46. Schemat struktury kompozytow wielowarstwowych wypetnianych

Idea tego rodzaju kompozytdw jest wytworzenie warstwy wierzchniej ze §lizgowego
kompozytu wypetnianego — na twardym podtozu, zazwyczaj stalowym. Wywodzi si¢
wigc ona z metalowych wielowarstwowych materiatow tozyskowych, w ktérych war-
stwe wierzchnia stanowia stopy lozyskowe. Z tym, ze materialy te sa stosowane w bu-
dowie tozysk slizgowych smarowanych konwencjonalnie, kompozyty zas wielowarstwo-
we wypelniane stosuje si¢ zazwyczaj w tozyskach niesmarowanych, bezobstugowych.

Kompozyty z wypetniana §lizgowa warstwa wierzchnia spetniaja tez postulat
Bowdena, Tabora, méwiacy o tym, ze minimalizacj¢ tarcia suchego mozna osiagnaé
wtedy, gdy warstwa wierzchnia tracego si¢ materialu ma mata wytrzymato$¢ na $cina-
nie i jest umieszczona na twardym podtozu.

W praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje tych kompozytow: z wypetniana warstwa slizgo-
wa naktadana bezposrednio na podtoze (zazwyczaj stalowe) oraz z posredniag warstwa
no$na (z brazu porowatego) umieszczona na stalowym podtozu, nasycong smarem sta-
tym, pokryta dodatkowo powierzchniowa warstwa z tego smaru.
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Na warstwy slizgowe stosuje si¢ opisane wczesniej polimery §lizgowe, najczgsciej
policzterofluoroetylen PTFE, poliamidy PA i poliacetal POM. Jako wypehiacze stosu-
je sig rowniez PTFE, a takze proszki metali o malej wytrzymatosci na $cinanie, jak np.
otowiu, cyny itp. Proszki te, polepszajac $lizgowos¢ kompozytu, zarazem polepszaja
jego przewodnos$¢ cieplna.

Na rysunku 47 pokazano przyktady kompozytow pierwszego rodzaju.
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Rys. 47. Przyktady kompozytow z warstwa $lizgowa nalozona bezposrednio na podloze

podtoze
stalowe

Na kolejnych rysunkach, 48 1 49, przedstawiono szeroko rozpowszechnione, klasycz-
ne juz, tozyska drugiego rodzaju, wprowadzone przez angielska firme¢ Glacier. Istota
tych tozysk jest no$na warstwa z brazu spiekanego, nasycona polimerem $lizgowym,
z dodatkiem lub bez dodatku innego smaru statego (PTFE, MoS, i in.). Ta warstwa
no$na pokryta jest warstwa $lizgowa z tego samego polimeru. Catos$¢, tj. warstwa no$na
z warstwa §lizgowa, umieszczona jest na podtozu stalowym lub brazowym.

Jak wida¢, zardwno te tozyska, jak i opisane dalej inne lozyska firmy Glacier, wyko-
nywane sg przez zwijanie taSmy-prefabrykatu. Pokazany na rysunku 48 kompozyt Gla-
cier DX nie jest w pelni samosmarowny: wglebienia na smar sugeruja ich smarowanie.
Zazwyczaj jednak jest to smarowanie jednorazowe, podczas montazu. Skutecznos$¢ ta-
kiego jednorazowego smarowania potwierdzity badania przeprowadzone przez autora
(por. rys. 50).

warstwa $lizgowa: kopolimer poliacetalu
o grubosci 0,18+0,28 mm
.~ Z wgtebieniami na smar

—warstwa nosna: porowaty spiek brazowy
nasycony kopalimerem poliacetalu
o gruboscei 0,24+0,36 mm

podioZe stalowe o grubosci 1,2+3 mm

warstwa slizgowa

wglebienia na smar

Rys. 48. Przyktad kompozytu typu M-M-N (Glacier DX) [9]
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. warstwa Slizgowa: PTFE + proszek otowiu (Glacier DU)
W lub PTFE + MoS; (Glycodur F)
e » ., . o grubosci 0,025 mm
j T - i

S |

warstwa nosna: porowaty spiek brazowy

" nasycony PTFE o proszkiem otowiu (Glacier DU)
lub PTFE i MoS; (Glycodur F)

o grubosci 0,15+0,25 mm

podioze brazowe (DU) lub stalowe (DU-B), (Glycodur F)
o gruboéei 1,2+3 mm

Rys. 49. Przyktad kompozytu wielowarstwowego wypetnianego typu M-M-N-M
(Glacier DU) [9]
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Rys. 50. Wyniki badan tarcia kompozytéw Glacier oraz niektorych materiatdw metalowych
(warunki badan podano w tekscie); 1 — Glacier DU (bez smarowania), 2 — Glacier DX,
3 —braz B101, 4 — stal 45, 5 — zeliwo Z1300; tozyska 2—5 ze smarowaniem poczatkowym

Wedtug danych firmy Glacier [9] tozyska DX moga pracowac w zakresie tempera-
tur od —40 °C do 100 °C (krétkotrwale do 130 °C), przy maksymalnej predkosci slizga-
nia 2,5 m/s oraz przy maksymalnym natgzeniu pracy, wyrazonym iloczynem pv =
0,7 MPa(m/s). Najmniejsza uzyskiwana warto§¢ wspotczynnika tarcia wynosi g =0,015.
Na rysunku 6 mozna znalez¢ informacje dotyczace trwatosci takich tozysk w zaleznosci
od wartos$ci iloczynu pv oraz warunkow smarowania.

Kompozyt Glacier DU jest zalecany jako w petni samosmarowny. T¢ samosmarow-
no$¢ zapewnia warstwa $lizgowa z PTFE, a w wypadku jej zuzycia — ten sam polimer
znajdujacy si¢ w porach pormetu brazowego, stanowiacego warstwe nos$na (oczywiscie
kosztem pewnego zuzycia tego pormetu). Podobny kompozyt, stosowany przez firme
SKF na przeguby samosmarowne, lecz wypetniony nie proszkiem otowiu lecz MoS, —
nosi nazwe Glycodur F. Mozna tez spotka¢ podobne kompozyty o innych nazwach fir-
mowych, np. Permaglide [1] i inne. Polska Wytwornia Lozysk Slizgowych BIMET
w Gdansku wytwarza taki kompozyt jako BS a tasmy bimetalowe do produkcji tych
lozysk oznaczone sa symbolem MB60 [8].
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Wedhug danych firmowych [9] tozyska z tego kompozytu moga pracowac w zakresie
temperatur od —200 °C do 280 °C. Maksymalny dopuszczalny nacisk statyczny wynosi
280 MPa, a dopuszczalny iloczyn pv = 1,8/3,6 MPa(m/s), odpowiednio: dla pracy cia-
glej i pracy przerywanej. Przy tym predkos$¢ $lizgania nie powinna by¢ wigksza niz 2 m/s.
Warto$ci wspotczynnika tarcia wynosza przyktadowo: 4 = 0,08 przy p =30 MPaiv =
0,01 m/s oraz u = 0,2 przy p=0,3 MPaiv=0,01 m/s.

Narysunku 50 pokazano wyniki badan autora nad kompozytami samosmarnymi typu
Glacier. Badania przeprowadzono na tozysku o ruchu wahadlowym czopa, o $rednicy
40 mm i takiej samej dtugosci. Czop byt wykonany ze stali 45, hartowanej do twardosci
ok. 50 HRC, a jego powierzchnia miata chropowatos¢ R, = 0,32 pm. Luz fozyskowy
wynosit 1,25%o. Badania prowadzono wedlug nast¢pujacego programu:

— docieranie wstepne tozyska przy nacisku 12 MPa w czasie 1000 wahnig¢, dosma-
rowywanie po kazdych 100 wahnigciach,

— docieranie tozyska przy nacisku 20 MPa w czasie 10000 wahni¢¢, dosmarowywa-
nie po kazdym 1000 wahnig¢,

—ruch awaryjny (proba zatarcia) przy nacisku 20 MPa, bez dosmarowywania; bada-
nie konczono po 60000 wahnie¢ (jesli wczesniej nie nastapito zatarcie).

Srednia predkos¢ ruchu czopa wynosita v = 0,01 m/s. Lozyska smarowano smarem
maszynowym 2.

Oprocz dwoch kompozytow: Glacier DX 1 Glacier DU zbadano réwniez — dla po-
rownania — tozyska z brazu B101 oraz ze stali 45 i zeliwa Z1300.

Jak wida¢ z wykresu, obydwa kompozyty wykazywaty — po wstepnym dotarciu —
najmniejsze, stabilne wartosci wspolczynnika tarcia. Takze stabilnie tarciowo zacho-
wywal si¢ braz cynowy, lecz wspotczynnik tarcia w tym wypadku byt ponad dwukrot-
nie wigkszy od wspotczynnika tarcia kompozytow Glacier. Obydwa metale zelazne:
stal 45 1 zeliwo ZI300 nie wytrzymaly proby zatarcia, co uwidoczniono na wykresach
stroma strzatka. Warto$¢ zuzycia wyraznie roznicowata badane materiaty. Duze, pato-
logiczne, zuzycie wykazata stal, mate — co oczywiste — zeliwo (ok. 3 pm) i braz (15 pm).
Stosunkowo duze zuzycie wykazat kompozyt Glacier DU (60 pm): zuzyta zostala cala
warstwa §lizgowa i niewielka cze$¢ brazowej warstwy nosnej. Natomiast kompozyt
Glacier DX z poczatkowym smarowaniem nie wykazat mierzalnego zuzycia.

Te dobre wlasciwosci tribologiczne kompozytu Glacier DX wstepnie posmarowane-
go (mate tarcie i zuzycie) czynia ten materiat godnym uwagi i stosowania wszgdzie tam,
gdzie dopuszczalne jest uzycie smaru plastycznego i mozliwa jest okresowa obstuga
smarownicza (ewentualne dosmarowywanie).

Dane firmowe [8], [9] okreslaja intensywnos¢ zuzywania kompozytu DU na nie wigcej
niz 50 um/1000 h. W opisanych wyzej badaniach byta ona znacznie wigksza prawdopo-
dobnie ze wzgledu na niekorzystne warunki tarcia, jakie panuja w ruchu wahadlowym.
W ruchu takim trudno o utworzenie ciagtej slizgowej warstewki PTFE na czopie, w prze-
ciwienstwie do ruchu obrotowego. Najlepsze pod tym wzgledem warunki panuja pod-
czas tarcia ptaskich powierzchni, np. pier§cieni oporowych, prowadnic itp.
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Na rysunku 51 pokazano krzywa zuzywania tego kompozytu podawana przez jego
wytworceg — firme¢ Glacier.

17,5

15,0
»//

125 —

/./ zuzyme‘ w czasie eksploatacj

1o,o—f,¢/-‘f,,‘_r---——---;——v——-»--——-——- - -
75

i

50 zuzycie podczas docierania

zuzycie [um]

25

R

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

czas pracy [godz]

Rys. 51. Krzywa zuzywania kompozytu Glacier DU [9]

Warte podkreslenia sa dobre wlasciwosci tribologiczne kompozytu DX, wstepnie po-
smarowanego. Zarowno mate tarcie jak i minimalne zuzycie czynia ten material obiecu-
jacym dla wielu zastosowan.

Na rysunku 52 przedstawiono kompozyt typu M-N-N. Na podtozu metalowym umiesz-
czona jest warstwa nosna z tkaniny szklanej, a warstwg §lizgowa stanowi tkanina ztozo-
na z wiokien PTFE i szklanych, przy czym zewngtrzng warstewke stanowia tylko wtok-
na PTFE. Calo$¢ wtopiona jest w zywicy fenolowej lub epoksydowe;.

Kompozyt ten cechuje si¢ duza nos$noscia (wytrzymata warstwa nosna z tkaniny
szklanej) i matym tarciem dzigki wierzchniej warstewce PTFE. Tworzywo to przenosi
si¢ podczas wstgpnego docierania na przeciwpowierzchnig, dzigki czemu wystepuje

warstwa slizgowa
tkanina z wlokien PTFE i szklanych

warstwa nosna:
tkanina z wibkien szklanych

osnowa:
zywica fenolowa lub epoksydowa

/
S
S
S
oS

T-PTFE G- wiokno szklane

podioze metalowe

Rys. 52. Przyktad kompozytu typu M-N-N [1]
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mate tarcie PTFE po PTFE. Nie zaleca si¢ smarowania tozysk z tego kompozytu, bo-
wiem warstewka smaru utrudnia tworzenie si¢ adhezyjnej warstewki PTFE na czopie.
Kompozyty tego rodzaju stosuje m. in. SKF do samosmarownych przegubow [1].

W zakonczeniu tego punktu, na rysunku 53 pokazano interesujacy kompozyt —jeden
z licznych produktéw firmy Glacier — material o nazwie GAR-MAX. Jest to kompozyt
typu N-N-N, bez podtoza metalowego, z warstwa no$na z widkna szklanego w osnowie
z zywicy epoksydowej, warstwe zas $lizgowa stanowi tkanina PTFE wzmocniona wtok-
nem poliamidowym.

warstwa slizgowa:
tkanina PTFE wzmocniona wioknem poliamidowym

| warstwa no$na:
tkanina szklana w osnowie z zywicy epoksydowe]

Rys. 53. Kompozyt typu N-N-N, GAR-MAX firmy Glacier [9]

Kompozyt ten przeznaczony jest do tozysk bezobstugowych pracujacych w zakresie
temperatur od —100 °C do 160 °C. Dopuszczalny nacisk statyczny wynosi 200 Mpa,
a dopuszczalne wartosci parametrow ruchowych sg nastepujace: iloczyn pv = 0,9 MPa(m/s),
predkos¢ slizgania v, = 0,13 m/s.

3.5. KONSTRUKCJA WEZLOW LOZYSKOWYCH

Wtasnosci fizyczne i mechaniczne polimerow wymagaja stosowania specyficznych
regut konstruowania weztow tozyskowych, w ktorych panwie beda wykonane z tych
tworzyw lub ich kompozytoéw. Chodzi o takie wtasnosci polimerdéw, rdézniace je od me-
tali, jak duza wrazliwos¢ tych tworzyw na ciepto i zwiazane z nig: duza rozszerzalnosc¢
cieplna (kilka a nawet kilkanascie razy wigksza od rozszerzalnos$ci cieplnej metali) i mata
odpornos¢ cieplna. Wyjatek w tym ostatnim wzgledzie stanowia poliimidy i PTFE. Mata
przewodnos¢ cieplna polimeréw (mniejsza kilkadziesiat a nawet kilkaset razy od prze-
wodnosci cieplnej metali) powoduje trudnosci z odprowadzaniem ciepta tarcia, ktore
kumulujac si¢ w polimerze moze wywotac¢ jego destrukcje.

Polimery pgcznieja nie tylko pod wptywem ciepta, lecz takze nasycajac sig ciecza-
mi, szczegdlnie woda, takze wilgocia z otoczenia. Ciepto i wodochtonno$¢ powoduja
zmiany wymiarow panewki, co musi znalez¢ odzwierciedlenie w doborze luzu tozysko-
wego: musi by¢ on wigkszy od luzu w tozyskach z panwiami metalowymi w tych sa-
mych warunkach nominalnych.
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Powyzsze uwagi dotycza przede wszystkim tozysk z grubo$ciennymi panwiami mo-
nolitycznymi, wykonanymi z polimeréw niewypetianych. Wypelienie tych tworzyw
proszkami i wtoknami zmniejsza, jak wcze$niej wspomniano, niektore z tych wad. Wady
te sa zredukowane do minimum w powtokach przeciwciernych oraz w kompozytach
wielowarstwowych i wielowarstwowych wypetnianych, bowiem potrzeba polepszenia
przewodnosci cieplnej i zmniejszenia skutkdw pecznienia lezata u podstaw tworzenia
tych materiatow.

Postacie konstrukcyjne tozysk z tworzyw sztucznych mozna zaliczy¢ do jednej
z dwoch nastepujacych grup:

—tozyska z warstwa $lizgowa z polimerow lub ich kompozytow trwale (dzigki adhe-
zji) ztaczona z podtozem, naleza tu powloki przeciwcierne oraz kompozyty wielowar-
stwowe wypelniane,

— tozyska z wktadami polimerowymi, mocowanymi w obudowie przez potaczenie
tarciowe lub ksztaltowe.

Lozyska pierwszej grupy wytwarzane sa zazwyczaj jako tulejki lub potpanwie zwi-
jane z taSmy-prefabrykatu. Ich rodzaje, wymiary, tolerancje oraz sposoby montazu po-
daja katalogi wytworni, np. [8], [9]. Omdwiono je w poprzednim punkcie.

Lozyska grupy drugiej wykonywane sa jako tulejki wciskane w obudowy metalowe.
Ze wzgledu na malg wytrzymatos¢ polimerow, do takiego montazu przygotowuje si¢
tulejki o kilkumilimetrowej grubosci §cianki, a po wcisnigeiu toczy sig otwor na odpo-
wiedni wymiar, zmniejszajac t¢ grubos$¢ do okoto 5% Srednicy otworu tozyska [28].

Dla skompensowania pgcznienia grubosciennych tulejek stosuje sig szczeliny dyla-
tacyjne. Przyktady takich tulejek pokazano na rysunku 54.

Zamiast szczelin dylatacyjnych stosuje si¢ czasami przewezenie Scianki tulejki, kto-
re odksztatcajac si¢ pozwala jej swobodnie rozszerzy¢ si¢ obwodowo. Na rysunku 55
pokazano przyklad takiej tulejki. W tym wypadku nie mozna stosowaé wcisku, lecz
jedynie zabezpieczenie ksztattowe za pomoca wypustu.
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Rys. 54. Przyktady tulejek polimerowych ze szczelinami dylatacyjnymi [27]
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Rys. 55. Dziatanie przewgzenia dylatacyjnego w tulejce polimerowej; a — tulejka przed rozszerzeniem,
b — tulejka po rozszerzeniu; 1 — tulejka, 2 — przewezenie, 3 — wypust mocujacy, 4 — obudowa
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Rys. 56. Postacie konstrukcyjne tozysk z tulejkami z polimerow termoplastycznych [28];
objasnienia w tekscie

Na rysunku 56 podano przyktady najcze¢sciej spotykanych wykonan tozysk z polime-
row termoplastycznych.

Rysunek 56a pokazuje tulejk¢ mocowana w obudowie za pomoca wcisku. Wskutek
relaksacji odksztatcen wcisk ten moze si¢ jednak z uptywem czasu zmniejszy¢, a nawet
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zupetnie zanikna¢. Dlatego czgsto stosuje sig¢ dodatkowe zabezpieczenie ksztattowe w po-
staci wypustu (rys. 55b).

Pokazane na rysunku 56c¢ rozwiazanie jest przyktadem tulejki ze szczeling dylata-
cyjna, opisana wczesniej. Mocowanie tarciowe takich tulejek sprawia trudnosci, dlate-
g0 tez zazwyczaj stosuje si¢ mocowanie ksztaltowe za pomoca wypustu w obudowie
(rys. 55d).Wada takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ gromadzenia si¢ zanieczyszczen
(m. in. produktoéw zuzycia) w szczelinie migdzy wycigciem tulejki a wypustem, co moze
uniemozliwi¢ swobodne rozszerzanie si¢ obwodowe tulejki. Z tego wzgledu korzystniej-
sze jest rozwiazanie z wypustem na zewnetrznej powierzchni tulejki, jak na rysunku 54.

Stosowanie wypustu na zewngtrznej powierzchni tulejki moze by¢ czasem klopotli-
we, szczegolnie przy matych grubosciach $cianki tulejki, bowiem pod wptywem ciepta
moze wystapic znieksztatcenie otworu tozyska. Dlatego korzystniejsze jest stosowanie
wypustu na kothierzu tulejki. Pokazano to na rysunku 56e.

Przy zastosowaniu dwoch waskich tulejek w tozysku mozna je mocowaé czotowo za
pomoca srodkowej sprezyny. Pokazano to na rysunku 56f. Sprezyna taka umozliwia tez
rozszerzanie si¢ wzdtuzne tulejek.

Na rysunku 56g pokazano przyktad luznej tulejki polimerowej. Uktad ten przypomi-
na smarowane tozysko §lizgowe z tzw. ptywajaca panwia. Luz zarowno pomiedzy tulejka
a czopem, jak i pomiedzy tulejka a obudowa powoduje tarcie tulejki o czop i o obudowe.
Powinno to — wedhug autorow pomyshu — zmniejszy¢ tarcie w tozysku. Nie ma jednak
danych eksploatacyjnych takiego tozyska. Nalezy pamigtac, ze tozysko takie wymaga
zwigkszonego sumarycznego luzu [28].

Ze wzgledu na lepsze odprowadzenie ciepla tarcia czasami stosuje si¢ uktad pary
odwrdconej (por. punkt 3.4.2). Na rysunku 56h oraz 561 pokazano czopy do takiego
uktadu. W pierwszym wypadku tulejka polimerowa osadzona jest na czopie wciskowo,
w drugim za§ mocowana jest ksztattowo, za pomoca wypustu.

Na rysunku 56j pokazano jeszcze uktad tozyska smarowanego, w ktorym skojarzono
polimerowa tulejk¢ z pormetem, zasilajacym szczeling smarowa olejem znajdujacym
si¢ w przestrzeni pomiedzy tulejka a obudowa.

Wymiary zwiazane lozysk z tworzyw sztucznych: dlugos¢ w stosunku do $rednicy
—nie odbiegaja od wartosci stosowanych dla tozysk metalowych. Stosunek ten wynosi
I/d =0,8+1.

Luztozyskowy w tozyskach polimerowych, jak juz wspominano, powinien by¢ wigk-
szy niz dla tozysk metalowych ze wzgledu na pecznienie tych tworzyw wskutek ciepta
1 wilgoci. Orientacyjne dane na ten temat przytoczono w tabeli 1. Dotycza one jednak
panewek grubosciennych. W wypadku cienkich tulejek z kompensacja luzu, powlok
lub tulejek wielowarstwowych wypetnianych o bardzo cienkich §lizgowych warstew-
kach polimerowych — luz ten mozna zmniejszy¢ nawet do potowy wykazanych wartosci.
W watpliwych wypadkach trzeba dokona¢ doktadniejszych obliczen, uwzgledniajacych
zmniejszenie luzu wskutek rozszerzania cieplnego i pecznienia pod wplywem wilgoci
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Lm = Lmin + LT + Lw’ (4)

gdzie: L, — luz montazowy, L. — wymagany luz minimalny, L, — zmniejszenie luzu
wskutek rozszerzenia cieplnego, L ,— zmniejszenie luzu wskutek pochlaniania wilgoci.
Szczegotowe dane do tych obliczen mozna znalez¢ w [28]. Luz ten mozna tez w przy-
blizeniu okresli¢ za pomoca wzoru empirycznego [27]

L, = (0,004)d + 6g (£ + ax AT), (5)

w ktorym: g — grubo$¢ $cianki tulejki, € — wspotczynnik zmiany wymiaréw liniowych
tulejki wskutek pochlaniania wody (np. dla poliamidow nie stykajacych si¢ z woda
wynosi on 0,003), o— wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej polimeru, A7 — przy-
rost temperatury tozyska.

Srednice wewnetrzna tulejki fozyskowej po jej weisnieciu w obudowe — jak juz
wspominano — mozna regulowaé podczas obrobki wykonczajacej. Jesli jednak otwor
tulejki nie ma by¢ obrabiany po wcisnieciu, to trzeba uwzgledni¢ zmniejszenie jej $red-
nicy wskutek wcisku. Zmniejszenie to mozna obliczy¢ z wzoru

D
Dy =W (6)
d
w ktorym: W — wcisk, D — §rednica gniazda w obudowie, d — $rednica tozyska po wci-
$nigciu tulejki (tj. potrzebna $rednica).
Srednice tulejki przed wcisnigciem beda wynosity:

— zewngtrzna d,=D+ W, (7)
— wewngtrzna d,=d+ Ad. (8)

Zazwyczaj stosuje sig¢ pasowania lekko wttaczane lub wtlaczane zwykte. Zalecane
jest stosowanie trzpienia montazowego, podobnie jak przy montazu tulejek z pormetow
(p. pkt. 2.4).

Jak juz wielokrotnie wspominano, polimery sa bardzo wrazliwe na ciepto. Dlatego
istotne jest okreslenie temperatury tozyska. Wedtug [28] przyrost temperatury warstwy
wierzchniej tulejki polimerowej mozna okresli¢ z wzoru wynikajacego z bilansu ciepl-
nego lozyska

AT = 9,8&\/dI , (9)
K

gdzie: AT [°C], u — wspdlczynnik tarcia, p [MPa] — nacisk powierzchniowy, v [m/s]
— predko$¢ $lizgania, d [cm] — $rednica tozyska, / [cm] — dtugos$¢ tozyska, x [W/°C]
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— wspotczynnik odprowadzania ciepta z tozyska; wspotczynnik ten ma dwie skladowe:
k;, — wspotczynnik odprowadzania ciepta przez korpus (obudowe tozyska) oraz «,
— wspoélcezynnik odprowadzania ciepta przez wat, przecigtne wartosci tych wspotczyn-
nikow zawieraja si¢ w granicach: x; = 0,2+1,2 (zaleznie od postaci konstrukcyjne;j to-
zyska, gruboSci $cianki tulejki i przewodnosci cieplnej polimeru), x;, = 0,2+1,6 (zalez-
nie od wymiaréw watu).

Szczegotowe informacje co do tych wspotczynnikow oraz wykresy pozwalajace
obliczy¢ ich wartosci mozna znalez¢é w pracy [28].

Przeksztatcajac wzor (9) mozna okresli¢ dopuszczalny iloczyn pv

KAT

98)ud! (10)

( pV) dop ~

gdzie: pv w MPa (m/s), a AT jest dopuszczalnym przyrostem temperatury tozyska poli-
merowego, wynoszacym 60+70 °C.

Optymalna chropowato$¢ powierzchni watu zapewniajaca mozliwie najmniejsze
zuzycie polimeru, jednoczes$nie utatwiajaca tworzenie adhezyjnej warstewki slizgowej
na nim, wynosi R, = 0,16+0,32 pm.

3.6. PODSUMOWANIE WIADOMOSCI O LOZYSKACH
ZTWORZYW SZTUCZNYCH

Jak Czytelnik zapewne zauwazyl, rozdziat poswigcony tozyskom z tworzyw sztucz-
nych jest stosunkowo obszerny. Jest to odzwierciedleniem obecnego stanu, a takze ten-
dencji rozwojowych tozysk bezobstlugowych. Tworzywa te, a szczegdlnie ich kompo-
zyty, daja bowiem duze mozliwo$ci wyboru i doboru do okreslonych warunkow pracy
lozysk slizgowych.

Rekapitulujac ten rozdziat warto podkresli¢ nastgpujace aspekty stosowania two-
rzyw sztucznych i ich kompozytow jako materiatow slizgowych:

Tak jak wszystkie materiaty omawiane w tej ksiazce — polimery i ich kompozyty
nadaja si¢ szczegdlnie na tozyska §lizgowe, ktore z jakichs wzgledow nie moga by¢
smarowane konwencjonalnie lub tez takie smarowanie nie jest optacalne. ,,Bezsmaro-
wos$¢” tozysk jest ich niezaprzeczalnym atutem. Moga one by¢ takze stosowane w tozy-
skach smarowanych konwencjonalnie. Wtedy sa one zabezpieczeniem tozyska przed
zatarciem w wypadku przerw w smarowaniu. Nalezy jednak pamigtac, ze smarowanie
utrudnia adhezyjne przenoszenie si¢ polimeru na przeciwpowierzchni¢ i tworzenie na
niej ciaglej warstewki slizgowe;.
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Ze wzgledu na mata przewodnos$¢ cieplna oraz pecznienie polimerow pod wptywem
ciepta 1 wilgoci, przy duzym natezeniu pracy tozyska (duze wartosci pv) nalezy stoso-
wac kompozyty z cienka warstewka $lizgowa polimeru Iub jego kompozytu.

Zalecenia eksploatacyjne mozna pokrotce stresci¢ nastgpujaco:

¢ Nie wolno przekracza¢ dopuszczalnych wartosci iloczynu pv. W razie watpliwosci
nalezy sprawdzi¢ temperaturg jaka moze powsta¢ w tozysku.

e Mimo dobrych wlasciwosci tribologicznych (matego tarcia o stal i matej intensyw-
nos$ci zuzywania) polimery i ich kompozyty zuzywaja sig. Trwato$¢ tozysk z tych mate-
riatow mozna okre$li¢ orientacyjnie wedtug danych o intensywnosci ich zuzywania.
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4. LOZYSKA Z KOMPOZYTOW METALOWYCH
TYPU METAL-NIEMETAL (M-N)

Ten rodzaj kompozytow wydzielono z poprzedniego rozdziatu (p. pkt 3.4.4) ze wzgle-
du na ,,nicobecnos¢” w nich polimerow. Ponadto ich whasnosci i wlasciwosci istotnie
odbiegaja od kompozytéw polimerowych, szczegdlnie jesli chodzi o wytrzymatosc, prze-
wodnos¢, rozszerzalno$¢ i odpornos¢ cieplna oraz niektore wtasciwosci tribologiczne.

Typowym przykladem takich materiatow sa kompozyty pod nazwa DEVA-Metall wytwa-
rzane przez firme¢ Glacier. Ponizszy opis oparty jest na danych katalogowych tej firmy [9].

Kompozyty DEVA-Metall sa spickami metalowymi, w ktorych zawarte sa smary
state: najczesciej grafit (6+12% wagowo), ponadto dwusiarczek molibdenu MoS, (1+-3%
wagowo), a w niektorych szczegblnych wersjach dwusiarczek wolframu WS, (25%
wagowo), bez grafitu, lecz z niewielkim dodatkiem MoS, (1+2% wagowo).

Stosuje si¢ spieki: brazowe (braz cynowy i olowiowy), stopow zelaza (Fe-Ni-Cu
oraz Fe-Cu), a takze z czystego zelaza oraz stopow niklu (Ni-Cu oraz Ni-Fe), a takze
z czystego niklu. Wszystkie wymienione kompozyty sa oczywiscie samosmarowne. Naj-
szersze zastosowanie znajduja kompozyty na bazie brazow, ze wzgledu na dobre wia-
sciwosci tribologiczne nie tylko zawartych w nich smarow statych, lecz takze same;j
osnowy brazowej. Ponadto moga one by¢ stosowane w tozyskach smarowanych woda.

Na rysunku 57 pokazano struktury wymienionych kompozytow.

W tabeli 15 podano wlasnos$ci fizyczne i mechaniczne, a w tabeli 16 wlasciwos$ci
tribologiczne omawianych kompozytow.

Rys. 57. Fotografie mikrostruktur kompozytéw DEVA-Metall; a — spiek brazowy,
b — spiek zelazny, ¢ — spiek niklowy [9]
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Tabela 15. Wtasno$ci fizyczne i mechaniczne wybranych kompozytow DEVA-Metall [9]

BrazCuSn13 Braz Stopy zelaza Stopy niklu
+ 1% obj. MoS,Cu | Sn13Pbl+3 | FeNi(10+23)Cu NiCu28Fe5,
+ 8+12% wag. + 6+8% wag. (4+0), NiFe33Cu5,
Wiasno$¢ grafitu grafitu FeCu4, zelazo, nikiel Ni,
+ 2+3% obj. + 2% obj. MoS,
MoS, + 8+10% 8+10% wag.
wag. grafitu grafitu
Gestos¢ [g/em3] 6,1+7,6 5,8+7,2 5,7+6,7 5,8+6,4
Twardos¢ (min.) [HB] 40+65 50+65 50+140 40+55
Rozszerzalnos¢ cieplna 18 18 12+16 12,5+16
x1076 [1/K]
Wytrzymato$¢ na 20+85 30+85 45+100 50+70
rozciaganie [MPa]
Wytrzymato$¢ na Sciskanie 180+340 220+380 180+550 240+400
[MPa]
Modut sprezystosci £ [GPa] 24+53 26+57 - -

Tabela 16. Wiasciwosci tribologiczne wybranych kompozytow DEVA-Metall [9]

BrazCuSn13 Braz Stopy zelaza Stopy niklu
+ 1% obj. MoS,Cu | Snl13Pbl+3 | FeNi(10+23) Cu | NiCu28FeS,
+8+12% +6+8% (4+0), NiFe33CuS5,
Wtasnosé wag. grafitu wag. grafitu | FeCu4, zelazo, nikiel Ni,
+2+3%obj. [+ 2% obj. MoS,
MoS, + 8+10% 8+10% wag.
wag. grafitu grafitu
Maksymalny nacisk 140+230 150+260 70150 100+150"
statyczny p, ... [MPa]
Maksymalny nacisk 70+115 75+130 30+60") 50+70"
dynamiczny p,_ .. dayn [MPa]
Maksymalna predkosé 0,2+0,4 0,3 0,2 0,2
(na sucho) v, [m/s]
Maksymalna warto$¢ 1,5 1,5 1,0 0,5+0,8
iloczynu pv [Mpa (m/s)]
Temperatura maksymalna 150+240 150 450+600 200+650
Tmax [OC]
Temperatura minimalna -50--100 =50 0 -100+-200
T, min [OC]
Wspbtezynnik tarcia 0,13+0,22 0,13+0,22 0,30+0,45™ 0,30+0,49™)
(na sucho)
Minimalna twardo$¢ 185 HB+45 HRC 180 HB+ 45 HRC 45 HRC
czopa [HB/HRC] +45 HRC
Chropowato$¢ czopa 0,2+0,8 0,2+0,8 0,2+0,8 0,2+0,8

R, [pm]

*) przy minimalnej dopuszczalnej temperaturze

**) w temperaturze pracy wspotczynnik tarcia bedzie mniejszy
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Z powyzszych tabel wyraznie wynikaja zalety kompozytow DEVA-Metall, typu M-N:

— duza wytrzymatos¢,

— duze wartosci naciskow dopuszczalnych, a przede wszystkim

— duza odporno$¢ cieplna.

Wartos$ci wspotczynnika tarcia dla kompozytow brazowych sa porownywalne z war-
tosciami tego wspotczynnika dla najlepszych slizgowych kompozytow polimerowych.
Nieco gorzej pod tym wzgledem zachowuja si¢ kompozyty zelazne i niklowe. Za to
materialy te cechuja si¢ bardzo duza odpornoscia cieplna.

Rys. 58. Przyktad zabezpieczenia ksztattowego tulejki [9]

Tulejki DEVA-Metall sa wykonywane badz jako potwytwory z przeznaczeniem do
obrobki koncowej po wprasowaniu w obudowe, badz tez jako elementy gotowe, nie
wymagajace takiej obrobki.

Zaleca si¢ nastgpujace pasowania tulejek w obudowie: H7/r6 przy naciskach do
50 MPai H7/s6 przy wyzszych naciskach. Jesli tozysko bedzie pracowato ciagle w tem-
peraturze powyzej 150 °C lub gdy moga wystapi¢ znaczne sily poosiowe, zaleca si¢
stosowa¢ dodatkowe zabezpieczenie ksztattowe, takie jak np. pokazane na rysunku 58.

Grubo$¢ Scianki tulejki zalezy od nacisku powierzchniowego w tozysku. W tabeli
17 podano najmniejsze dopuszczalne wartos$ci tej grubosci.

Tabela 17. Grubo$¢ $cianki tulejki z kompozytu DEVA-Metall [9]

Nacisk powierzchniowy [MPa] Najmniejsza grubos¢ $cianki
<10 Jo5sd
1025 0,6d
25+50 0,8d
> 50 Jd

) d jest $rednica otworu tulejki

Luz lozyskowy dla tozysk z tego kompozytu, przy tarciu suchym, powinien by¢
nieco wigkszy niz w metalowych tozyskach smarowanych dodatkowym srodkiem smar-
nym (olejem, woda, smarem plastycznym itp.). Tulejki sa na ogét dostarczane w postaci
gotowej do montazu, to znaczy ich srednica wewnetrzna jest taka, ze po wttoczeniu do
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gniazda obudowy mozliwe jest zachowanie wtasciwego luzu. W innych wypadkach
nalezy pamigtac, ze po wtloczeniu tulejki do gniazda jej Srednica wewngtrzna zmniej-
sza si¢ do okoto 75+95% Srednicy w jej stanie swobodnym. Takze wskutek ciepta tarcia
luz tozyskowy si¢ zmniejsza. Przewidujac wysokie temperatury, nalezy odpowiednio
zwigkszy¢ luz montazowy (patrz dalej).

Zalecane tolerancje dla tozysk z kompozytu DEVA-Metall podano w tabeli 18. Wia-
73 sig one z tolerancjami: $rednicy otworu w obudowie — H7 oraz $rednicy zewngtrznej
tulejki — r6.

Tabela 18. Zalecane tolerancje dla tozysk z kompozytu DEVA-Metall [9]

Zastosowanie Warunki ruchu Tolerancja Tolerancja Tolerancja
watka otworu tulejki otworu tulejki

przed montazem po montazu
normalny, T <80 °C h7 Cc7 D8
Urzadzenia 80°C<T<100°C h8 Cc7 DS
mechaniczne 100 °C <T <130 °C h8 B7 C9
duze naciski jednostk. h8 B7 C9
male luzy h6 D7 E8
Stalownie normalny h8 B7 9

Lozyska wymagajace bardzo doktadnych wymiardéw (w klasie doktadnosci IT7 lub
IT6) musza by¢ dodatkowo obrabiane po montazu. W tym wypadku nalezy przewidzie¢
naddatek obrébczy od 0,15 do 0,20 mm.

Stosuje si¢ gabaryty tozysk takie jak w tozyskach smarowanych, tj. stosunek dtugo-
sci tozyska do jego $rednicy wynosi //d = 0,5+1,0.

Obcigzalnos$é tozysk z kompozytow DEVA-Metall zalezy w duzym stopniu — oprocz
rodzaju materiatu — od temperatury pracy. Informacje na ten temat zawiera rysunek 59.
Jak wida¢, w wysokich temperaturach wyraznie spada obciazalno$¢ tych tozysk, co
wiaze si¢ ze spadkiem wytrzymato$ci spiekéw oraz z mozliwoscia utleniania si¢ dwu-
siarczku molibdenu (powyzej 400 °C).

Podobnie od temperatury zalezy intensywno$¢ zuzywania lozysk z tego materiatu: w tem-
peraturze 300 °C moze ona wzrosnac w stosunku do intensywnosci zuzywania w temperaturze
pokojowej ok. 40% dla brazéw, ok. 25% dla stopow niklu i ok. 15% dla stopow zelaza. W tem-
peraturze 500 °C ten wzrost wynosi: ok. 40% dla stopow niklu i ok. 25% dla stopow zelaza.
OczywiScie w znaczacym stopniu intensywnos¢ zuzywania zalezy od parametréw ruchowych:
nacisku powierzchniowego i predkosci $lizgania. Na rysunku 60 pokazano te zaleznos¢.

Podczas pracy tozyska na sucho produkty zuzycia utrzymujac si¢ w szczelinie tozy-
skowej moga znacznie pogarszac pracg tozyska. Dlatego celowe jest wykonanie na po-
wierzchni nosnej tulejki tozyskowej rowkow odprowadzajacych na zewnatrz te pro-
dukty oraz ewentualne inne zanieczyszczenia. Przyktad takich rowkow srubowo
utozonych na powierzchni roboczej tulejki pokazano na rysunku 61.
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Oprocz nos$nosci (obciazalnosci) tozyska o tarciu suchym istotna jest jego trwalosé.
Okresla ja iloraz dopuszczalnego zuzycia i intensywno$ci zuzywania. Stosuje si¢ przy
tym wspotczynniki korekcyjne, uwzgledniajace wptyw réznych czynnikow na t¢ wiel-
kosc¢. Wedtug [9] trwalos¢ tozyska z kompozytow DEVA-Metall mozna okresli¢ za po-
mocg nastepujacych wzorow:

— dla tozyska o ruchu obrotowym

Zeo 1
Ay, =(53)10° a ‘I‘”% [h], (11)

— dla tozyska o ruchu wahadtowym

Zow 1
A, =(48)10° a ‘I”’ e [hl, (12)

gdzie:

A — trwatos¢ w godzinach,

a — iloczyn wspoétczynnikow korekcyjnych:
e obciazenia (statyczne 1, dynamiczne 0,7),
e rodzaju ruchu (para prosta 1, para odwrocona 0,8),
e materiatu czopa (stal hartowana 0,75+1, pokrycia chromowe 0,4, pokrycia ni-

klowe 0,3),

e temperatury (0,5+1 dla brazu i niklu, 0,7+1 dla zelaza),
e chropowatosci watu (1 dla R, = 0,2+0,6 um, 0,7+1 dla R, = 1,8+0,6 pm),
¢ zukosowania watu (0,5+1),

Z4op [mm] — dopuszczalne zuzycie,

I [um/km drogi tarcia] — intensywno$¢ zuzywania,

d [mm] — $rednica tozyska,

n [min~'] — predko$¢ obrotowa lub liczba wahnigg,

¢ — kat wychylenia przy ruchu wahadtowym (od pozycji srodkowej).

Podano [9] przyktad wykorzystania tego wzoru dla: tozyska o wymiarach d = 50 mm,
obcigzenia 30000 N, liczby wahnie¢ czopa 20 min~!, kata wychylenia czopa 30°; tozy-
sko ma pracowac przy obcigzeniu dynamicznym w ciagu 8 godzin dziennie. Zatozono
dopuszczalne zuzycie tozyska 2 mm. Sumaryczny wspotczynnik korekcyjny wyniost 0,49,
a przewidywana trwato$¢ 5226 godzin, tj. 633 o§miogodzinnych dni pracy tozyska.

Jak wspomniano wczesniej, wysoka temperatura tozyska lub jego otoczenia moze
spowodowac znaczne zmiany luzu tozyskowego. Wymaga to uwzglednienia rozszerzal-
nosci cieplnej elementow tozyska. Typowym przyktadem takiej sytuacji sa np. urzadze-
nia stalowni. Nalezy wigc uwzglednic:

— rozszerzalno$¢ cieplng walu,

— rozszerzalnos$¢ cieplna kompozytu oraz

— rozszerzalnos$¢ cieplna obudowy.

W takich wypadkach luz montazowy oblicza si¢ z wzoru [9]
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L, =L +[dAT (a,+ o — )], (13)

w ktorym:

L, —luz montazowy,

L, —luz roboczy (zadany),

d — Srednica watu,

AT- przyrost temperatury tozyska,

o,,— wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej materiatu watu,

oy, — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej kompozytu,

o, — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej materiatu obudowy.

Zobaczmy jakiego rzedu jest taka zmiana. Wezmy pod uwage tozysko o $rednicy
nominalnej D = 40 mm, dla ktérego luz roboczy ma wynosi¢ L, = 0,12 mm (por. zalece-
nia w tab. 18). Zatozmy przyrost temperatury tozyska AT =150 °C. Wal bedzie wykona-
ny ze stali, zastosujemy tulejke brazowa, a obudowa tozyska bedzie wykonana z zeliwa.
Po podstawieniu odpowiednich wartosci uzyskamy wynik: L, = 0,21 mm. Oznacza to
prawie dwukrotne zmniejszenie luzu poczatkowego i potwierdza koniecznos¢ uwzgled-
niania wptywu ciepta na t¢ wielko$¢ konstrukcyjna.

Rekapitulujac tre$¢ tego rozdziatu warto podkresli¢ pewne istotne cechy omawia-
nych w nim tworzyw, szczegolnie za$ te, ktdére wyrozniaja je sposrod innych tworzyw
samosmarownych, stosowanych na tozyska bezobstugowe.

Materiaty DEVA-Metall sa kompozytami typu metal-niemetal, wytwarzanymi jako
monolityczne spieki brazowe, zelazne i niklowe, zawierajacymi w swej strukturze sma-
ry state: grafit, dwusiarczek molibdenu lub dwusiarczek wolframu.

Cechuja si¢ one duza wytrzymatos$cia mechaniczna i cieplna, co wyraznie odrdznia
je od polimerow. Dopuszczalne natgzenie pracy (pv) jest porownywalne z najlepszymi
kompozytami wielowarstwowymi wypelianymi i o wiele wyzsze niz dla polimerow.

Cenng zaleta tych kompozytow jest ich bardzo dobra przewodno$¢ cieplna, co uta-
twia odprowadzanie ciepta z tozyska i umozliwia stosowanie grubosciennych tulejek.
Upraszcza to konstrukcje tozyska i jego montaz.

Lozyska z tych materiatbw moga by¢ stosowane, podobnie jak inne tozyska wyko-
nane z wigkszos$ci wczes$niej omawianych tworzyw, takze przy smarowaniu olejami lub
smarami plastycznymi. Ich samosmarownos¢ jest wtedy, jak zwykle, zabezpieczeniem
na wypadek awarii systemu smarowniczego. Od tozysk polimerowych rézni je jednak
to, ze smarowanie nie wptywa na mechanizm samosmarowania i stan kompozytu. Przy-
pomnijmy sobie bowiem, ze istota mechanizmu smarowania w uktadzie polimer—stal
jest nanoszenie cienkiej warstewki polimeru na powierzchnig stalowa; mate tarcie zawdzig-
cza taki uktad wlasnie wspotpracy dwoch powierzchni polimerowych. Tymczasem smaro-
wanie dodatkowe (ptynnymi lub plastycznymi $rodkami smarnymi) utrudnia tworzenie
warstewki polimeru na powierzchni przeciwelementu stalowego. Ponadto omawiany kom-
pozyt nie pecznieje pod wplywem wilgoci, co wystepuje w polimerach, a grafit zawarty
w tych materialach przejawia swe dobre wlasciwosci smarne wtasnie w otoczeniu wilgoci.

Tulejki DEVA-Metall sa dostarczane, podobnie jak pormety, gotowe do montazu.



5. LOZYSKA WEGLOWO-GRAFITOWE

5.1. WPROWADZENIE

Materiaty weglowo-grafitowe, zwane tez skrotowo weglografitami, sa stosunkowo
,,mlodymi” materiatami fozyskowymi. Na szersza skalg znalazty one zastosowanie w dru-
giej potowie ubieglego wieku, a obszar ich zastosowan stale ro$nie. Spowodowane to
jest nie tylko dobrymi wlasno$ciami termicznymi i wiasciwo$ciami tribologicznymi pod-
stawowych sktadnikow tych kompozytow: wegla i grafitu, lecz takze wielkimi mozliwo-
sciami wptywania na nie przez odpowiedni dobor dodatkéw oraz sposobu wytwarzania.

Weglografity wyrdzniaja si¢ wsrod materiatow tozyskowych: chemiczng stabilno-
$cia, dobra przewodnoscia cieplna, malym wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej ($red-
nio 4 razy mniejszym niz stali), dobra wytrzymatloscia zmeczeniowa, bardzo dobra odpor-
noscia cieplna (takze przy gwattownych zmianach temperatury i uderzeniach cieplnych),
dobrymi wlasciwosciami §lizgowymi. Ponadto sa niepalne i sa przyjazne srodowisku.

Materiaty te wytwarzane sa metodami metalurgii proszkow. Jak kazdy spiek sa one
kruche. T¢ wlasciwos$¢ — obok wymienionych wyzej zalet weglografitow — nalezy mieé
rowniez na uwadze.

Weglografity znajduja zastosowanie w przemysle: lotniczym, chemicznym i petrochemicz-
nym, spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym oraz w urzadzeniach o niskich i wy-
sokich temperaturach, w technice prézniowej, w reaktorach oraz w technice medyczne;j.

Wspomniane wyzej mozliwos$ci wytwarzania tych materialow o zadanych wtasno-
sciach 1 wlasciwosciach rozszerzaja stale obszar ich zastosowan.

5.2. WYTWARZANIE LOZYSK WEGLOWO-GRAFITOWYCH

Wytwarza si¢ i stosuje trzy rodzaje materiatow weglowo-grafitowych na tozyska
slizgowe [1]:

— weglografity,

— grafit wypeliany weglikiem krzemu,

— weglografity wigzane zywicami.
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5.2.1. WEGLOGRAFITY

Jako materialow wyjsciowych uzywa si¢ proszkow weglowych o okreslonej granu-
lacji oraz srodkow wiazacych w postaci paku z wegla kamiennego lub naftowego oraz
zywic. Dla uzyskania okreslonych wtasnosci i wlasciwosci wprowadza si¢ odpowied-
nie dodatki oraz impregnaty.

W tabeli 19 podano informacje o materiatach wyjsciowych.

Tabela 19. Materiaty wyjSciowe do wytwarzania weglografitow [1]

1. Materiat bazowy 2. Lepiszcza 3. Dodatki 4. Impregnaty

Koksy: Paki: Materiaty Zywice
—z wegla kamiennego —z wegla kamiennego mineralne
— z ropy naftowej — z ropy naftowej

Sadze:

— ptomieniowa
—acetylenowa
— etylenowa

Grafity:
— elektrografit
— grafit naturalny

Koksy zawieraja najczgsciej 99% wegla, 0,5% substancji popiototworczych oraz
0,5% substancji lotnych [1]. Maja one strukturg krystaliczna uszkodzonej sieci grafitu.
Nie przejawiaja tak dobrych wtasciwosci slizgowych jak czysty grafit. W weglografi-
tach koksy stanowig szkielet nos$ny, a ponadto sa zrédtem grafitu przy dodatkowej gra-
fityzacji.

Sadze sg bardzo drobnymi czastkami wegla charakteryzujacymi si¢ niezwykle duza
powierzchnia. Maja one sie¢ krystaliczna taka jak grafit, lecz jej pier§cienie sa nieregu-
larnie poprzesuwane wzgledem siebie. Sadze nadaja weglografitom twardo$¢ i wytrzy-
matos¢.

Grafity, o ktorych byta juz mowa (por. punkt 3.4.2), odznaczaja si¢ bardzo dobrymi
wiasciwosciami slizgowym dzigki regularnej strukturze heksagonalnej i istnieniu ptasz-
czyzn tatwego poslizgu. Stanowia one smar staly, decydujacy o samosmarowno$ci we-
glografitow.

Paki stosowane jako $rodki wiazace (lepiszcza) podczas spiekania w procesie pro-
dukcyjnym podlegaja pirolizie, przeksztatcajac si¢ w koks, ktory wiaze czastki weglo-
wych materiatéw bazowych.

Na rysunku 62 pokazano przebieg procesu wytwarzania weglografitow.

Przygotowane materiaty bazowe oraz materiaty wiazace (lepiszcza) o odpowiedniej
granulacji sa mieszane w odpowiedniej temperaturze. Wigkszo$¢ wsadu (ok. 85%) ma
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Rys. 62. Ilustracja procesu wytwarzania weglografitow [1]

granulacjg ponizej 40 pm. Otrzymany w ten sposob zhomogenizowany materiat chtodzi
sig, rozkrusza i nastepnie poddaje mieleniu na odpowiedni rozmiar czastek. Nastgpnym
etapem jest wytwarzanie ksztattek, w wypadku tozysk — tulejek lub pretéw do ich wy-
konywania. Stosuje si¢ badz wyciskanie, badz tez prasowanie, pod cisnieniem od 80 do
200 MPa [1].

Dalszym etapem produkcyjnym jest spiekanie ksztaltek w temperaturze 1100 °C,
bez dostgpu powietrza. Podczas tego zabiegu lepiszcze zamienia si¢ w koks, przy czym
wystepuje skurcz ksztattki. Tak wytworzony materiat nazywany jest twardym spiekiem
weglowym (niem. Hartbrandkohle [1]). Wykazuje od dobre wlasno$ci mechaniczne i mo-
ze by¢ w tej postaci uzywany do roznych zastosowan mechanicznych. Jednak dobre
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wlasciwosci tribologiczne tego materialu nie sa jednoznacznie okreslone; zaleza one
bowiem od zawartosci grafitu.

Odpowiednia zawarto$¢ grafitu mozna albo dozowa¢ w pierwszej fazie produkc;ji,
albo tez w drugiej fazie, po spiekaniu, poddac ksztattki grafityzacji. Proces ten przebie-
ga w temperaturze 3000 °C, a w jego wyniku tworzy si¢ w materiale elektrografit. Wsku-
tek grafityzacji powstaje w ksztaltce dalszy skurcz. Mimo skurczu zarowno twardy spiek
weglowy, jak i elektrografit sa porowate. Zaleznie od gatunku materiatu porowatos¢
wynosi od 6 do 25% [1].

Porowatos¢ t¢ wykorzystuje si¢ do nasycania (impregnowania) weglografitow ce-
lem przystosowania ich do okreslonych warunkow pracy. Jako impregnaty stosuje si¢
zywice, sole nieorganiczne oraz metale wzglednie ich stopy. Na rysunku 63 pokazano
mikrostruktury niektorych impregnowanych weglografitow.

Rys. 63. Mikrostruktury niektorych weglografitow;
a—nieimpregnowany, b — impregnowany zywica,
¢ — impregnowany antymonem [1]
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Proces wytwarzania weglografitow konczy si¢ na potwytworach. Ostateczny ksztatt
nadaje si¢ im za pomoca obrobki widrowej przez: toczenie, frezowanie, wiercenie i roz-
wiercanie, szlifowanie, a takze polerowanie i docieranie. Obrobke wiérowa wykonuje
si¢ narzedziami ze spiekéw lub diamentu. Stosuje si¢ tolerancje IT7 dla $rednic we-
wnetrznych 1 [T6 dla §rednic zewngtrznych. Twarde spieki weglowe oraz weglografity
impregnowane metalami obrabia si¢ wylacznie narzedziami diamentowymi.

Drobne elementy o nieskomplikowanych ksztattach i o duzych tolerancjach mozna
tez wykonywaé na gotowo w procesie formowania i spiekania. Musza jednak by¢ przy
tym zachowane szczegdlne warunki spiekania, aby zminimalizowa¢ skurcz.

Jesli weglografity maja pracowac jako tozyska smarowane jakim$ medium, to ko-
nieczne jest uprzednie oczyszczenie ich za pomoca ultradzwigkéw po to, aby pyl we-
glowy, mieszajac si¢ ze srodkiem smarnym, nie utrudniat procesu smarowania.

5.2.2. GRAFIT WYPELNIANY WEGLIKIEM KRZEMU

Kompozyt ten stosuje si¢ przede wszystkim na wysokoobciazone tozyska slizgowe
oraz jako material na elementy pracujace w wysokich temperaturach. Charakteryzuje
si¢ on duza twardoScia, ggstoscia, odpornoscia na zuzywanie, odpornoscia na uderzenie
cieplne i chemiczna obojgtnoscia. Grafit, ktory jest w tym kompozycie materialem ba-
zowym zapewnia mu bardzo dobre wlasciwosci slizgowe w wypadku przerw w smaro-
waniu.

Materiat ten wytwarza si¢ przez impregnowanie porowatego elektrografitu ciektym
krzemem z nastgpujaca przemiang krzemu w weglik krzemu. Towarzyszy temu zwigk-
szenie obje¢tosci ksztattki, co moze wywotaé duze naprezenia w ksztaltce i jej pekanie.
Fakt ten musi by¢ brany pod uwage przy doborze cech geometrycznych ksztattki. Po
wytrawieniu krzemowanych elementdw naprezenia ustepuja.

Mikrostruktura tego kompozytu sktada si¢ z wzajemnie przenikajacych si¢ faz we-
glika krzemu i grafitu, sktad chemiczny zawiera wagowo okoto 35% grafitu, 60% weg-
glika krzemu oraz 5% elementarnego krzemu [1]. Ten wolny krzem jest otoczony sku-
piskami grafitu i weglika krzemu 1 nie wiaze si¢ z innymi sktadnikami kompozytu.

Odporno$¢ chemiczna tego materiatu wiaze si¢ z odpornoscia chemiczna jego sktad-
nikéw, tj. weglika krzemu 1 grafitu. Jest on wiec odporny na:

— wszystkie substancje nieorganiczne,

— silne kwasy i

— wszystkie wodne roztwory soli [1].

Podobnie jest z odpornoscia na wspodlprace z metalami: kompozyt ten moze wspot-
pracowac tylko z tymi metalami, ktore nie wchodza w reakcje z jego sktadnikami. Z te-
go powodu niewskazana jest wspotpraca tego materiatu z niklem i kobaltem oraz ich
stopami (tworzg zwiazki z weglikiem krzemu). Natomiast wspotpraca z aluminium,
mimo reagowania tego materiatu z grafitem, nie jest szkodliwa, poniewaz nie wystgpu-
je reakcja z weglikiem krzemu.
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Ze wzgledu na koszty wytwarzania grafitu wypetnianego weglikiem krzemu stosuje
si¢ ten kompozyt — mimo jego wielu wymienionych zalet — tylko w uzasadnionych
wypadkach, np. w pompach reaktorow atomowych, w urzadzeniach platform wiertni-
czych, w urzadzeniach transportu cieczy agresywnych i zanieczyszczonych itp.

5.2.3. WEGLOGRAFITY WIAZANE ZYWICAMI

Ten rodzaj weglografitow, stanowiacych kompozyt typu N-N, ma coraz wigksze za-
stosowanie ze wzgledu na fatwo$¢ formowania ksztattek za pomoca prasowania na go-
raco, wtryskiwania oraz odlewania wtryskowego. Jako lepiszcze stosuje si¢ zazwyczaj
zywice fenolowe (duroplasty).

Mieszanina przeznaczona do wytwarzania tych kompozytéw sktada si¢ z drobno
zmielonej zywicy oraz wypeliaczy o odpowiedniej granulacji: koksu, grafitu, sadzy
i specjalnych dodatkow.

Scianki wytwarzanych elementéw nie moga byé grubsze niz 10+15 mm, poniewaz
produkty rozktadu zywicy wydobywajace sig ze $cianki podczas utwardzania moga ja
uszkodzié.

Istotng zaleta — oprocz wymienionej tatwosci wytwarzania nawet skomplikowanych
ksztattek — jest mozliwos¢ uzyskania gotowych wytworow, w klasie doktadnosci IT9.

Do wytwarzania samosmarownych tozysk slizgowych uzywa si¢ mas o matej zawar-
tosci zywicy a duzej grafitu, co zapewnia kompozytom dobre wlasciwosci slizgowe.
Dzigki stosowaniu zroznicowanych sktadnikéw omawianych kompozytéw mozna w du-
zym zakresie regulowac ich wlasnosci fizyczne.

Odpornos¢ chemiczna i cieplna weglografitow zaleza od wlasnosci lepiszcza — zy-
wicy fenolowej, o czym wspominano juz w punkcie 3.4.2.

5.3. WLASNOSCI CHEMICZNE I FIZYCZNE

Zaroéwno twardy spiek weglowy, jak elektrografit oraz kompozyt grafitowo-krzemo-
wy odznaczaja si¢ nadzwyczajna odpornoscia chemiczna na kwasy, zasady i praktycz-
nie na wszystkie substancje organiczne, z wyjatkiem silnie utleniajacych mediow [1].
W wypadku kompozytéw grafitowo-zywicznych o odpornosci chemicznej decyduja
wlasnosci zywicy.

W tabeli 20 podano informacje o wlasnosciach fizycznych wybranych gatunkow
omawianych materiatow.

Nieimpregnowany weglografit cechuje si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi.
Ma on dos$¢ duza porowatos¢ (do 15%). W wielu zastosowaniach ta porowato$¢ nie jest
szkodliwa, a czasami jest wrecz korzystna, np. w tozyskach gazowych. Jednakze w wy-



Tabela 20. Wiasnosci fizyczne niektorych materiatow weglowo-grafitowych [1]

Gestos¢ | Wytrzymatos¢ | Wytrzymatosé Modut Odpornosc Wspolcz. Przewodnos¢
[g/en’] na zginanie na $ciskanie | sprezystosci cieplna rozszerzalno$ci cieplna
Rodzaj materiatu [MP4] [MP4] podtuznej w atm. utlen. cieplng w 17°C
[KN/mm? | watm. nieutl. | w17-217°C | [W/K™]|
[°C] w217-27°C
[x10°KT
Weglografit nieimpregnowany 1,60 50 150 16 350 24 8,5
1200 4,4
Weglografit zaggszczony 1,65 45 130 14 350 2,6 17
1200 4,6
Weglografit nasycony zywica 1,65 55 210 17 200 2,7 13
200 50
Weglografit nasycony 1,70 80 250 17 350 2,7 85
antymonem 600
Weglografit nasycony otowiem 2,20 80 240 24 230 37 20
230 55
Weglografit wiazany zywica 1,65 60 170 20 180 16 5
180
Elektrografit zaggszczony 2,80 35 100 22 500 4.2 17
2500
Elektrografit nasycony solami 2,40 45 110 16 650 45 65
2500 55
Elektrografit nasycony 17 65 170 12 500 2,8 65
antymonem 600 4,0
Kompozyt 2,65 140 700 140 500 3,0 125
weglik krzemu-grafit 2500 4,0

06
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padku smarowania hydrodynamicznego jest ona wada, poniewaz potaczenie szczeliny
smarowej z otoczeniem poprzez pory zmniejsza wypor hydrodynamiczny.

Jesli wymagany jest material z mozliwie mala porowatoscia, to stosuje si¢ jego
,uszczelnienie” za pomocg impregnowania i nastgpnie termoutwardzania impregnatu.
Zabieg ten polepsza rownoczesnie wlasnosci wytrzymatosciowe wytworu. O takim za-
geszczonym materiale informuja dane w drugim wierszu tabeli.

Impregnowanie za pomoca zywicy lub metalu usuwa porowato$¢ prawie catkowi-
cie. Dane na ten temat zawarte sa w nastepnych trzech wierszach tabeli 20.

Takze materiaty grafitowe mozna zaggszczaé w podobny sposob jak opisany wyzej.
Mozna je takze, oczywiscie, impregnowac zywica i metalami. Dane o takich materia-
tach zawarto w nastgpnych wierszach tabeli.

W zwiazku ze wspomniang na wstepie kruchoscia materiatéw weglowo-grafitowych,
bedacych spiekami, na og6t nie okresla si¢ ich wytrzymato$ci na rozciaganie ani wydtu-
zenia wzglednego. Zazwyczaj sa one charakteryzowane za pomoca wytrzymatosci na
zginanie i na $ciskanie oraz przez modul sprezystosci.

Poniewaz weglografity maja mata wytrzymatos$¢ na rozciaganie, wigc wytwory z nich
nalezy tak ksztattowac, aby do maksimum wykorzysta¢ duza ich wytrzymatos¢ na $ci-
skanie. Weglografity maja przewage nad metalami dzigki matej rozszerzalnosci ciepl-
nej, a przez to stabilnosci ksztaltu i wymiaréw.

5.4. WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE

Dzigki szczegdlnym wlasno$ciom grafitu, ktory znajduje si¢ w kazdym z wymienio-
nych wczesniej rodzajow tworzyw weglowo-grafitowych, tworzywa te charakteryzuja
si¢ matym tarciem na sucho i dobra odpornoscia na zuzycie.

Warto$¢ wspélezynnika tarcia zalezy oczywiscie od wielu czynnikéw, m.in. od ma-
teriatu elementu wspotpracujacego, stanu jego powierzchni, warunkéw ruchu i innych.
Ogolnie, przy tarciu o stal i zeliwo i1 gltadkie powierzchnie tych metali, notuje sig¢ warto-
$ci tego wspotezynnika od 0,1 do 0,2. Jesli tozysko pracuje w otoczeniu wilgoci, to
wartos¢ ta moze by¢ nawet mniejsza od 0,1.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe przebiegi wartosci wspotczyn-
nika tarcia: podczas docierania, w zaleznosci od predkosci §lizgania oraz w zalezno$ci
od nacisku powierzchniowego. Sa to wyniki badan nad weglografitem zaggszczonym,
zastosowanym w fozysku wzdtuznym o $rednicy 80,5/57,5 mm (o powierzchni 25 cm?),
wspotpracujacym z elementem zeliwnym o powierzchni doktadnie obrobionej, przy
temperaturze tozyska 100 °C.
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Rys. 64. Przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia podczas docierania tozyska z weglografitu
zaggszczonego; nacisk powierzchniowy 1 MPa, $rednia predkos¢ §lizgania 0,8 m/s [1]
(pozostate informacje w tekscie)

Jak widac z tego wykresu (rys. 64), okres wstgpnego docierania trwa bardzo krotko
(okoto 20 minut), po czym nastgpuje stabilizacja wartosci wspotczynnika tarcia. Jest to
dowodem na szybkie wytworzenie si¢ warstewki grafitu na powierzchni czopa (w tym
wypadku tarczy tozyska wzdhuznego) i tarcia pomigdzy warstwami tego materiatu. Pod
wzgledem docieralnos$ci, mierzonej zazwyczaj okresem docierania oraz ustabilizowana
wartoscia wspolczynnika tarcia, materiaty weglowo-grafitowe znacznie przewyzszaja
inne materialy tozyskowe. Nawet te najbardziej podatne materiaty, jakimi sa babity.

Obok docieralnosci, wtasciwosci slizgowe sg charakteryzowane zaleznosciami wspot-
czynnika tarcia od predkosci $lizgania i nacisku powierzchniowego. Zaleznosci takie
podano przyktadowo na kolejnych rysunkach.
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Rys. 65. Zaleznos$¢ wspoélczynnika tarcia weglografitu zageszczonego od predkosci §lizgania
przy statym nacisku powierzchniowym 0,1 MPa [1] (dane w tekscie)
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Z wykresu wida¢ wyraznie (rys. 65), ze w miare zwigkszania predkosci §lizgania
warto$¢ wspoélczynnika tarcia maleje, osiagajac pod koniec badan typowa dla tarcia
suchego grafitu po metalach, warto$¢ u = 0,1.

Jesli spojrzymy na nastepny wykres, podany na rysunku 66, to zobaczymy, ze takze
ze zwigkszaniem nacisku powierzchniowego tarcie w opisywanym tozysku maleje.
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Rys. 66. Zaleznos$¢ wspolczynnika tarcia weglografitu zaggszczonego od nacisku powierzchniowego
przy statej predkosci $lizgania 0,8 m/s [1] (dane w tekscie)

Zwroémy jednak uwage na to, ze w pierwszym wypadku badano wplyw predkosci
slizgania na tarcie przy bardzo matym nacisku, w drugim za$ wypadku badano wptyw
nacisku powierzchniowego na tarcie przy bardzo matej predkosci. Swiadczy to o tym,
ze w trakcie obydwoch badan formowaty si¢ dopiero $lizgowe warstewki grafitu pod
wplywem zwigkszajacych si¢ wartosci parametréw ruchowych v i p. Mozna wigc po-
wiedzie¢, ze zarowno predkos¢ slizgania, jak i nacisk powierzchniowy, w izotermicz-
nym przebiegu procesu tarcia (utrzymywano stata temperature tozyska ~100 °C), wpty-
waja na ten proces podobnie jak czas przy docieraniu. Niestety w materiale zrodtowym
[1] nie podano informacji ani o dalszym przebiegu wspotczynnika tarcia w obydwoch
opisywanych badaniach, ani tez o wplywie ciepta na tarcie (podczas zmiany temperatu-
ry tozyska).

Trwatos$¢ tozysk z panwiami wykonanymi z weglografitow zalezy od intensywno-
$ci zuzywania tego materialu. Na rysunkach 67 i 68 pokazano przyktadowo zalezno$¢
intensywnos$ci zuzywania dwoch rodzajow weglografitow, w zaleznosci od nacisku po-
wierzchniowego i predkosci §lizgania.

Poréwnanie tych wykresOw umozliwia przekonanie si¢ o istotnej réznicy migdzy
weglografitem nieimpregnowanym a weglografitem zageszczonym pod wzgledem in-
tensywnosci zuzywania, a co za tym idzie — takze pod wzgledem obciazalnosci (o czym
dalej).
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Rys. 67. Intensywno$¢ zuzywania weglografitu nieimpregnowanego w zaleznos$ci od nacisku
powierzchniowego, przy statej predkosci slizgania; badania prowadzono na tozysku poprzecznym
& 12/18x10 mm z czopem ze stali nierdzewnej o chropowato$ci powierzchni R, = 0,7 pm [1]
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Rys. 68. Intensywno$¢ zuzywania elektrografitu zaggszczonego w zaleznosci od nacisku powierzchniowego,
przy statej predkosci $lizgania; badania prowadzono na tozysku o danych jak na rys. 67 [1]

Na podstawie danych z praktyki ustalono graniczna warto$¢ intensywnosci zuzywa-
nia na 0,7 pm/h [1]. Warto$¢ te¢ oznaczono na wykresach podanych na rysunkach 67
1 68, odcinajac poszczegolne linie v = const na tym poziomie.

Korzystajac z powyzszych wykresdw i wspomnianego ograniczenia mozna byto spo-
rzadzi¢ wykresy krzywych granicznych p—v. Pokazano je na rysunkach 69 i 70.

W podobny sposoéb jak na rysunku 69 sporzadzono krzywe graniczne dla dwdch
innych tworzyw weglowo-grafitowych (rys.70).
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Rys. 69. Krzywe graniczne dla tworzyw weglowo-grafitowych, wedlug kryterium graniczne;j
intensywnosci zuzywania 0,7 pm/h; 1 — weglografit nieimpregnowany,
2 — elektrografit zaggszczony [1]
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Rys. 70. Krzywe graniczne dla tworzyw weglowo-grafitowych — pordwnanie obciazalnosci
dwodch tworzyw impregnowanych; 1 — weglografit impregnowany zywica,
2 — weglografit impregnowany otowiem [1]
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Z tych i podobnych wykresow (nie zamieszczonych tu) mozna odczytac nastepujace
wartosci iloczynu (pv) _ okreslajacego maksymalne natgzenie pracy tozyska z danego
tworzywa [1]:

max

— weglografit nieimpregnowany pv=20,11 MPa(m/s),
— weglografit zageszczony pv=0,30 MPa(m/s),
— elektrografit zaggszczony pv = 0,40 MPa(m/s),
— elektrografit impregnowany solami pv=1,90 MPa(m/s).

Jak wida¢, obciazalnos¢ tworzyw weglowo-grafitowych wyraznie rosnie wraz z uszla-
chetnianiem tych materialow. Krzywe graniczne moga oczywiscie by¢ przesuwane, za-
leznie od tego jaka inna warto$¢ intensywnosci zuzywania przyjmiemy za graniczna (tj.
odetniemy wykresy na odpowiedniej rzednej intensywnosci zuzywania). Tym samym
zwigksza si¢ lub zmniejsza odpowiednio wartosci dopuszczalne iloczynu pv.

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze popularny dla okreslania obciazalnosci to-
zysk samosmarownych iloczyn pv ma ograniczenia: konieczne jest podanie granicz-
nych wartos$ci jego czynnikow: p lub v. W omawianym wypadku krzywe graniczne sa
wazne dla zakresu predkosci obwodowych v od 0,2 do 1,5 m/s. Dla predkosci v<0,2 m/s nie
nalezy zbytnio przekracza¢ wartosci p waznych dla v = 0,2 m/s. Przy predkosciach
powyzej 1,5 m/s, przy zalozeniu pv = const nalezy si¢ liczy¢ ze zwigkszonym zuzyciem.

L ozyska weglowo-grafitowe moga oczywiscie pracowac takze przy smarowaniu. Ich
wlasnosci fizyczne, szczegdlnie termiczne, pozwalaja na stosowanie w temperaturach
wyzszych niz dopuszczalne dla konwencjonalnych materiatow tozyskowych, a ich wta-
sciwosci tribologiczne sa dobrym zabezpieczeniem w wypadku awarii uktadu smarow-
niczego. Jako $rodka smarnego uzywa si¢ czgsto wody, co sprzyja — jak juz wezesniej
wspominano — (por. punkt 3.4.2) polepszeniu wlasciwosci slizgowych grafitu.

Badania poprzecznych tozysk slizgowych z r6znych rodzajow grafitu [1] wykazaty,
ze obciagzalnos¢ tozysk smarowanych woda, mierzona wedhug kryterium maksymalne;j
intensywnosci zuzywania, zwigkszyta si¢ kilkakrotnie w stosunku do obciazalnosci pod-
czas tarcia suchego. Trzeba jednak mie¢ na uwadze pewne niedostatki takiego uktadu.
Przede wszystkim konieczne jest stosowanie na czopy stali nierdzewnej. Ponadto w miare
zuzywania si¢ panwi z weglografitu zmienia sig ksztalt szczeliny smarowej, co pogar-
sza proces smarowania hydrodynamicznego, a co za tym idzie zwigksza si¢ udziat tarcia
suchego oraz intensywnos$¢ zuzywania panwi.

5.5. KONSTRUKCJA I MONTAZ LOZYSK
WEGLOWO-GRAFITOWYCH

Lozyska z weglografitow wymagaja przestrzegania pewnych ograniczen i zalecen,
wynikajacych z wlasnos$ci tych materiatow, szczegdlnie zas ze wzgledu na ich kruchos$¢.
Nalezy unika¢ gwattownych zmian przekrojow i ostrych krawedzi, tj. miejsc, w ktorych



97

moga wystapi¢ spigtrzenia naprezen. Zardéwno przejscia przekrojow, jak i krawedzie
nalezy wykonywa¢ mozliwie duzymi tukami, a wej$cia otworow fazowac.
Na rysunku 71 pokazano przyktady rozwiazan tozysk weglografitowych.

Rys. 71. Przyktady tozysk weglografitowych; a — sktadane tozysko poprzeczno-wzdhuzne,
b — proste tozysko poprzeczno-wzdtuzne z zaokraglonymi krawedziami, ¢ — zabezpieczenie
za pomoca kotka walcowego, d — tulejka weglografitowa w obejmie metalowej [25]

Jesli lozysko ma by¢ wykonane jako poprzeczno-wzdtuzne, to najlepiej obie te cze-
$ci tozyska rozdzieli¢ tak jak pokazano to na rysunku 71a lub wykona¢ je w mozliwie
prostej postaci, tak jak np. na rysunku 71b.

Zazwyczaj mocuje si¢ tulejki weglografitowe w obudowie na wcisk (patrz nizej).
Jesli z jakiego$s powodu konieczne jest dodatkowe zabezpieczenie ksztattowe, to nie
wolno stosowa¢ wkretow, wpustow, klindw itp., ktore moga spowodowac peknigcia
tulejki. Dopuszcza sig jedynie stosowanie gtadkich kotkow walcowych (rys. 71¢). Mozna
tez, zamiast wcisku, stosowa¢ wklejanie tulejek w obudowe za pomoca odpowiednich
klejow.

Na rysunku 71d pokazano tozysko z tulejka weglografitowa mocowana w obejmie.
Takie rozwiazanie stosuje si¢ m.in. w zespotach o utrudnionym montazu tulejki w kor-
pusie.

Wymiary tulejek weglografitowych, tj. stosunek dtugosci tozyska do jego srednicy
l/d, przyjmuje si¢ w granicach od 0,8 do 1,2. Zalecane jest stosowanie mniejszych war-
tosci tego stosunku ze wzgledu na naciski krawedziowe, jakie moga wystapi¢ w wyniku
ugig¢ watu. Z tego samego powodu nalezy stosowaé wahliwe podparcia tozysk w wy-
padku koncowego tozyskowania walow i elastyczne mocowanie (np. w obejmie gumo-
wej) tulejek w tozyskach srodkowych. Ze wzgledu na naprezenia wystepujace podczas
montazu stosunkowo kruchych tulejek stosuje si¢ odpowiednie grubosci ich Scianek.
Zalecane wartosci tych grubosci podane sa w tabeli 21.
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Tabela 21. Grubosci $cianek tulejek weglografitowych [25]

Srednica tozyska [mm] Grubos¢ $cianki [mm]

<10 >3
10+25 3+5

25+50 5+8

50+75 8+10

75+100 10+12

100+150 12+18

150+200 18+25
> 200 25+50

Zaleca sig stosowac luzy tozyskowe nieco wigksze niz dla tozysk metalowych: 0,3
do 0,5% $rednicy walu (luzy srednicowe) w wypadku tozysk o tarciu suchym oraz 0,1
do 0,3% Srednicy watu w wypadku fozysk smarowanych. Dotyczy to luzow ruchowych,
tj. w temperaturze pracy tozyska [1]. Dodatkowo, w tabeli 22 podano za [25] wartos$ci
zalecanych luzéw promieniowych.

Tabela 22. Zalecane luzy dla tozysk weglografitowych [25]

Srednica tozyska [mm)] Luz promieniowy [mm]
<10 0,005+0,015
10 0,01+0,03
25 0,03+0,05
40 0,04+0,07
80 0,06+0,08
100 0,10+0,20
150 0,20+0,30

Jak juz wspominano, najczg$ciej stosuje si¢ montaz tulejek weglografitowych w obu-
dowie przez wcisk. Zaleca sig nastgpujace tolerancje przed wciskaniem na zimno [1]:

— $rednica wewnetrzna tulejki ~ F7,

— $rednica zewngtrzna tujlejki s6,

— $rednica otworu w obudowie H7.

Wtedy po wcisnigeiu srednica wewngetrzna tulejki bedzie miata tolerancje od H7 do HS.

Do montazu tulejek weglografitowych uzywa si¢ trzpieni montazowych, podobnie
jak do montazu tulejek z pormetow (por. punkt 2.4). Srednica tego trzpienia powinna
by¢ tolerowana okoto 3 pola telerancyjne ponizej tolerancji otworu tulejki w stanie,
w jakim jest ona dostarczana [ 1]. Kohierz trzpienia powinien pokrywac cata powierzch-
ni¢ czolowa tulejki.
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Nalezy bra¢ pod uwage mniejsza rozszerzalnos¢ cieplng weglografitow niz metali,
a tym bardziej tworzyw sztucznych. Podane wyzej pasowanie H7/s6 moze by¢ stoso-
wane do temperatury tozyska 150 °C, jesli tulejki mocowane sa w obudowie stalowe;j.
Przy obudowach lub obejmach o wigkszej rozszerzalnosci cieplnej dopuszczalna tem-
peratura tozyska z tak pasowana tulejka jest nizsza.

Po wcisnigciu zmniejsza si¢ Srednica wewngtrzna tulejki. Zaleznie od rodzaju we-
glografitu, grubosci $cianki tulejki 1 pasowania, zmniejszenie to wynosi od 70 do 85%
warto$ci weisku.

Jesli temperatura tozyska bedzie wyzsza niz 150 °C, to zaleca si¢ mocowac tulejki
w obudowie lub w obejmie skurczowo. Stosuje si¢ nastgpujace tolerancje przed monta-
zem skurczowym [1]:

— $rednica wewngtrzna tulejki DS,

— $rednica zewngtrzna tulejki x8 do z8,

— $rednica otworu w obudowie ~ H7.

Temperatura montazu wynosi od 300 do 350 °C.

Po zaci$nigciu otwor tulejki bedzie miat tolerancjg H9. Zaleca si¢ jednak po monta-
zu rozwierca¢ otwor na wymiar ostateczny. Ocenia si¢, ze przy wymienionych wyzej
tolerancjach, otwor tulejki moze si¢ zmniejszy¢ — zaleznie od Srednicy, grubos$ci Scianki
i zastosowanego pasowania — od 80 do 100% warto$ci skurczu. Przy stosowaniu cien-
kosciennych obejm stalowych ich §rednica zewngtrzna po zaci$nigeiu tulejki moze si¢
zwigkszy¢. Mocowanie skurczowe tulejek weglografitowych w obejmach stalowych
dokonuje si¢ zwykle w wytworniach. Zespot taki jest dostarczany jako gotowy do mon-
tazu w obudowie.

Istotne jest stosowanie odpowiednich materiatéw na waly oraz stan powierzchni
czopow wspolpracujacych z lozyskami weglografitowymi. Zaleca si¢ stosowac stal chro-
mowa z zawarto$cia od 13 do 17% chromu, stal nierdzewna bez niklu, a w wypadku
stosowania stali niestopowej — chromowanie lub azotowanie czopow. Stosowanie twar-
dych stali na czopy uzasadnione jest tym, ze ze zwigkszajaca si¢ twardoscia warstwy
wierzchniej czopa latwiej tworzy si¢ na nim warstewka §lizgowa grafitu ([1] wg Clarka
i Lancastera, 1963 oraz Giltrowa i Lancastera 1970, oraz [17]).

Czopy powinny by¢ szlifowane i dogtadzane. Szlifowane czopy moga by¢ stosowa-
ne tylko do tozysk stabo obciazonych. Chropowato$¢ ich powierzchni nie powinna prze-
kracza¢ R_=1 pum.

5.6. PRZYKLADY ZASTOSOWAN (wg [1])

Na wstepie tego rozdziatu wspomniano ogolnie o obszarach zastosowan tozysk we-
glowo-grafitowych. W tym punkcie informacje te zostang poszerzone o przyktady zre-
alizowanych tozyskowan z tych materiatow.
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Powszechnie stosuje si¢ tozyska z weglografitow, jako tozyska tarcia suchego, we
wszelkiego rodzaju suszarniach, w temperaturach od 150 do 300 °C , przy predkosciach
0d 0,05 do 0,2 m/s i obcigzeniach od 0,35 do 0,50 MPa. Lozyska te pracuja bez przerwy
kilka lat. W podobnych warunkach pracuja tozyska tancuchow przenosnikow przy wiel-
kich piecach oraz tozyska przeno$nikéw w urzadzeniach chtodniczych w walcowniach.

W turbosprezarkach stosuje si¢ weglografity do fozyskowania topatek kierownicy.
Lozyska te pracuja na sucho przy ruchu wahadlowym (kat obrotu od 10 do 60°) ze
srednia predkoscia 10 mm/min i przy obciazeniu 2,5 do 5 MPa. Temperatura otoczenia
wynosi zazwyczaj od 120 do 150 °C, ale zdarzajq si¢ takze urzadzenia, w ktorych wy-
nosi ona od 250 do 500 °C. Praktyka wykazata, ze tozyska weglografitowe wytrzymuja
w tych urzadzeniach 10, a nawet wigcej lat.

Obok duzej odpornosci na cieplo, i oczywiscie samosmarowno$ci, czgsto wykorzy-
stuje si¢ takze duza odpornos¢ chemiczna weglografitow. Najczesciej uzywa si¢ tych
materiatow na tozyska pomp, zarowno przy tarciu suchym, jak i przy smarowaniu np.
pompowanymi cieczami, takze chemicznie agresywnymi. Stosuje si¢ te materialy na
przyktad do tozyskowania pomp chemicznych, w ktorych predkosé czopa wynosi 2900
obr/min, co przy jego srednicy od 30 do 50 mm daje predkosc¢ §lizgania od 4,5 do 8 m/s.
Obciazenie tych tozysk jest niewielkie.

Stosunkowo duze obcigzenia przenosza natomiast tozyska stosowane w pompach
zgbatych. Wynosza one od 4 do 5 MPa, a predkosci obwodowe czopa dochodza do 4 m/s.
W wielu wypadkach, jak np. w pompach do transportu ciektej masy poliestrowej, tem-
peratura tozyska moze dochodzi¢ do 350 °C.

W reaktorach atomowych, w pompach pierwszego obiegu stosuje si¢ tozyska we-
glografitowe, w ktérych przy srednicy czopa od 220 do 340 mm predkos¢ §lizgania
wynosi od 17 do 26 m/s. Obciazenie tych tozysk jest stosunkowo niskie, wynosi ono
0,15 MPa, temperatura ich pracy wynosi zas od 60 do 100 °C. Lozyska te musza by¢
jednak przewidziane do pracy w wypadkach awaryjnych nawet w temperaturze 290 °C.

Wspomina si¢ o stosowaniu tozysk z omawianych materiatow takze w pompach
wodnych, paliwowych, w pompach na skroplone gazy, do produktéw spozywczych,
a takze do cieczy radioaktywnych.

Szerokie zastosowanie znalazly lozyska weglografitowe w pompach centralnego
smarowania. Pracuja one przy predkosciach §lizgania od 1,1 do 2,4 m/s i przy matych
obciazeniach, ok. 0,02 do 0,03 MPa. Zazwyczaj sa one smarowane niezbyt czysta woda,
a temperatura tozyska dochodzi do 115 °C. Lozyska wzdluzne pracuja w cigzszych
warunkach: przy srednich predkosciach slizgania od 3 do 7 m/s i obciazeniu od 0,2 do
0,3 MPa.

Roéwniez na szeroka skalg stosuje sig tozyska z tych materiatow we wszelkiego ro-
dzaju licznikach: goracej wody, dystrybutorach benzynowych itp.

Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢ o zakresie wielko$ci wytwarzanych tule-
jek weglografitowych: od & 0,5/1,8x1 mm do & 340/390x480 mm.
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5.7. PODSUMOWANIE WIADOMOSCI O LOZYSKACH
WEGLOWO-GRAFITOWYCH

Lozyska weglowo-grafitowe sa specyficznym kompozytem opartym na weglu oraz
jego odmianach i charakteryzujacym si¢ bardzo duza odpornoscia cieplna, bardzo do-
bra odpornoscia chemiczng i dobrymi wtasciwosciami tribologicznymi podczas tarcia
suchego.

Te wlasnos$ci i wlasciwosci weglografitow okreslaja obszary ich zastosowan. Tak
wigc stosuje sig je:

—na tozyska pracujace na sucho w wysokich lub niskich temperaturach,

— na lozyska pracujace na sucho, w urzadzeniach, w ktérych niedopuszczalne jest
uzycie konwencjonalnego smarowania smarami ciektymi lub plastycznymi,

—na tozyska pracujace w otoczeniu agresywnych chemicznie ptynow,

—na tozyska smarowane cieczami zanieczyszczonymi lub pozbawionymi wlasciwo-
$ci smarnych (np. woda, roztworami wodnymi, benzyna i innymi cieczami ropopochod-
nymi oraz skroplonymi gazami).

Nalezy jednak wspomnie¢ takze o wadach takich tozysk. Sa to:

—jak kazdy spiek, weglografity sa kruche; dlatego konstrukcja tozysk weglografito-
wych powinna zapewnia¢ napr¢zenia $Sciskajace w tulejkach z tych materialow,

— jakkolwiek odpornos¢ cieplna tych kompozytow jest stosunkowo wysoka (do 600 °C
w otoczeniu utleniajacym), to jednak w wypadku kompozytéw wypetianych zywicami
dopuszczalna temperatura jest nizsza i zalezy od temperatury destrukcji zywicy,

— weglografity nie sa odporne na silnie utleniajace kwasy,

— w lozyskach smarowanych olejem, przy jego niedostatku moze powstac ,,pasta”
z pylu weglowego i oleju, ktéra moze zaburzy¢ dzialanie tozyska przez zwigkszenie
tarcia i zuzycie czopa.

Intensywny rozwdj i wdrozenia tozysk weglowo-grafitowych w ciagu minionych 60
lat potwierdzily ich zalety ale, oczywiscie, takze wylonity ich wady. Te ostatnie staty
si¢ w pewnym sensie motorem dalszego ich rozwoju, tworzenie kompozytéw umozli-
wia bowiem usunigcie niedostatkow i spotggowanie zalet tych materiatow. Dalszy roz-
woj weglografitow w duzej mierze bedzie sig¢ koncentrowal na polepszaniu ich wtasno-
$ci termicznych i wytrzymato§ciowych, z zachowaniem dobrych wtasciwosci
tribologicznych, dzigki zastosowaniu nowych wypelniaczy, migdzy innymi ceramicz-
nych, takich jak np. weglik krzemu.
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6. ZAKONCZENIE

6.1. UWAGI OGOLNE

Bezobstugowe tozyska slizgowe charakteryzuja si¢ tym, Ze nie wymagaja obstugi
smarowniczej. Ich cecha szczegodlna jest samosmarowno$¢ materialtdw panwi, a w nie-
ktorych wypadkach samosmarowno$¢ powlok natozonych na czop.

O obszarach zastosowan tych tozysk byta mowa w punkcie 1.3. Ogdlnie rzecz bio-
rac, stosuje si¢ je wszedzie tam, gdzie smarowanie tradycyjne (ptynnymi lub plastycz-
nymi $rodkami smarnymi) jest niemozliwe, niedopuszczalne lub nieoptacalne. W po-
szczegblnych rozdzialach tej ksiazki podano tez przyktady konkretnych zastosowan
lozysk bezobstugowych z okreslonych materiatdéw samosmarownych.

Jesli wzia¢ pod uwage warunki ruchowe, przede wszystkim obciazenia i predkosci
slizgania, to samosmarowne tozyska bezobstugowe wypetniaja poczatkowa czgs$¢ ob-
szaru p—v, w ktorym tozyska smarowane hydrodynamicznie sa nieefektywne (por.
rys. 4). Chodzi o duze naciski przy bardzo matych i matych predkosciach §lizgania.
Rowniez warunki cieplne (wysokie lub niskie temperatury tozyska) moga decydowac
o wyborze materiatu na ten rodzaj tozysk.

Podane w ksiazce charakterystyki materialow samosmarownych moga utatwi¢ de-
cyzje co do wyboru materiatu na omawiane tozyska.

Materiaty samosmarowne moga by¢ takze stosowane na tozyska smarowane hydro-
dynamicznie lub hydrostatycznie, pod warunkiem nieprzekraczania dopuszczalnych dla
danego materiatu obcigzen i temperatury. Sa one wtedy zabezpieczeniem tozyska na
wypadek awarii uktadu smarowniczego.

Jednakze nie zawsze korzystne jest stosowanie materiatdow samosmarownych w to-
zyskach smarowanych olejem lub smarem plastycznym. Odnosi si¢ to przede wszyst-
kim do tworzyw sztucznych, a szczegdlnie do policzterofluoroetylenu. Jak juz wspomi-
nano o tym w rozdziale 3, istota matego tarcia metali po polimerach jest tworzenie si¢
adhezyjnej warstewki polimeru na powierzchni przeciwelementu metalowego, dzigki
czemu $lizganie odbywa sie pomiedzy warstewkami polimeru i jest mate. Srodek smar-
ny zaburza tworzenie sig takiej adhezyjnej warstewki polimeru, a zatem zaburza proces
samosmarowania.
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Konstrukcja tozysk z panwiami z materialdow samosmarownych zawiera pewne ogra-
niczenia wynikajace z wtasnosci tych materiatow. Zardéwno uwagi dotyczace konstruk-
cji i montazu takich tozysk, jak i uwagi dotyczace ich eksploatacji podane b¢da w na-
stgpnych punktach.

6.2. UWAGI DOTYCZACE KONSTRUKCJI I MONTAZU
LOZYSK BEZOBSLUGOWYCH

6.2.1. DOBOR MATERIALU

Dobér cech materiatowych w procesie konstruowania jest podstawowym czynni-
kiem tego procesu. Materiaty na elementy, ktore beda poddane obciazeniom (rozciaga-
jacym, $ciskajacym, gnacym, skrecajacym) sa dobierane przede wszystkim ze wzgle-
dow wytrzymatosciowych. Materiaty na panwie tozysk $lizgowych musza dodatkowo
mie¢ mozliwie dobre wlasciwosci slizgowe 1 przeciwzuzyciowe, a materialy na panwie
tozysk bezobstugowych musza jeszcze cechowac si¢ samosmarownoscia.

Wszystkie omowione w tej ksiazce materialy sa samosmarowne. Roznicuja je: do-
puszczalny nacisk, dopuszczalna predkos¢ slizgania i temperatura, warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia oraz intensywno$¢ zuzywania, stanowiace glowne kryteria ich doboru. Do-
datkowymi kryteriami doboru materialow na tozyska bezobstugowe moga by¢:
przewodnos¢ i rozszerzalno$é cieplna, ggstos¢, normalizacja oraz unifikacja ksztattow
i wymiarow, cena i inne.

Pormety nasycone olejem wykazuja maty, a nawet bardzo maty wspoétczynnik tar-
cia dzigki wystgpowaniu w tozysku tarcia mieszanego, a nawet plynnego. Moga one
pracowa¢ w zakresie $rednich obciazef i predkosci $lizgania.”) Obciazalno$¢é porme-
tow ogranicza ich wytrzymatos¢. Ze wzgledu na swoja kruchos¢ nie nadaja si¢ one do
obciazen dynamicznych, szczegdlnie udarowych. Natomiast predkosc¢ slizgania jest ogra-
niczona cieptem tarcia. Zbyt wysoka temperatura moze spowodowa¢ nadmierny wy-
ptyw oleju z porow, ktory wycieknie z tozyska i bedzie stracony dla smarowania.

Oczywistym ograniczeniem stosowania pormetow nasyconych olejem jest olej za-
warty w ich porach. Nie moga one by¢ stosowane tam, gdzie moze on uszkodzi¢ wy-
twor maszyny lub zaktoci¢ jej dziatanie.

Ze wzgledu na mechanizm samosmarowania (krazenie oleju w obszarze: $cianka po-
rowata — szczelina smarowa — §cianka porowata) stosuje si¢ wytacznie panewki tulejowe.

“)W tym rozdziale nie beda powtarzane warto$ci liczbowe omawianych wielkoéci. Czytelnik zechce,
w razie potrzeby, wroci¢ do rozdziatow, w ktorych zostalty omowione wspomniane materialy.
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Wymiary tulejek sa znormalizowane, a wytwornie dostarczaja je na ogoét w postaci
gotowej do montazu, tj. nasycone olejem i kalibrowane (jedno- lub dwustronnie). Mon-
tuje si¢ je na wcisk, z uzyciem trzpienia montazowego. Nalezy pamigtac, ze po wcisnig-
ciu zmniejsza si¢ Srednica otworu tozyska.

Najwigksze mozliwosci wyboru materialow na tozyska bezobstugowe daja tworzy-
wa sztuczne i ich kompozyty. Swiadczy o tym obszerno$é rozdziatu trzeciego, poswie-
conego tym materiatom.

Ze wzgledu na roznorodnos¢ polimerow i ich kompozytow, nie sposob tu szczegoto-
wo omowi¢ wytyczne ich doboru na bezobstugowe tozyska slizgowe.

Podane wigc beda ogolne wiasnosci 1 wlasciwosci tych materialow, a Czytelnika
proszg — w razie potrzeby — o powr6t do rozdziatu trzeciego.

Podstawowa zaleta okreslonych materialow tej grupy jest, oczywiscie, samosma-
rownos¢. Uzyskuje si¢ ja (przy wspolpracy ze stalowym czopem) dzigki adhezyjnej
warstewce polimeru i tarciu pomigdzy warstewkami tego tworzywa. Najmniejszym tar-
ciem po stali cechuje sig policzterofluoroetylen (PTFE) i jego kompozyty. Ponadto w sa-
mosmarownych tozyskach $lizgowych stosuje sig poliacetale (polioksymetyleny, POM),
poliamidy (PA), poliimidy (PI), zywice fenolowe i epoksydowe i inne. Warto$ci wspot-
czynnika tarcia tych materiatow po stali podane sg we wspomnianym rozdziale 3.

Wybierajac materiaty na tozyska bezobstugowe nalezy mie¢ na uwadze, obok ich
niewatpliwych zalet, jakimi sg samosmarownos¢ i tatwos¢ wytwarzania, takze ich wady:
mala odpornos$¢ cieplna (z wyjatkiem policzterofluoroetylenu a takze poliimidow), duza
rozszerzalno$¢ cieplng, mala przewodnos¢ cieplna oraz pgcznienie wskutek nasiakli-
wosci cieczami. Wady te sa usuwane w kompozytach, szczegolnie w kompozytach wie-
lowarstwowych i wielowarstwowych wypetnianych. Natomiast w wypadku stosowania
tulejek z ,,czystych” polimerow lub z kompozytow wypetnianych — trzeba je bra¢ pod
uwage.

Ogodlnie mozna rozrézni¢ dwie grupy bezobslugowych, samosmarownych tozysk
slizgowych z tworzyw sztucznych:

—z panwiami monolitycznymi, zazwyczaj tulejowymi, wykonanymi badz z czystych
polimerow (rzadziej), badz tez jako kompozyty wypetniane,

— z panwiami wykonanymi jako kompozyty wielowarstwowe lub wielowarstwowe
wypetniane; wykonuje si¢ z nich zarowno tuleje jak i potpanwie, zazwyczaj przez zwi-
janie z tasmy stanowiacej potwytwor.

Lozyska pierwszej grupy stosuje si¢ tylko do lekkich warunkow pracy, tj. matych
obciazen i predkosci, ze wzgledu na wspomniane powyzej wady. Zaleta tego rozwiaza-
nia jest mozliwo$¢ doboru dowolnych wymiaréow tulejek, dostosowanych do potrzeb
danego tozyskowania i wykonywanie ich prostym zabiegiem toczenia. Tulejki sa moco-
wane w obudowie na wcisk lub przylgowo z zastosowaniem kleju. Nie zaleca sig stoso-
wania zabezpieczen ksztattowych: wkretow, kotkow, klinow itp., poniewaz moga one
znieksztalci¢ otwor tozyska.
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Lozyska drugiej grupy znajduja coraz szersze zastosowanie, bo tacza dobre wtasci-
wosci tribologiczne z dobrymi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi i termicznymi. Wy-
konywane sa one zazwyczaj w postaci cienkowarstwowych kompozytoéw jako cienko-
$cienne (na cienkim podktadzie metalowym, przewaznie stalowym) tulejki lub
potpanewki. Specjalistyczne wytwornie (na katalogi niektorych z nich powotywano sig
w rozdziale trzecim) oferujq dzi§ szeroki asortyment zarowno rodzajow takich tozysk,
tj. kompozytéw samosmarownych, jak tez ich rozmiaréw. Lozyska te montuje si¢ row-
niez na wcisk, z zastosowaniem trzpienia montazowego. Szczegdtowe wytyczne doty-
czace montazu tych tozysk podaja katalogi i instrukcje fabryczne.

Specyficznym kompozytem, wyrdéznionym oddzielnym rozdzialem, jest spiekany
kompozyt metal-niemetal, wytwarzany jako DEVA-Metall. Jest to kompozyt metalu
(brazu, stopow zelaza lub stopdéw niklu) wypetnianego smarami statymi: grafitem, dwu-
siarczkiem molibdenu lub dwusiarczkiem wolframu. Ta najnowsza generacja tozysk
samosmarownych cechuje si¢ nie tylko dobrymi wtasciwos$ciami tribologicznymi, lecz
takze dobrymi wtasno$ciami wytrzymatosciowymi i bardzo dobra odpornoscia cieplna.

Wytwarza si¢ zarowno gotowe do montazu tulejki, jak i potwytwory w postaci pre-
tow, z ktorych mozna wykonac¢ tulejki o potrzebnych wymiarach [9].

Weglografity dobiera si¢ na samosmarowne panwie tozysk pracujacych w wyso-
kich lub niskich temperaturach oraz narazonych na dziatanie osrodkéw chemicznie agre-
sywnych. Moga one by¢ takze stosowane do tozysk smarowanych cieczami, takze za-
nieczyszczonymi, oraz cieczami pozbawionymi wlasciwosci smarnych. Te spiekane
kompozyty wegla, grafitu i réznych wypetiaczy moga mie¢ zréznicowane wlasnosci
i wlasciwosci, zaleznie od zawarto$ci sktadnikow 1 warunkoéw wytwarzania. Dzigki temu
mozna odpowiednie materiaty dobiera¢ z oferty produkcyjnej wytworni, badz tez pro-
jektowa¢ nowe kompozyty wedtug potrzeb. Podobnie jak omowione wyzej kompozyty
typu metal-smar staly, tak i tulejki weglografitowe moga by¢ dostarczane w postaci
gotowej do montazu lub w postaci potwytworow (tulejek surowych lub pretow) do ob-
robki na gotowo u uzytkownika.

Na czopy wspoélpracujace z opisanymi materiatami samosmarownymi stosuje si¢ na
ogo6t stal weglowa wyzszej jakos$ci. Ich warstwa wierzchnia powinna by¢ utwardzana
do 50+60 HRC. Bardziej szczegdtowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w roz-
dziatach, w ktoérych oméwione sa poszczegdlne materiaty.

6.2.2. DOBOR CECH GEOMETRYCZNO-WYMIAROWYCH

Jak juz wspomniano, bezobstugowe samosmarowne tozyska slizgowe ksztaltuje sig
zazwyczaj w postaci tulejek wciskanych bezposrednio w obudowg, badz tez z zastoso-
waniem obejm metalowych, ktore nastgpnie sa montowane w obudowie. Posta¢ tulejki
jest zazwyczaj wymuszona wzgledami wytrzymato§ciowymi (spieki), a w wypadku
porowatych spiekow nasyconych olejem — takze wzgledami smarowniczymi (krazenie
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oleju pomigdzy $cianka porowata i szczelina smarowa). Jedynie cienkoscienne tozyska
wielowarstwowe, wytwarzane przez zwijanie z taSmy wykonuje si¢ takze jako pétpanwie.

Dlugos$é¢ wzgledna tozyska dobiera si¢ podobnie jak dla innych tozysk §lizgowych,
tj. I/d = 0,8+1,2, najczesciej stosujac wartos¢ srednia //d = 1.

Rowniez — podobnie jak w tozyskach smarowanych konwencjonalnie — nalezy mie¢
na uwadze ugigcia watdw, w zwiazku z czym, szczegolnie przy duzych przewidywa-
nych ugigciach, stosowa¢ wahliwe tozyskowanie tozysk koncowych i krotkie tozyska
srodkowe z wyokraglonymi krawegdziami tulejek, badz umieszczenie tych tulejek w obej-
mie elastycznej.

Grubosé Scianek tulejek i potpanwi zalezy od rodzaju materiatu, jego wytrzymato-
$ci 1 funkcji dodatkowych (np. magazynowanie oleju smarnego). W wypadku tworzyw
o matej przewodnosci cieplnej grubos¢ ta wptywa na bilans cieplny tozyska. Szczego-
towe informacje o tej wielkosci zawarte sa w odpowiednich rozdziatach ksiazki.

Luz tozyskowy dla wigkszosci materiatow samosmarownych dobiera si¢ wigkszy
niz dla , klasycznych” metalowych materialow tozyskowych. Wynika to najczesciej z du-
zej rozszerzalno$ci cieplnej wielu materiatdw samosmarownych, szczegolnie opartych
na polimerach. Dane dotyczace wartosci tych luzow, jak tez ich zwigzkoéw ze stosowa-
nymi wciskami mozna znalez¢ w rozdziatach traktujacych o danych materiatach. Orien-
tacyjne warto$ci umieszczono takze w porownawczej tabeli 1.

Chropowatos$¢ powierzchni czopow wspolpracujacych z oméwionymi materiata-
mi samosmarownymi powinna by¢ mata (R, = 1+3 um), uzyskiwana przez szlifowanie,
a nawet dogtadzanie.

6.2.3. ALGORYTM KONSTRUOWANIA
LOZYSK BEZOBSLUGOWYCH

W procesie konstruowania tozysk bezobstugowych mozna wyrdznic trzy etapy:

— etap [ — okres$lenie warunkéw pracy tozyska (p, v, T, otoczenie) i wybor materiatu
samosmarownego wedlug gtownych kryteriow podanych w punkcie 6.2.1 oraz ewentu-
alnych kryteriow dodatkowych,

— etap II — dobor cech geometryczno-wymiarowych tozyska, okreslenie stanu war-
stwy wierzchniej i powierzchni czopa oraz decyzja co do wytworzenia lub zastosowa-
nia fabrycznie gotowego tozyska,

— etap Il — sprawdzenie wartosci parametréw ruchowych, szczegdlnie za$ tempera-
tury tozyska i trwato$ci oraz dokonanie ewentualnych zmian cech materiatowych i geo-
metryczno-wymiarowych ze wzgledu na te wielkosci.

W etapie I pomoca we wstepnym doborze materiatu sa krzywe graniczne p—v, okre-
slajace obszar dopuszczalnych wartosci tych parametrow ruchowych. Mozna tez korzy-
sta¢ z podawanych w literaturze wartosci iloczynu pv, pod warunkiem, ze podane sa

wartosci skrajne (p,,, 1 v,,,,)- Korzystajac z wykresow p—v lub iloczynu pv trzeba
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zwraca¢ uwage na kryteria, wedtug ktorych okreslane sa wartosci graniczne. Najczg-
$ciej sa to: dopuszczalna temperatura lub dopuszczalna intensywno$¢ zuzywania.

Dodatkowymi kryteriami wyboru materialu moga by¢: praca tozyska w srodowisku
chemicznie agresywnym, zanieczyszczonym, w niskich lub wysokich temperaturach
i inne. Zagadnienie temperatury wiaze si¢ z dwoma zrodtami ciepta: z cieptem tarcia
i cieptem zewngetrznym. Temperature tozyska wynikajaca z tarcia szacuje si¢ wstepnie
wedtug warto$ci parametrow ruchowych: przy duzych wartosciach p i matych warto-
$ciach v temperatura tozyska jest na ogot niska, przy wigkszych wartosciach v nalezy
sig¢ liczy¢ z istotnym podwyzszeniem temperatury tozyska. Dodatkowo pomoca w tych
szacunkach moga by¢ dane z praktyki, z literatury od producentow tozysk itp. W wat-
pliwych wypadkach sprawdza si¢ bilans cieplny tozyska (zazwyczaj w koncowym eta-
pie konstruowania). Stosunkowo tatwe jest okreslenie temperatury otoczenia tozyska,
np. okolic wszelkiego rodzaju piecow, suszarni itp. Temperatura ta, przy matej wartosci
iloczynu pv, moze by¢ decydujaca w wyborze materiatu na tozysko bezobstugowe.

W etapie 11 dokonuje si¢ wlasciwej konstrukcji tozyska, tj. dobiera jego cechy kon-
strukcyjne, o ktorych byta mowa w poprzednim punkcie. Pomoca sq tu dane zawarte
w literaturze, m. in. w tej ksiazce. Podejmuje sig tez decyzje, czy wytworzy¢é we wia-
snym zakresie tozysko (panewke), czy tez skorzystac z oferty wyspecjalizowanej firmy,
wytwarzajacej samosmarowne panewki. Wytwarzanie we wlasnym zakresie, polegaja-
ce zazwyczaj na wykonaniu tulejki z poétwytworu (preta, tulejki-surowca), stosuje sig
na og6t wtedy, gdy nie mozna znalez¢ tulejek gotowych odpowiednich wymiaréw, w pro-
dukcji jednostkowej, remontowej itp.

W etapie III sprawdza si¢ — jesli zachodzi taka potrzeba — temperaturg tozyska za
pomoca bilansu cieplnego. Jesli okaze si¢ ona za wysoka dla obranego materiatu tozy-
skowego, dokonuje si¢ jego zmiany. Czasem zachodzi tez potrzeba zmiany cech geome-
tryczno-wymiarowych, np. dtugosci tozyska, grubosci jego §cianki, luzu tozyskowego
i innych. Ostatecznej weryfikacji podlega takze trwatos¢ tozyska. Oblicza sig ja jako
stosunek dopuszczalnego zuzycia do intensywnosci zuzywania, przy zastosowaniu od-
powiednich wspotczynnikdw (por. wzory (11) i (12) w rozdziale 4, dotyczacym kompo-
zytow typu metal-smar staty; oczywiscie wartosci wspotczynnikow korekcyjnych dla
innych materiatdw moga by¢ inne).

6.3. SLOWO KONCOWE

Bezobstugowe tozyska $lizgowe, oparte na materiatach samosmarownych, stanowia
specyficzna klase tozysk. Ich zastosowanie mozna ogdlnie okresli¢ wedtug zasady suum
cuique (kazdemu swoje), co oznacza, ze maja one swoje miejsce w grupie tozysk §li-
zgowych. Nie sa one konkurencyjne dla tozysk smarowanych konwencjonalnie (hydro-
dynamicznie, hydrostatycznie), lecz stanowia doskonate ich uzupetnienie w poczatko-
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wych obszarach p—v, szczegdlnie tam, gdzie normalne smarowanie jest niemozliwe,
utrudnione lub nieoptacalne.

Samosmarowne tozyska bezobstugowe z definicji nie wymagaja zabiegow eksplo-
atacyjnych. Tylko nieliczne z nich i tylko dla zwigkszenia trwalo$ci moga potrzebowaé
zabiegéw smarowniczych. Naleza do nich pormety nasycane olejem i tozyska Glacier
DX. Pormety dosyca si¢ okresowo olejem, tozyska Glacier DX za$ dosmarowuje si¢
smarem plastycznym.

Inne samosmarowne materiaty, prawidtowo dobrane, moga pracowac na sucho wie-
le godzin, miesigcy a nawet lat, co pokazano na przykladzie kompozytow typu metal-
-smar staly w rozdziale 4.

Zdarzaja si¢ oczywiscie tez awarie takich tozysk. Zaréwno z literatury, jak i na pod-
stawie wlasnych doswiadczen autora mozna przyczyne tych awarii prawie zawsze umie-
sci¢ w sferze konstrukeji, tj. wykazac, ze przyczyna ta jest niewlasciwy dobor materia-
hu, przecenianie mozliwosci materiatu lub wrgez brak rozeznania konstruktora co do
wlasnosci i wlasciwo$ci materiatu. Na przyktad zastosowanie pormetow do tozyskowa-
nia watka rozrzadu silnika spalinowego musiato skonczy¢ si¢ niepowodzeniem; porme-
ty nie wytrzymujq obciazen dynamicznych. Podobnie niepowodzeniem skonczyto si¢
zastosowanie pormetow do tozyskowania przegubu chwytaka dzwigowego: obciazenia
przekroczyly wytrzymato§¢ materiatu, nastapito zatarcie, odksztatcenie plastyczne i de-
kohezja materiatu.

Do$¢ duzo niepowodzen zanotowano w stosowaniu tworzyw sztucznych i ich kom-
pozytow, szczegolnie w poczatkowym okresie uzywania tych materialow. Przyczyna
awarii byla bezkrytyczna zamiana metali tozyskowych przez tworzywa sztuczne, bez
uwzglednienia ich matej przewodnosci cieplnej 1 stosunkowo matej odpornosci ciepl-
nej. Tulejki z tworzyw termoplastycznych po prostu migkty i odksztatcaty sig, a tulejki
z tworzyw termoutwardzalnych ulegaty degradacji termicznej. Zanotowano takze dos¢
beztroskie zastosowanie zwyklej rury tekstolitowej jako tulejki tozyskowej do pracy na
sucho w przegubie wysiggnika maszyny budowlanej, co skonczyto si¢ prawie natych-
miastowym zatarciem.

Zdarzaja si¢ oczywiscie takze awarie spowodowane nieprzewidzianymi przeciaze-
niami tozyska, zanieczyszczeniem otoczenia itp. Podobne awarie wystgpuja takze w to-
zyskach smarowanych konwencjonalnie. W odrdznieniu od nich jednak w bezobstugo-
wych tozyskach samosmarownych nie wystegpuja awarie wywotane brakiem smarowania.
Co jest, rzecz jasna, ich zaleta.

Jak juz niejednokrotnie wspominano w tej ksigzce, samosmarowne tozyska bezob-
stugowe znajduja coraz wigksze zastosowanie. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz z jed-
nej strony ro$nie zapotrzebowanie na tego rodzaju tozyskowanie, z drugiej za§ wytwa-
rza si¢ coraz efektywniejsze (pod wzgledem obciazalno$ci, odpornosci cieplnej, matego
tarcia) materiaty, przede wszystkim kompozyty.

W tym kontekscie autor ma nadziejg, ze podane w tej ksiazce informacje moga sig
przyczyni¢ do racjonalnego stosowania lozysk bezobstugowych i wlasciwego doboru
materiatdw samosmarownych.
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