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CEL | ZAKRES PRACY

W ostatnich latach materialy polimerowe znajduja coraz wigksze zastosowania w licznych
galeziach przemyshu, w tym branzy motoryzacyjnej. Ciagly rozwoj inzynierii materialowej
1 mechanicznej daje mozliwo$ci opracowania oraz seryjnej produkcji nowych materiatow
kompozytowych, ktore S$cisle odpowiadaja na wyspecyfikowane kryteria dotyczace
wlasciwosci mechanicznych, bezpieczenstwa uzytkowania i kosztow produkcji danego
wyrobu. Znaczacy wzrost globalnej mobilnosci ludzi, przektada si¢ na rygorystyczna kontrole
jakosci 1 diagnostyki wprowadzanych na rynek kompozytowych elementéw maszyn.
W szczeg6lnosci dotyczy to wyrobow, ktore sa poddawane duzym obcigzeniom oraz szerokim
zakresom temperatur pracy.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie i zbadanie kompozytow
na osnowie termoplastycznych tworzyw konstrukcyjnych przeznaczonych do otrzymywania
kot zebatych formowanych wtryskowo, wykorzystywanych w branzy automotive. Szczegdlnie
skupiono si¢ na badaniach do$wiadczalnych, majacych na celu zwigkszenie sprawnosci
zaprojektowanej przektadni oraz obnizeniu zuzycia kot zgbatych wytwarzanych z tworzyw
sztucznych o zmodyfikowanym sktadzie materialowym.

W ramach zakresu pracy, w pierwszej czgsci sporzadzono przeglad literatury naukowo —
branzowej. Skupiono si¢ na omoéwieniu teoretycznych zagadnien oraz podsumowano
dotychczasowe wyniki badan przektadni z polimerowych kot zgbatych. Przytoczono takze
innowacyjne przyktady zastosowania elementow kompozytowych w samochodach, ktore staty
si¢ zamiennikami swoich metalowych pierwowzoréw. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, jak
niewiele jest prac poswigconych zasadom postgpowania przy konstrukcji elementow
motoryzacyjnych z uzyciem materialow polimerowych, ich kompozytéw i nanokompozytow.
W rezultacie czego brakuje kryteriow wyboru techniki ksztattowania wyrobéw z polimerow.

Na podstawie uzyskanej wiedzy, wyselekcjonowano grupy materialow, ktore
po odpowiednio przeprowadzonej modyfikacji charakteryzowaty si¢ dobrymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi i uzytkowymi. Jako osnowe polimerowg zastosowano wybrane tworzywa
konstrukcyjne sposrod grupy poliamidow: poliamid 6 (PA 6), poliamid 6.6 (PA 6.6), poliamid
4.6 (PA 4.6) i poliftalamid (PPA). Do badan wykorzystano takze obecne na rynku tworzywa
kompozytowe zawierajace w swojej strukturze dodatki takie jak widkno szklane (GF) czy
politetrafluoroetylen (PTFE). Poprzez uzycie technologii wytlaczania mieszajacego,

wytypowane materialy zmodyfikowano pod katem wlasciwosci mechanicznych,



z wykorzystaniem wytypowanych napetniaczy (wieloscienne nanorurki weglowe - CNT) oraz
dodatkéw pomocniczych (srodki smarne, kompatybilizator).

W nastepnej CzeSci pracy, przeprowadzono optymalizacje sktadu jakos$ciowego
i ilosciowego badanych termoplastycznych kompozytow, poprzez okreslenie ich
fizykochemicznych i mechanicznych wtasciwosci. Wynikiem tych badan byto wytypowanie
ostatecznych kompozytéw. Opracowano model pary kot walcowych o zebach prostych oraz
konstrukcje przektadni badawczej. Zostat omoéwiony proces projektowania formy wtryskowej
do otrzymywania kot zebatych, przy zastosowaniu systeméw Simens NX 12. W pracy
doktorskiej przedstawiono takze symulacje komputerowe, prognozujace przebieg wypeknienia
materiatem gniazd formy wtryskowej w programie Autodesk Moldflow Insight. W tej czgsci,
rozpatrzono szereg symulacji komputerowych, w celu sprawdzenia skutecznosci wypelniania
gniazd formujacych oraz analizy procesu wtryskiwania. Miato to na celu uniknigcie btedow
technologicznych detali w rzeczywistych warunkach wtrysku. Powyzsze badania poprzedzaty
wykonanie formy wtryskowej z dwoma wymiennymi gniazdami formujacymi przez
narzedziowni¢ firmy Splast.

Ostatnia czegs$¢ pracy zostala po$wigcona technologii wtryskiwania polimerowych kot
zgbatych oraz przeprowadzeniu ich testow trwalosciowych na specjalnie skonstruowanym
stanowisku badawczym, znajdujacym si¢ w Katedrze Konstrukcji Maszyn. Przed ostatecznym
wtryskiem polimerowych kot, wykonano eksperymentalne serie tych detali, skupiajace si¢ na
optymalizacji gniazd formujacych oraz sprawdzajace poprawnos¢ wykonania uktadow
wlewowych. Ostateczne kota zebate uzyte do dalszych badan trwalosciowych, zostaty
wyprodukowane przy S$cisle okreslonych parametrach wtrysku. Przeprowadzono kontrolg
doktadnosci wymiarowej wyrobow, za pomocg urzadzen metrologicznych, takich jak
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa i skaner optyczny.

Zrealizowano badania trwato$ci wytrzymatosciowej przektadni z przygotowanych kot
zgbatych. Program cykli badawczych zostat opracowany eksperymentalnie. Skupiono si¢ na
przetestowaniu wytrzymatosci uktadu przektadni dla réznych kombinacji predkosci oraz
zmiennych momentow obrotowych. Zbadano wptyw skurczu wyprasek, poprzez rézne utozenie
kot zegbatych w badanej przekiadni. Przeprowadzono takze testy okreslajace wplyw
dodatkowego, wstepnego etapu docierania, na prace i zywotno$¢ ukladu badawczego.
Okreslono warunki brzegowe dla kot zebatych wykonanych materiatow niemodyfikowanych.
W trakcie testow rejestrowano predko$¢, moment obrotowy, zmiang temperatury oraz
wytwarzane ci$nienie akustyczne. Po testach kontrolowano wizualnie powierzchni¢ boczng kot

zgbatych, a takze wykonano drugg seri¢ pomiarow wspotrzednosciowych.
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Na podstawie wynikéw badan wytypowano dwa materialy ktoére poddano modyfikacjom
materiatowym. W koncowych testach trwatosciowych stwierdzono obnizenie temperatury
w miejscu styku oraz brak uszkodzen z¢gbow. Oznacza to, ze dla zatozonych warunkow badan
spetnity one kryteria pod katem wytrzymatosciowym i trwatosciowym. W celu unikni¢cia
przypadkowosci otrzymanych wynikow, powtorzono testy dla trzech par kot zgbatych. Nalezy
nadmieni¢, ze weryfikacja uzyskanych wynikow badan, byla waznym etapem projektu,
poniewaz wytypowany kompozyt oraz nabyta podczas badan wiedza, zostang wykorzystane
w przysztych matoseryjnych produkcjach elementéw maszyn automotive.

Uzyskane informacje pozwolg na uzupelienie bazy danych wlasciwosci uzytkowych
kompozytéw polimerowych stosowanych w elementach maszyn oraz rozszerza mozliwosc¢ ich

zastosowania w technologii formowania wtryskowego.
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WYKAZ SKROTOW STOSOWANYCH W PRACY

42CrMo4  stal stopowa do hartowania i obrobki cieplnej

A kat zarysu

AIS1 8620  stal niskostopowa niklowo-chromowo-molibdenowa

AM (ang. Additive Manufacturing) produkcja addytywna

AMI Autodesk Moldflow Insight

aw odleglto$¢ osi w przektadni

c luz wierzchotkowy

¢’ wspotczynnik luzu wierzchotkowego

C45 stal weglowa niestopowa

CAD (ang. Computer Aided Design) komputerowe wspomaganie pracy

CAE (ang. Computer Aided Engineering) inzynieria wspomagana komputerow0
CAGR (ang. Compound Annual Growth Rate) $rednia roczna stopa wzrostu

CF (ang. Carbon Fiber) wtokno weglowe

CNC (ang. Computerized Numerical Control) komputerowe sterowanie

urzadzeniami humerycznymi

CNF (ang. Carbon nanotubes) nanowtokna weglowe

CNM (ang. Carbon nanomaterials) nanonapetniacze weglowe

CNT (ang. carbon nanotubes) nanorurki weglowe

CO2 dwutlenek wegla

d srednica podziatowa kota zebatego

da srednica wierzchotkowa kota zebatego

df srednica podstaw w kole zgbatym

DSC (ang. Differential Scanning Calorimetry) skaningowa kalorymetria réznicowa
e szerokos$¢ wrgbu w kole zebatym

EBM (ang. Electron Beam Melting) druk 3D z zastosowaniem wigzki elektronéw
EHL (ang. Elastohydrodynamic lubrication) smarowanie elastohydrodynamiczne
EPS (ang. electric power steering) elektryczny uktad wspomagania kierownicy
F obcigzenie normalne, dzialajgce na granicy styku

Fo odchytka catkowita zarysu zeba

FDM (ang. Fused Deposition Modeling) modelowanie stopionym materiatem

Feo(S0.)s  siarczan zelaza (III)

fro odchytka ksztattu zarysu zeba

13



FeS
FeSO4
GF
GO

ha
ht
jn
Jt

MES
MoOs
MoS;
MWCNT

ND

beczkowanie zarysu zeba

odchylka potozenia zarysu z¢ba

modyfikacja wierzchotka zgba

odchytka catkowita linii zgba

odchylka ksztattu linii zgba

odchylka polozenia linii zgba

beczkowanie linii z¢ba

pojedyncze odchytki podziatki

sumaryczne odchytki podziatki

maksymalne jednostkowe odchylenie podziatki
najwickszy skok podziatki

wahania podziatki

odchylki kinematyczne kota (od ruchu obrotowego)
odchytka rozpigtosci podziatki dla 8 sasiednich pomiarow
odchytki grubosci zgba

siarczek zelaza (II)

Siarczan zelaza (II)

(ang. Fiber Glass) wtokno szklane

(ang. Grafen Oxygen) tlenek grafenu

calkowita wysokos¢ zeba

wysokos¢ glowy zgba

wysokos¢ stopy zeba

luz migdzyz¢bny, luz normalny

luz obwodowy

obwod kota podziatlowego

modut zeba

Metoda Elementéw Skonczonych

tlenek molibdenu (1V)

dwusiarczek molibdenu

(ang. Multiwalled carbon nanotube) wielo$cienne nanorurki weglowe
predkos¢ obrotowa w przektadni

moc przektadni

(ang. Nanodiamonds) nanodiament
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NDA (ang. Non Disclosure Agreemen) umowa o zachowaniu poufnosci

NVH (ang. noise, vibration and harshness) analiza okreslajaca poziom hatasu, drgan
i szumu

p podziatka kota z¢batego

PA poliamid

PA 4.6 poliamid 4.6

PA 6 poliamid 6

PA 6.6 poliamid 6.6

PAN poliakrylonitryl

PBT (ang. Powder Bed Fusion) spickanie w ztozu proszkowym

PE polietylen

PEEK polieteroeteroketon

POM polioksymetylen, acetal

POM-C kopolimer polioksmetylenu, kopolimer acetalu

POM-H homopolimer polioksmetylenu, homopolimer acetalu

PP polipropylen

PPA poliftalamid

PTFE politetrafluoroetylen, teflon

Ra chropowato$¢

RH (ang. Relative Humidity) dopuszczalna wzgledna wilgotno$¢ otoczenia

RP (ang. Rapid Prototyping) szybkie prototypowanie

S grubos¢ zeba

s wspolczynnik grubosci zgba

S45C stal weglowa

SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) skaningowa mikroskopia elektronowa

SLA (ang. Stereolitography) stereolitografia

SLS (ang. Selective Laser Sintering) selektywne spiekanie laserowe

SS316 stal nierdzewna o dziataniu hiperalergicznym

SWCNT (ang. Single walled carbon nanotube) jednos$cienna nanorurka weglowa

T moment obrotowy w przektadni

teh czas chtodzenia

TDS (Technical Data Sheet), karta danych technicznych
td czas docisku
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Ty temperatura zeszklenia

Tm temperatura micknienia

tp czas przerwy

tol czas plastyfikacji

Tt temperatura topnienia

tw czas wtrysku

u przetozenie geometryczne przektadni

UL-94 standard palnos$ci okreslajaca wiasnosci palne 1 bezpieczenstwo pozarowe
tworzyw sztucznych

usD (ang. United States dolar) dolar amerykanski

uv promieniowanie ultrafioletowe

VO najwyzsza klasa palnosci wg standardu UL-94, okresla tworzywa sztuczne o

wiasciwosciach trudnoplanych lub samogasnacych

y wspolczynnik wysokos$ci zgba
liczba z¢bow

n sprawno$¢ mechaniczna przektadni

T podziatka katowa kota zebatego

® predkos$¢ obwodowa
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WPROWADZENIE

Przemyst motoryzacyjny jest jednym z najwazniejszych obszaréw w mi¢dzynarodowym
systemie gospodarczym. Jego intensywny rozwdj wymusza wdrazanie nowych oraz
modyfikacj¢ istniejacych technologii. Obecnie poszukuje si¢ rozwigzan, ktore mogg pozwoli¢
na stworzenie innowacyjnych produktow spetniajacych coraz bardziej wyspecyfikowane
wymagania klienta. Globalny raport badawczy Thermoplastic Composites Market 2022
informuje, ze w roku 2021 rynek kompozytow osiagnat warto$¢ 16,1 mld USD. Oczekuje sie,
ze do 2027 roku, przy sredniej rocznej stopie wzrostu CARG 5,3 % wiclkos$¢ ta wzro$nie do
194 mild USD [47]. Mimo duzego zapotrzebowania materialow polimerowych
I kompozytowych, nalezy jednocze$nie bra¢ pod uwage rozwigzania skupiajgce si¢ nad
zmniejszeniem kosztéw produkcji danego urzadzenia, a takze troszczace si¢ o srodowisko
naturalne, w trakcie jego eksploatacji i p6zniejszej utylizacji.

Rosnace zapotrzebowanie na produkcj¢ lekkich i mniej emisyjnych pojazdéw napedza
popyt na termoplastyczne kompozyty w przemysle motoryzacyjnym. W wyposazeniu
samochodéw szeroko stosuje si¢ wyroby z tworzyw sztucznych bedacych elementami
nadwozia, podwozia oraz sktadowymi podzespotoéw silnika. Ma to znaczenie szczegélnie
w przypadku pojazdow elektrycznych, poniewaz przeklada si¢ bezposrednio na zapewnienie
duzego zasiggu pomigdzy tadowaniem baterii [50, 136]. Ponadto surowe migdzynarodowe
I unijne przepisy, dotyczace redukcji emisji dwutlenku wegla (CO2) przez samochody, zmusity
branzowych producentéw do stosowania kompozytéw termoplastycznych w zastosowaniach
transportowych [47]. Na rynku automotive znane sg przyktady spadku masy poszczegolnych
elementdow wyposazenia samochodu 0 70 %. Przyktad ten przektada si¢ na zmniejszenie
zuzycia paliwa do 9 % [147]. Stosowanie kompozytow polimerowych staje si¢ szczegolnie
optacalne dla produkowanych masowo elementow. W tym przypadku wysokie koszty zwigzane
z zaprojektowaniem, analizg symulacji procesu wtrysku i wykonaniem narzg¢dzi przetworczych
tj. formy wtryskowej oraz peryferyjnych urzadzen, tworzacych lini¢ produkcyjna, rozktadajg
si¢ na milionowe naktady wtryskiwanych detali [113, 114]. Zaréwno producenci branzy
przetworstwa tworzyw sztucznych i motoryzacyjnej musza by¢ elastyczni w dopasowywaniu
si¢ do szybko zmieniajgcych si¢ rozwigzan konsumenckich. Producent granulatow z tworzyw
sztucznych Sabic Innovative Plastics, ktory jest globalnym liderem w dziedzinie
zaawansowanych pojazdow i uktadéw napedowych, obecnie zajmuje si¢ opracowywaniem
termoplastycznych komponentéw, ktéore moga zastagpi¢ metal w uktadach napedowych

samochodow elektrycznych [152]. Doskonaty przyktad zastosowania detali technicznych
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z tworzyw konstrukcyjnych w wyposazeniu samochodu osobowego, prezentuje firma Splast,
ktorej 40 % catkowitej produkcji jest kierowana dla klientow z branzy motoryzacyjne;j.
Na rys. 1 przedstawiono niektére z produkowanych elementow wyposazenia samochodu
osobowego otrzymywanych w firmie Splast [198].
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Rys. 1. Przyktady zastosowania materiatow polimerowych i kompozytowych w branzy automotive,

na podstawie wyrobow produkowanych w firmie Splast [198]

Kota z¢bate odgrywaja jedna z zasadniczych rol w budowie oraz konstrukcji urzadzen
i maszyn. Glownym zadaniem przektadni zebatej jest zmiana przenoszonego momentu
obrotowego oraz predkosci katowej miedzy watem wejSciowym, a wyjSciowym. Swg
powszechng popularno$¢ uktady sktadajace sie¢ z kot zgbatych zawdzigczaja gtownie statemu
przelozeniu, wysokiej sprawno$ci i trwatosci elementéw. Kota zebate od lat znajduja
zastosowanie w napg¢dach o niskich jak i wyspecyfikowanych wymaganiach. W przemysle
przektadnie mogg pracowa¢ w warunkach statej i zmiennej pracy [86].

W ostatnich latach produkcja przemystowa kot zebatych z tworzyw sztucznych wzrastata,
tak intensywnie, ze przekroczyta poziom wytwarzania tych elementow z materiatow
metalowych [53]. Stato sie¢ to mozliwe dopiero po spelieniu szeregu krytycznych wymagan,
w szczegolnosci wysoko wyspecyfikowanych wsrdd branzy maszynowej. Wzrost zastosowan
polimerowych kot zebatych wigzal si¢ z opracowaniem znacznie wigksze] ilosci
tworzywowych materiatow kompozytowych, przekraczajacych taczna sume metalicznych

surowcow  konstrukcyjnych. Przez kombinacje odpowiednio dobranych polimerow
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i napelniaczy mozna ekstremalnie zmieni¢ parametry niemal kazdego podstawowego tworzywa
sztucznego. Nalezy jednak pamigtaé, ze wlasno$ci materiatow polimerowych wyraznie rdznig
si¢ od materiatow metalicznych [94, 95, 111, 162]. Obecnie polimerowe przektadnie sa
powszechnie stosowane zarowno W nieznacznie obcigzonych uktadach napedowych, ale takze
w wymagajacych aplikacjach z branzy motoryzacyjnej (m.in. elektromechaniczne
wspomaganie kierownicy, elementy rozrusznikéw, regulatory siedzen, -elektroniczne
sterowanie przepustnicg) [100].

Z analizy literatury $§wiatowej wynika, ze jest niewiele prac poswigconych zasadom
postepowania podczas konstrukcji elementdéw maszyn automotive, ktore jako surowce
wykorzystuja materiaty polimerowe, ich kompozyty oraz nanokompozyty. Istniejace normy
1 zasady projektowania polimerowych kot zebatych sa niedostosowane do bardziej
wymagajacych aplikacji. Brakuje rowniez kryteridow, ktore synergicznie tacza zmienne
wlasciwosci kompozytow termoplastycznych z technologia projektowania przektadni
z¢batych, pracujgcych w zmiennych i wymagajacych warunkach. Natomiast rozw6j przemystu
wskazuje na coraz wigksze zapotrzebowanie kompozytowych elementéw maszyn, ktére beda
poddawane wysokim obcigzeniom i szerokiemu zakresowi temperatury otoczenia. Niniejsza
praca jest poswigcona metodyce 1 analizie otrzymywania zlozonych materiatow
kompozytowych, pod katem badania wytrzymatosci trwatosciowej przektadni o zebach
walcowatych prostych.

Badania prowadzone w obrgbie prezentowanej pracy doktorskiej zostaly przygotowane
w ramach drugiej edycji programu ,Doktorat wdrozeniowy” pomigdzy Politechnika
Rzeszowska, a firmg Splast Sp. z 0.0. w latach 2018 — 2023.
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. WSTEP TEORETYCZNY

|.1.Charakterystyka wybranych materialow polimerowych stosowanych

do otrzymywania elementOw maszyn

W niniejszym rozdziale zostaly omoéwione fizykochemiczne, mechaniczne 1 uzytkowe
wlasciwosci polimerow konstrukcyjnych, napetniaczy i dodatkow pomocniczych, ktore sa
najpowszedniej stosowane do otrzymywania precyzyjnych elementdw maszyn. Przywotano
najnowsze osiggni¢cia z dziedziny przetworstwa materialdw polimerowych oraz ich
kompozytow, ktore sg wykorzystywane np. do produkcji zgbatych uktadow napgdowych,
znajdujacych zastosowanie w branzy motoryzacyjnej. Przytoczone przyktady stanowig punkt
odniesienia dla przeprowadzonych w czesci doswiadczalnej badan trwatosciowych.

Od 60 lat ubieglego wicku, obserwowany jest intensywny wzrost przetworstwa tworzyw
sztucznych. Pierwsze materialy polimerowe stosowane w swojej niemodyfikowanej formie,
znalazty zastosowanie do otrzymywania prostych mechanicznie konstrukcji [18]. Szybko
zauwazono, ze wprowadzenie do struktury polimeru okre§lonego modyfikatora, moze
w zaplanowany sposob wplynaé na ostateczng konfiguracje jego wihasciwosci. Gwattowny
sukces komercyjny produktow opartych na polimerach wygenerowat popyt, ktory sprawit, ze
catkowita produkcja tworzyw sztucznych przekroczyta sumaryczng sprzedaz wszystkich metali
juz na poczatku lat 80 [139].

Wilasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe polimerow, staly si¢ gloéwnym przedmiotem
zainteresowania podczas procesu konstruowania wyrobow, ich zastosowania w budowie
maszyn oraz poézniejszych warunkoéw pracy [112]. Dlatego tez nieustanie trwaja badania
skupiajgce si¢ nad rozwojem zaawansowanych materiatdow i ich procesach wytwarzania.
W pordéwnaniu do metali oraz ich stopow, tworzywa sztuczne dajg nieograniczong elastycznos¢
tworzenia kompozytow polimerowych w uwzglednieniem relatywnie nizszych kosztow
materiatowych i przetworczych. W zwiazku z tym, tworzywa sztuczne sa szeroko rozwazane
pod katem zastosowan funkcjonalnych w wielu gateziach przemystu, z wlaczeniem
zaawansowanych procesow produkcji dotyczacych ztozonych i wyspecyfikowanych czesci

automotive [5].
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I.1.1. Wiasciwosci mechaniczne, reologiczne 1 uzytkowe wybranych tworzyw

polimerowych, z ktorych sg otrzymywane elementy maszyn

Polimery to materialty o strukturze zlozonej z dhugich, kowalencyjnie potaczonych
w tancuchy atomow. Wsrdod zwigzkow chemicznych charakteryzujg sie duzym cigezarem
czasteczkowym. W procesie polimeryzacji, w wyniku reakcji chemicznych powtarzalnej
czasteczki monomeru, wytwarzane sa liniowe, rozgalgzione lub trojwymiarowe sieci
polimerowe [51]. Materialy polimerowe mogg wystgpowa¢ w formie naturalnej
(tzw. biopolimery) lub syntetycznej (wytwarzane poprzez polimeryzacje przemystows).

Dzigki stosunkowo niskim kosztom produkcji, wysokiej wydajnosci wytwarzania oraz
dobrym  wlasciwosciom mechanicznym, polimery zaczely zastgpowaé niektore
konwencjonalne materiaty metaliczne [139]. Juz w poprzednich dekadach zaobserwowano, ze
polimery moga zachowywac si¢ jak elastyczne ciata state lub jak lepkie ciecze. W obu
przypadkach ich stan fizykochemiczny zalezat od warunkéw badania, takich jak czas
I temperatura pracy.

Istotnym aspektem, cze¢sto pomijanym w badaniach trybologicznych polimerow jest wptyw
parametrow eksperymentalnych na temperatur¢ kontaktu, na ktérg polimery s3a niezwykle
wrazliwe [141]. W podstawach mechaniki o danym materiale, przyjmuje si¢ zatozenia
dotyczace wlasciwosci materiatow, dla ktorych jest przeprowadzana analiza. Zalozenia te
wymagaja, aby material byt:

e liniowy — zaklada si¢ liniowo$¢ materialowg (odksztatcenie wg prawa Hook’e) lub

zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem;

e jednorodny — oznacza, ze w strukturze materiatu nie ma pustych przestrzeni, dzigki

temu jego wlasciwosci sg takie same w kazdym punkcie (wyrdznia si¢: amorficzno$¢ —

struktura polimeru jest chaotyczna Ilub nie posiada uporzadkowanej struktury;
krystaliczno$¢ — struktura posiada regularny uktad strukturalny);

e izotropowy — material ma takie same wlasciwo$ci mechaniczne w dowolnym punkcie

swej struktury;

e sprezysty — wystepujace odksztatcenia swobodne sa spowodowane obcigzeniami

zewngetrznymi, ktore sg catkowicie 1 natychmiastowo odwracalne po usunigciu przytozone;j

sity.

Zalozenia te pozwalaja na przeprowadzenie elementarnej analizy naprezen danego

prostego elementu wykonanego z materialu metalowego (np. preta, belki, zbiornika
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cisnieniowego). Jednak w przypadku tworzyw polimerowych, takie zalozenia sa obarczone
duzym ryzykiem bledu z powodu ich duzej zmienno$ci wilasciwosci w zaleznoS$ci
od otaczajagcych warunkow pracy. Dlatego istotne jest wykonywanie badan elementow
wykonanych z polimeréw w ich rzeczywistych warunkach uzytkowania [20].

Z wzgledu na unikatowa strukture i zachowanie si¢ podczas ogrzewania, istnieje
klasyfikacja  polimerow z  podziatem na  termoplastyczne, termoutwardzalne
i chemoutwardzalne. Jak wskazuje nazwa, tworzywa termoplastyczne uplastyczniajg si¢ pod
wpltywem temperatury, a po ochtodzeniu odzyskujg swoje pierwotne wtasciwosci. Moga by¢
poddawane recyklingowi. Polimery termoutwardzalne i chemoutwardzalne nie ulegaja
ponownemu uplastycznieniu. Pod wplywem podwyzszonej temperatury lub substancji
sieciujacej przeksztatcajg si¢ w nietopliwy, usieciowany ostateczny produkt [127].

Jak wyzej wspomniano, jedng z najwazniejszych cech majacych istotny wplyw na
wlasciwo$ci mechaniczne polimerow jest ich stopien usieciowania. Wynika to w faktu, ze
sieciowanie bezposrednio wptywa na ruchliwo$¢ tancuchéw polimerow, poniewaz ich zakres
ruchu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem utozenia czgsteczek. Polimery termoplastyczne moga
mie¢ struktur¢ amorficzng lub semikrystaliczng. W mikroskali tancuchy polimerowe, ktore nie
wykazuja uporzadkowania struktury uwaza si¢ za amorficzne. Natomiast polimery
semikrystaliczne posiadajg dwie fazy: amorficzng 1 krystaliczng [127]. Materialy
semikrystaliczne maja wyzsza gesto$¢ niz polimery amorficzne, z powodu S$cislejszego
upakowania ich dtugotancuchowych czgsteczek [11]. Charakteryzuja si¢ mniejszym petzaniem,
wyzszg twardo$cig, odporno$cig na tarcie, a takze korozje i drastyczne warunki srodowiskowe
[20]. Zaleznos¢ wspotczynnikow tarcia termoplastycznych polimerow amorficznych
i semikrystalicznych mozna przedstawi¢ przy pomocy charakterystycznej krzywej, dzielacej
si¢ na trzy czeSci odpowiadajace stanom: wysokoelastycznemu, wymuszonej elastycznosci
I szklistemu. Jak przedstawiono na rys. 2, w warunkach wysokiej temperatury w stanie
wysokoelastycznym (I) sita tarcia ro$nie wraz ze spadkiem temperatury, osiggajac maksymalng
warto$¢ w temperaturze micknienia (Tm). W obszarze (1) sita tarcia zmniejsza si¢ i w odcinku
(1) ponownie przechodzi przez maksimum w temperaturze topnienia (Ti). Na krzywej
zalezno$ci sity tarcia od temperatury wystepuja dwa punkty szczytowe — gltéwne ekstremum
w stanie wysokoelastycznym oraz niskotemperaturowe maksimum w stanie szklistym [14,
106].
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury (oznaczenia: T — temperatura topnienia;

T, — temperatura zeszklenia; T — temperatura migknienia) [106]

W tworzywach semikrystalicznych pod wptywem wzrostu temperatury obszary amorficzne
ulegaja szybszemu topieniu. Wynika to z lepkospre¢zystych wiasciwosci polimerow. Z tego
wzgledu tworzywa termoplastyczne o budowie semikrystalicznej sa odpowiednie do
zastosowan, gdzie wystepuja skoki temperatury, np. w zebatych przektadniach napedowych
[51]. Nalezy wybiera¢ takie tworzywa, ktorych temperatura pracy kota zgbatego, bedzie wyzsza
niz temperatura zeszklenia i nizsza niz temperatura topnienia danego polimeru. Wynika to z
zalezno$ci odksztatcen w funkcji temperatury i czasu. Jezeli temperatura uzytkowania danego
materiatu jest bliska jego temperaturze topnienia, obserwuje si¢ spadek stabilno$ci wymiarowe;j
takich wyrobow polimerowych. Nalezy tutaj nadmieni¢, Ze podstawowe wlasnosci
mechaniczne wigkszosci niemodyfikowanych tworzyw sztucznych zmieniajg si¢ juz
w temperaturze pokojowej lub pod wplywem krétkotrwatego obcigzenia. Natomiast wiasnosci
mechaniczne metali praktycznie nie ulegaja zmianie, az do temperatury rekrystalizacji
przekraczajacej 300 °C [54].

Jednymi z najczeSciej stosowanych konstrukcyjnych termoplastow, wykorzystywanych
przy otrzymywaniu wysoko precyzyjnych elementow maszyn sa: poliacetale (POM), poliamidy
(PA) oraz polieteroeteroketon (PEEK).

Materiaty termoplastyczne mozna przetwarza¢ poprzez zastosowanie licznych technologii
takich jak: formowanie wtryskowe [110], wytlaczanie [2], kalandrowanie folii [170] oraz
formowanie wtérne (m.in. obrobka skrawaniem [68]). Gotowe pdtwyroby i wyroby mozna

tatwo ze sobg taczy¢ poprzez spawanie, zgrzewanie lub klejenie.
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1.1.2. Polioksymetylen (POM)

Polioksymetylen (POM) - jest polimerem posiadajagcym w tancuchu glownym ugrupowania
acetalowe, ktore przedstawiono na rys. 3. Otrzymuje si¢ go w wyniku polimeryzacji aldehydow
[17]. Na rynku jest dostepny w dwoch formach: jako homopolimer (POM-H) oraz kopopolimer
(POM-C).

Rys. 3. Wzér strukturalny POM. Opracowanie wiasne na podstawie [179]

Zaletami polioksymetylenu jest jego duza stabilno$¢ wymiarowa w szerokim zakresie
temperatur, spowodowana zawarto$cig fazy krystalicznej siegajacej do 98 % [51]. Wysoka
energia wigzan oraz stopien krystalizacji, wptywaja na nadzwyczajng odporno$¢ na zuzycie
produktéw wykonanych z POM w trakcie ich eksploatacji [155]. Materiat wyrdznia si¢ wysoka
wytrzymato$ciag na zmgczenie, odpornoscig na petzanie oraz samosmarowoscig [27]. Posiada
niski wspotczynnik tarcia spowodowany jego struktura, sktadajacg sie z elastycznych liniowych
tancuchow molekularnych [141, 155].

Natomiast jego zasadniczg wada jest wysoka kruchos¢, ktora powoduje, ze jest niezbyt
dobrym wyborem do zastosowan narazonych na duze obcigzenia udarowe [27]. Wybrane

wlasciwosci materialu POM zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyczne wlasciwosci fizykochemiczne POM [141, 179]

Parametr

Gestosé, g/lem?® 1,42
Temperatura topnienia, °C 178

Temperatura zeszklenia, °C -30

Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,3

Ciepto wihasciwe, J/kg-K 1500

POM wykorzystywany jest w procesach przetworstwa: gtownie formowania wtryskowego,
wytlaczania, a takze prasowania tlocznego. Temperatura przetworstwa dla POM waha si¢
w zakresie 210 — 230 °C. Powyzej tej temperatury zwiazek ulega rozpadowi na monomery

z wydzieleniem gazowego formaldehydu. Materiat jest stosowany do otrzymywania elementow
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maszyn o0 duzych wymaganiach wytrzymatosciowych, takich jak sktadowe napedow, tj. rolki,
ciggna, walki, §limaki, prowadnice, kota zgbate, tozyska §lizgowe oraz wirniki r6znego rodzaju
pomp. Wykorzystuje sie¢ go do produkcji elementéw konstrukcyjnych o szerokiej stabilnosci
wymiarowej, tj. uchwytoéw, korpusow oraz elementow podzespotow samochodowych.
Uzywany jest rowniez przy produkcji elementdw urzadzen elektronicznych, artykutow

gospodarstwa domowego, a takze w sektorze biomedycznym [27].

1.1.3. Badania kot zgbatych otrzymywanych z polioksymetylenu (POM)

Zespot hinduskich naukowcoéw pod przewodnictwem Prashanta Kumar Singh [144],
przeprowadzit badania dotyczace wykorzystania polioksymetylenu w przektadniach ztozonych
z tworzyw sztucznych, wytwarzanych w procesie formowania wtryskowego. Badacze okreslali
szybko$¢ zuzycia przekladni oraz jej zachowanie termiczne, w zaleznosci od momentu
obrotowego rownego: 0,8; 1,2; 1,6; i 2,0 Nm. Testy wykonano dla réznych predkosci
obrotowych wynoszacych: 600, 800, 1000 i 1200 obr./min. Poddano analizie stan zebow przy
warto$ciach 1,4 Nm i 900 obr./min. Wyniki testow pokazaly, ze przektadnia wykonana z POM
jest w stanie wykona¢ bezawaryjnie nawet dwa miliony cykli badawczych [144].

ZespOt badawczy na czele z Kenem Mao [96], skupit si¢ na okre$leniu zuzycia
1 wydajnosci przekladni polioksymetylenowej na podstawie obliczen oraz badan
eksperymentalnych. Do testoéw zaprojektowano platform¢ badawcza, zdolng do ciaglego
pomiaru zuzycia powierzchni kot zebatych pod statym obcigzeniem. Rejestrowano parametry
takie jak: moment obrotowy, predkos¢ obrotowa, zuzycie materialu w odniesieniu do zmian
szerokos$ci zgba w miejscu przyporu, a takze liczbe cykli prowadzacych do awarii przektadni.
Testy przeprowadzono dla eclementow wykonanych metodg formowania wtryskowego
z materiatu POM. Uktad sktadat si¢ z dwoch polimerowych kot zebatych o module 2 i liczbie
zgbow 20, napgdzanych w warunkach suchobieznych pod katem przyporu 20°. Testy
wykonywano w przy predkosci roéwnej 1000 obr./min. Okres pracy przektadni podzielono na
trzy fazy: wstepne docieranie, okres liniowej pracy oraz koncowy etap, W trakcie ktorego
zuzycie materialu gwaltownie rosnie. Stwierdzono, ze obcigzenie krytyczne przektadni
powodujace jej przyspieszone zuzycie, pojawiato si¢ podczas dziatania momentu obrotowego
réwnego 8,5 — 9,0 Nm. Przyczyna byl wzrost temperatury pracy przekladni osiagajacej
temperature topnienia w punkcie krytycznego obcigzenia. Po zuzyciu ok. 40 % grubosci zebow
dochodzito do awarii spowodowanej petzaniem materiatu lub ztamaniem zeba. Dla momentoéw

obrotowych powyzej warto$ci 9,5 Nm nastgpowalo gwattowne zuzycie bezposrednio po
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rozpoczeciu testow. Za pomocg kamery termowizyjnej stwierdzono, ze temperatura, w ktore;j
wystepuje awaria jest bliska temperaturze topnienia acetali i wynosi ok. 175 ° C [96].

Podobne badania kot zgbatych pozyskanych metoda formowania wtryskowego zostaly
opublikowane przez zespot W. Li [85]. Naukowcy stwierdzili, ze kat przyporu rosnie
proporcjonalnie wraz ze zuzyciem profilu zgba, co przedstawiono na rys. 4. Wyniki badan
wykazaty, ze deformacje geometrii wierzchotka i stopy zeba, wptywaty na zmiang¢ lokalizacji

naprezen w zazebieniu i zmniejszeniu tarcia podczas pracy przektadni [85].

Rys. 4. Typowe zuzycie z¢gbow dla kot zebatych wykonanych z POM [85]

Na podstawie kolejnych testow, okreslono zalezno$¢ pozwalajaca na prognozowanie
temperatury powierzchni bocznej zebow. Wykonano testy kot zebatych wykonanych przy
pomocy maszyn skrawajacych. Kota badano w zakresie momentéw obrotowych réwnych
od 6 do 9 Nm i przy predkosci obrotowej 1000 obr./min [94]. Stwierdzono, ze zuzycie zgbéw
kota mozna podzieli¢ na trzy etapy:

e okres docierania si¢ elementow uktadu,

* pracg ciagla,

e koncowy szybki okres zuzycia powierzchni bocznej [93].

Scieranie si¢ materiatu na zgbach kota moze byé spowodowane wysokimi obcigzeniami
oraz pojawiajacymi si¢ odksztatceniami, ktore powoduja pelzanie zgbodw, co w nastepstwie
skutkuje powstaniem niewspotosiowosci elementow uktadu przektadni. Poprzez zastosowanie
dynamicznych zmian momentoéw obrotowych i statej predkosci 1000 obr./min, okre$lono
zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem a calkowita liczba cykli, prowadzaca do zniszczenia
przektadni. Wyniki zuzycia kot zebatych w jednostce czasu, okreslono poprzez ilo$¢ usunigtego
materialu w przeliczeniu na pojedynczy cykl, przy zatozonej statej predkosci 1000 obr./min
I momencie obrotowym 7,5 Nm. Jak pokazano na rys. 5 i 6, zuzycie przektadni w ostatnim
cyklu gwattownie wzrasta (prawie 33 % grubosci zeba), na skutek dziatania naprezen
zginajacych, co ostatecznie powoduje zniszczenie zeba [94].
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Rys. 5. Wykres zaleznosci ubytkow materiatu na zgbach kota wykonanego z POM w funkcji liczby
cykli, w warunkach statej predkosci pracy 1000 obr./min i momencie obrotowym 7,5 Nm [94]

"

Rys. 6. Zuzycie zeboéw powstate na skutek dziatajagcych obcigzen powodujacych topienie si¢ materiatu
POM [94]

Zauwazono, ze ubytek masy gwattownie wzrasta po przekroczeniu ok. 1,2-10° cykli pracy.
Kolejne badania mialy na celu okreslenie krytycznego momentu obrotowego. Wyniki pokazaty,
ze ponizej 9 Nm, zuzycie przektadni jest powolne a jej praca trwa relatywnie dtugo — ok. 107
cykli [94].

Autorzy zaobserwowali, ze przy zalozonej predkosci 1000 obr./min, szybko$¢ zuzycia
badanej pary kot zebatych, wykonanych z materiatu POM, wynosita ok. 5,14-10%° [m®/ N-m].
W odpowiadajacym uktadzie acetal - stal, gdzie kolo napgdzajace byto wykonane z polimeru,
wynik ten byt rowny 3,0-10°%° [m3/ N-m] [94]. Ustalono takze, ze przy stalym momencie
obrotowym rownym 8,2 Nm oraz predkosci 1000 obr./min, temperatura uktadu byta bliska
temperaturze topnienia POM-u (165 °C). Oznacza to, ze po przekroczeniu krytycznego
obcigzenia uktadu przektadni, kota ulegaja awarii z powodu ich termicznego zuzycia. Tylko
obnizenie nastawczych parametréow wplynie na zywotnos¢ uktadu napedowego [94].

Evans wraz z zespotem okreslili mechanizm zuzycia przektadni sktadajacej si¢ z dwoch
kot o zebach prostych, wykonanych z POM. Udowodnili, Ze na zywotnos¢ kot zebatych POM
maja wplyw zanieczyszczenia tego materialu, odrywajace si¢ od pracujacej powierzchni
1 nastepnie ciggnace si¢ w kierunku ruchu §lizgowego po powierzchni bocznej zgba. Naukowcy
oszacowali z doktadnoscig o rzad wielkosci, 1lo$¢ materialu oderwanego z kot zebatych,

na podstawie pomiaréw profili z¢gbow wykonanych przed i po testach zmeczeniowych [34].
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Na podstawie wykonanego przegladu literaturowego mozna jednoznacznie stwierdzic, ze
POM jest najczgéciej wybieranym polimerem, z ktérego sa wykonywane wtryskiwane kota
z¢bate. Materiat mimo swych licznych zalet zwigzanych ze stabilno$cig wymiarowsg
I samosmarnoscia, nie sprawdza si¢ wysokoobcigzonych przektadniach. Przytoczone badania
wykazaly, ze przyczyna gwaltownego wzrostu zuzycia byl moment obrotowy, osiagajacy
krytyczng warto$¢, okreslong geometrig ksztattu przektadni. Wynikalo to z faktu, ze
temperatura powierzchni zeba, zblizata si¢ do temperatury topnienia POM (ok. 160 °C), czego

nastepstwem byty deformacje profilu z¢ba i zniszczenie przektadni.

1.1.4. Poliamid (PA)

Poliamidy (PA) stanowig gléwng grupe polimeréw stosowanych w tribologicznych
zastosowaniach zwigzanych ze zuzyciem powierzchni. Sg polimerami o duzej masie
czasteczkowej, ktore w swoich tancuchach zawieraja wigzania amidowe, co przedstawiono na

rys. 7.
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Rys. 7. Ogolny wzor strukturalny PA. Opracowanie wlasne

Naleza do grupy tworzyw semikrystalicznych, w ktorych stopien tej uporzadkowanej fazy
zalezy od warunkow przetworstwa i wynosi od 30 do 50 %. Wraz ze wzrostem Krystalicznos$ci
zmieniajg si¢ ich wlasciwosci mechaniczne, zwigksza si¢ twardo$¢ oraz odpornos$¢ na §cieranie
[157]. Badania ich struktury wykazaty zalezno$¢ miedzy wzrostem gestosci liniowych wigzan
wodorowych a iloscia grup amidowych. Wyzszy stopien uporzadkowania budowy
czasteczkowe] wptywa na ruchliwos$¢ segmentowg dtugotancuchowych alimfatycznych grup
metylenowych, przyczynia si¢ do poprawy wytrzymato$ci na rozcigganie oraz Wzrostu
temperatury topnienia. Poprzez zmiang stosunku grup amidowych do metylenowych
zsyntezowano wiele poliamidow o réznych wilasciwo$ciach mechanicznych 1 uzytkowych
[131]. Wsrod tej grupy polimeréw wyrdznia sig m.in.: PA 6 [123], PA 6.6 [132], PA 4.6 [49]
oraz polimery zawierajgce w swojej budowie poétaromatyczne i aromatyczne struktury [29].

Wiasciwosci poliamidow sg w szczegdlnosci zalezne od stosunku liczby grup amidowych
do metylenowych. Wzrost grup amidowych przektada si¢ na wyzsza temperatur¢ topnienia,
twardo$¢, sztywnos$¢ i polarno$¢. Poliamidy rozpuszczajg si¢ w rozpuszczalnikach polarnych

(np. silnych kwasach), zasadach i w wodzie o temp. powyzej 150 °C, ktoéra w tych warunkach
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moze powodowa¢ hydrolize wigzan amidowych polimeru. Sa odporne na rozpuszczalniki,
oleje, benzen, nafte i stabe roztwory zasad. Charakteryzuja si¢ chtonno$cia wilgoci, ktora dziata
na nie jak plastyfikator i ma znaczgcy wptyw na ich wlasciwosci. W stanie suchym poliamidy
sg twarde 1 czasem kruche, natomiast po kondycjonowaniu w warunkach atmosferycznych
wzrastajg ich odksztalcenie 1 odpornos¢ na Scieranie [157]. Z tego powodu
w Kkartkach charakterystyki tworzywa, podane s3g wlasciwosci w stanie suchym oraz
kondycjonowanym w stanie rownowagi 50 % wilgotnosci wzglednej (RH, ang. Relative
Humidity) i w temperaturze 23 °C [99].

Poliamidy i ich kompozyty sa szeroko przetwarzane w technologiach przetworstwa
tworzyw sztucznych takich jak: wtrysk, wytlaczanie, odlewnictwo czy formowanie
(przedzenie) witokien. Przetworstwo wtryskowe 1 wytlaczanie wymagaja wczesniejszego
pozbycia si¢ wilgoci z tworzywa do poziomu ponizej 0,15 %. Zawarto$¢ wilgoci wplywa na
wystapienie trudno$ci podczas procesu technologicznego w postaci pienienia si¢
uplastycznionego tworzywa oraz obnizenie wlasciwo$ci mechanicznych i1 uzytkowych
produktu. Uplastycznione poliamidy majg niska lepkos¢, ktéra pozwala na wypetienie form
0 skomplikowanych gniazdach z dlugimi drogami ptynigcia. Skurcz przetworczy klasuje si¢ na
poziomie 1,0 — 2,5 % [157].

Sposrdod poliamidow najwieksze znaczenie przemystowe w produkceji elementéw maszyn
majag PA 6 i PA 6.6. Oba polimery sa do siebie bardzo podobne, ale monomer, z ktorego
wykonywany jest PA 6 jest surowcem tanszym i tatwiej dostepnym niz sktadniki z jakich

wykonywany jest PA 6.6.

1.1.5. Poliamid 6 (PA 6)

Poliamid 6 (PA 6) jest produktem reakcji polikondensacji lub polimeryzacji anionowej
e-kaprolaktamu, zwigzanej z otwarciem jego pierscienia [157]. Jest bialawym,

potkrystalicznym polimerem termoplastycznym, a jego strukturg przedstawiono narys. 8.
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Rys. 8. Wzér strukturalny poliamidu 6. Opracowanie wiasne na podstawie [176]

Wyrdznia si¢ wyjatkowymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, sztywnos$cig i odpornoscia na
zuzycie mechaniczne [134]. Jest odporny na oleje i benzyne. Jest materiatem samogasngcym
lub trudnopalnym o oznaczeniu VO wg normy palnosci UL-94. Do jego wad mozna zaliczy¢
wysoki wspotczynnik absorpcji wody (w stanie rownowagi ok. 8 %). Wykazuje takze stabg
odporno$¢ chemiczng na silne kwasy i zasady [99]. Niektore z jego wiasciwosci

fizykochemicznych zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Charakterystyczne wtasciwosci fizykochemiczne PA 6 [176]

Parametr

Krystaliczno$¢, % 26 - 50
Gestosé, g/em’® 1,06 - 1,16
Temperatura topnienia, °C 220 - 260
Temperatura zeszklenia, °C 50-75
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,1968 - 0,23
Ciepto wlasciwe, J/kg-K 1,400
Absorpcja wilgoci 23°C/50%RH, % 2,0-33
Skurcz, % 0,87-14

Polimer ten znalazt zastosowanie w kotach zebatych, przektadniach, ztaczach i tozyskach
slizgowych. W przemysle samochodowym jest wykorzystywany do produkcji czgsci

konstrukcyjnych przenoszacych obciazenia.

[.1.6. Poliamid 6.6 (PA 6.6)

Poliamid 6.6 (PA 6.6) jest produktem dwuetapowej reakcji polikondensacji kwasu

adypionowego z heksametylenodiaming [157]. Jego budowe strukturalng przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Wzér strukturalny poliamidu 6.6. Opracowanie wtasne na podstawie [177]

W swojej niemodyfikowanej wersji, w warunkach zmiennych temperatur, cechuje si¢
duzym skurczem przetworczym. Ma niski wspotczynnik tarcia oraz wysoka wytrzymatosc
mechaniczng [27]. Charakteryzuje si¢ odpornoscig na ciepto w warunkach dtugotrwatej pracy
cigglej w zakresie od 80 do 150 °C [99]. PA 6.6 jest tworzywem o znacznie wigkszej
wytrzymato$ci mechanicznej i odporno$ci chemicznej w porownaniu z niemodyfikowanym
PA 6. Podwyzszona wytrzymato$¢ fizykomechaniczna tego tworzywa sprawia, ze
charakteryzuje si¢ on nizszg zdolnoscia do ttumienia drgan i nizszg udarno$cia. Niektore z jego
wlasciwosci fizykochemicznych przedstawiono w tab. 3. Kompozyty PA 6.6 napelnione
wioknem szklanym, cechujg si¢ wigksza wytrzymatoscia mechaniczng, stabilno$cig
wymiarowg, sztywnoscig a takze wyzszg odporno$cig na pelzanie w pordéwnaniu do

modyfikowanych w analogicznym udziale PA 6 [148, 173].

Tab. 3. Charakterystyczne wiasciwosci uzytkowe PA 6.6 [177]

Parametr

Krystalicznos¢, % 32 -65
Gestos¢, g/em3 1,05-1,14
Temperatura topnienia, °C 257 - 270
Temperatura zeszklenia, °C 60 - 70
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,23-0,25
Ciepto wiasciwe, J/kg-K 1,700
Absorpcija wilgoci 23°C/50%RH, % 2,3-34
Skurcz, % 095-1,6

PA 6.6 znalazl zastosowanie przy produkcji poduszek powietrznych, pasow napedowych,
elementow tozysk oraz kot zgbatych [99].
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1.1.7. Poliamid 4.6 (PA 4.6)

Poliamid 4.6 otrzymuje si¢ w wyniku reakcji polikondensacji 1,4-diaminobutanu
z kwasem adypinowym. Dzi¢ki swej symetrycznej budowie, w porownaniu do PA 6 lub PA 6.6
charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza stabilno$cig termiczng oraz temperaturg topnienia fazy

krystalicznej (ok. 295 °C) [99]. Jego budowe strukturalng przedstawiono na rys. 10.

n

Rys. 10. Wzor strukturalny poliamidu 4.6. Opracowanie wtasne na podstawie [175]

W poréwnaniu do innych poliamidéw, charakteryzuje si¢ wysokim modulem sprezystosci,
udarnos$cia, odpornos$cia na petzanie 1 wytrzymatoscia zmeczeniowa [157]. Mimo tego, ze
absorpcja wilgoci PA 4.6 jest na podobnym poziomie co w przypadku PA 6.6, w poréwnaniu
z nim cechuje go mniejsza stabilnos¢ wymiarowa [99]. Niektore z jego wlasciwosci

fizykochemicznych przedstawiono w tab. 4.

Tab. 4. Charakterystyczne wtasciwosci fizykochemiczne PA 4.6 [175]

Parametr

Krystaliczno$¢, % 25-70

Gestos¢, g/em3 1,17-1,18
Temperatura topnienia, °C 290 - 295
Temperatura zeszklenia, °C 43 - 80
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,252 (w stanie uplastycznionym)
Ciepto wlasciwe, J/kg-K 2,800 (w stanie uplastycznionym)
Absorpcja wilgoci 23°C/50%RH, % 2,6 -3,7

Skurcz, % 0,3-2,0

PA 4.6 znajduje zastosowanie w elementach uktadéw napedowych, chtodnicach powietrza,
przektadniach elektrycznego systemu wspomagania uktadu kierowniczego EPS (ang. electric
power steering), czujnikach zlokalizowanych w silniku, napinaczach tancuchow rozrzadu,
mikroprzetagcznikach, komponentach silnikowych i wielu innych specjalistycznych

urzadzeniach konsumenckich (np. zawory odmulajace szybkiego dziatania) [99, 196].

33



1.1.8. Badania kot zgbatych otrzymywanych z poliamidoéw

Naukowcy Senthilvelan oraz Gnanamoorthy przeprowadzili badania nad przektadnig
sktadajacg sie z kota zebatego z niemodyfikowanego PA 6.6, wspotpracujacego z kotem ze stali
nierdzewnej SS316. Testy zostaly wykonane przy predkosci 1000 obr./min i w zakresie
momentu obrotowego od 1,5 do 3,0 Nm, ktory odpowiadal napr¢zeniu zginajgcemu od 15 do
30 MPa. Zakonczenie testow zachodzito w przypadku wykonania 5-108 cykli lub na skutek
uszkodzenia elementow uktadu. Dla polimerowego kota osiggnigcie naprgzenia zginajacego
réwnego 15 MPa, powodowato duza liczbe peknie¢ powierzchniowych, zlokalizowanych
w potowie wysokosci zgba. Wynikato to z niskiego przewodnictwa cieplnego nienapetnionego
tworzywa, ktore byto przyczyng powstania lokalnych deformacji powstajacych podczas
toczenia si¢ zebow w warunkach niesmarowanych. Zaobserwowano pekniecia u podstawy
zebow PA 6.6 przy napregzeniu zginajacym rownym 20 MPa. Uszkodzone powierzchnie zgbow
obserwowano przy pomocy optycznego i skaningowego mikroskopu elektronowego. Ustalono,
ze Uszkodzenie zeba prowadzito do powickszenia szczeliny pomiedzy wspodtpracujacymi
elementami i w dalszym etapie powodowato wzrost wibracji i hatasu generowanego przez
przektadni¢ [138].

Grupa naukowcoéw na czele z Shashank Singh, skupita si¢ w swoich badaniach na
przektadni wykonanej z dwoch blizniaczych poliamidowych kot zgbatych. Przy pomocy
formowania wtryskowego otrzymano kota z PA 6.6 i nastgpnie poddano je badaniom
zmeczeniowym. Testy przeprowadzono w warunkach stalej predkosci obrotowej wynoszacej
1200 obr./min i przy ré6znych momentach obrotowych, mieszczacych si¢ w zakresie 1,0 -
1,4 Nm. Eksperymentalnie ustalono, Ze osiaggnigcie przez uktad momentu obrotowego rownego
1,2 Nm, powodowato znaczne zuzycie powierzchni bocznej napgdzanego kota zegbatego [145].

Kolejny zespot naukowcow badat parg kot zgbatych otrzymanych z PA 6.6 0 module
roéwnym 2 i liczbie zgbow 30 oraz kacie przyporu 20 °. Przektadnia pracowata przy predkosci
1000 obr./min i momencie obrotowym 5 — 20 Nm. Okazato si¢, ze dla momentow powyzej
10 Nm, mozna podzieli¢ zuzycie bocznej powierzchni zg¢ba na trzy fazy: poczatkowa fazg
docierania, faz¢ liniowg 1 koncowa faze, w ktorej nastepuje uszkodzenie zeba. Pierwszy, krotki
okres docierania charakteryzowat si¢ stosunkowo duza wielko$cig zuzycia. W drugiej fazie, nie
obserwowano znacznych zmian na powierzchni bocznej zebow. W koncowej fazie
obserwowano znaczny wzrost wskaznika zuzycia powierzchni zebow. Wynikalo to
z pojawiajacych sie efektow termicznych si¢ oraz deformacji poczatkowego zarysu zeba.

Ostatecznie doszto do ztamania na wysokosci $rednicy podziatowej zeba. Dla momentow
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ponizej 10 Nm zarejestrowano tylko zuzycie rozruchowe i progresywne. Przy niskich
obcigzeniach, zuzycie bylo nieznaczne i prawie liniowe. Po wykonaniu 1,2-107 cykli testy
przektadni zakonczono, nawet jezeli przektadnia nie ulegla uszkodzeniu. Stwierdzono, ze
charakterystyka tarcia i zuzycia przektadni z PA 6.6 jest calkowicie inna w poréwnaniu
z opisywanymi wczes$niej w rozdziale 1.1.2 przektadniami wykonanymi z POM. Awarie
przektadni PA 6.6 byly nastepstwem pekniecia zeba gléwnie u podstawy stopy lub w okolicy
$rednicy podziatowej, a nie zuzycia Sciernego powierzchni bocznej jak w przypadku POM [95].

Naukowiec Hayrettin Duzcukoglu [32] porownywat uszkodzenia powierzchni przektadni,
bedace skutkiem ciepta nagromadzonego w korpusie zeba. Do testow przygotowano kota
z¢bate wykonane metodg skrawania CNC (ang. Computerized Numerical Control). Element
napedzajacy zostal wykonany ze stali typu AISI 8620, a koto napedzane z PA 6 (modut 4,5 mm;
liczba z¢gbow 20). Badacze poréwnywali rozprowadzanie wytworzonego ciepta
w polimerze, w dwoch uktadach o standardowym profilu z¢béw oraz w ukladzie z kotem

z¢batym, posiadajacym nawiercone otwory w korpusie (rys. 11).
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Rys. 11. Koto zgbate z nawierconymi otworami pozwalajgcymi na skuteczniejsze chtodzenie podczas
eksploatacji przektadni [32]

Przebieg testu rozpoczat si¢ od wstgpnie napedzonego uktadu, w celu wygladzenia
powierzchni zebow. Nastepnie zwiekszono obcigzenie w zakresie od 6,12 do 23,3 Nm,
z zachowaniem statej predkosci obrotowej 1750 obr./min. Zakonczenie testu nastepowato
w wyniku uszkodzenia zeba lub po przekroczeniu 14,2-10° cykli. Podczas pracy kota PA 6
z dodatkowymi otworami nastgpita zmiana rozprowadzenia ciepta. Wynikato to z tego, ze
podczas statej predkosci obrotowej uktadu, wewnatrz otwordéw tworzyt si¢ wirowy ruch
powietrza. Wykazano, ze nawiercone otwory spowodowaly zmniejszenie temperatury
powierzchni zgbow PA 6, a co za tym idzie zwigkszyty odporno$¢ zmeczeniowg materiatu.

W kotach zgbatych bez wycigtych otworéw chtodzacych, nastapita ubozsza wymiana ciepta do
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otoczenia. W tym przypadku wilasciwosci mechaniczne zostaly pogorszone na skutek
degradacji materiatu. Zjawisko to nasilato si¢ proporcjonalnie do wzrostu temperatury bedace;j
pochodng predkosci obrotowej. Rejestracja temperatury ujawnita, ze w przypadku
standardowych kot zebatych, epicentrum temperatury miescito si¢ w okolicy érednicy podziatu
zg¢ba. Dla wysokich obcigzen obu uktadow, po przekroczeniu temperatury zeszklenia materiaty
zostaly zdegradowane 1 stracity swoje wlasciwosci mechaniczne. Z¢by ulegly ztamaniu lub
stopieniu, co spowodowato wygiecie ich profili i trwale uszkodzenia. Za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) obserwowano ich
zdeformowang struktur¢ powierzchni i zmierzono glebokos¢ zuzycia wierzchniej warstwy
zebow. Stwierdzono znacznie wigksza liczbg powierzchniowych peknigé na standardowym
kole zebatym [32].

Podsumowujac, gtownymi przyczynami mechanicznego niszczenia zeboéw PA, sg zuzycia
zmeczeniOwo - $cierne oraz petzanie materiatu, na skutek wzrostu temperatury wspolpracujace;j
powierzchni. Z tego powodu nalezy $cisle kontrolowaé oraz odprowadzaé z uktadu kumulujace
si¢ ciepto. Problem ten wynika z mniejszej przewodnosci cieplnej materiatow polimerowych
w odniesieniu do metali. Mechanizmy uszkodzen jednorodnych przektadni polimer / polimer
nie sg jeszcze jasne, chociaz w inzynierii s3 one czesciej spotykane niz w uktadach polimer /

metal.

1.1.9. Poliftalamid (PPA)

Poliftalamidy nalezg do grupy poliamidow, wyrdzniajacych si¢ obecnoscia pierscieni
aromatycznych swojej strukturze. Sg syntezowane w wyniku reakcji pomigdzy kwasami
aromatycznymi (tereftalowym lub izoftalowym) i diaminami alimfatycznycznymi [30].
Strukturalny tancuch poliftalamidu (PPA) jest zbudowany z czterech powtarzajacych sie
jednostek, ktore zostaty pokazane na rys. 12. Jezeli struktura PPA bedzie zawierata
przewazajaca liczbe¢ segmentow PA 6T, to takie tworzywo bedzie miato charakter
potkrystaliczny. Natomiast jezeli PPA zostato oparte na PA 61, to zachowa cechy amorfizmu
[99]. W kompozytach najczesciej spotykane jest semikrystaliczne PPA, poniewaz zachowuje
swoje wlasciwos$ci mechaniczne w temperaturze zeszklenia ok. 130 °C, co jest nieosiggalne dla

odmiany amorficznej [29].
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Rys. 12. Wzory strukturalne jednostek powtarzajgcych si¢ w poliftalamidach PPA [99]

W  porownaniu do standardowych alimfatycznych polimerow poliamidowych,
poliftalamidy wyr6zniaja si¢ lepszymi wlasciwosciami chemicznymi i termicznymi (wWyzsza
temperaturg topnienia i zeszklenia). W poréwnaniu z poliamidami liniowymi, PPA ma
stosunkowo niska absorpcje wilgoci [99]. Niektore z jego wilasciwosci fizykochemicznych

przedstawiono w ponizszej tab. 5.

Tab. 5. Charakterystyczne wlasciwosci fizykochemiczne PPA [180]

Parametr

Krystalicznos$¢, % 33-45
Gesto$¢, g/lcm3 1,18 -1,19
Temperatura topnienia, °C 294 - 335
Temperatura zeszklenia, °C 121 - 138
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,289
Ciepto wiasciwe, J/kg-K 15-24
Absorpcja wilgoci 23°C/50%RH, % 0,1-0,3
Skurcz, % 0,18-1,0

PPA znalazl zastosowanie w branzy motoryzacyjnej, przy produkcji uktadow paliwowych
[99]. Wykorzystywany jest takze jako surowiec do otrzymywania obcigzonych konstrukcyjnie
oston, wspornikow uktadéw napgdowych, elementéw podwozia i nadwozia, pomp, zaworow,
sitownikow, a takze wyposazenia gospodarstwa domowego [140].

W literaturze nie ma wzmianek dotyczacych zastosowania PPA jako surowica do budowy

przektadni. Natomiast z uwagi na liczne zalety omawianej grupy, w swojej pracy
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zdecydowatam si¢ na wykorzystanie tego materiatu, co zostanie szerzej omowione w czesci

doswiadczalne;j.

1.1.10. Polieteroeteroketon PEEK

Polieteroeteroketon (PEEK) nalezy do rodziny polimerow poliaryloeteroketonowych
(PAEK). Jest aromatycznym, potkrystalicznym temoplastem, sktadajgcym sie z powtarzalnych

jednostek poliaryloteretonu, co pokazano na rys. 13 [133, 181].

OO~

Rys. 13.Wzor polieteroeteroketonu (PEEK). Opracowanie wtasne na podstawie [178]

Nalezy do wysokowydajnych tworzyw termoplastycznych oferujacych stabilnosé
wymiarowg W Wwysokich temperaturach (w warunkach ciaglej pracy do 250 °C, a dla
krotkotrwatej do 300 °C) [200]. PEEK standardowo wykazuje krystalicznos¢ w zakresie 20 —
40 %. Po zastosowaniu odpowiedniego modyfikatora, udziat fazy krystalicznej moze wzrosngé
do 50 — 60 % [117]. Omawiany material zachowuje doskonate wlasciwosci mechaniczne
w warunkach statycznych i dynamicznych. PEEK wykazuje odporno$¢ zmegczeniowq
w temperaturze pracy réwnej 120 °C. Posiada wyjatkowa odporno$¢ na promieniowanie UV,
gamma oraz rentgenowskie [1, 16]. Jego wybrane wlasciwosci fizykochemiczne zostaly
przedstawione w tab. 6.

Jego innymi kluczowymi wlasciwosciami jest odpornos¢ na smary, paliwa i powszechnie
stosowane rozpuszczalniki chemiczne (z wyjatkiem silnych kwasow protonujacych).
Nie absorbuje wilgoci i jest materialem niepalnym, osiggajacym najwyzsza klase VO w tescie
UL-94. Podczas palenia wydziela niewielkg ilos¢ dymu i innych toksycznych substancji [147].
Zaletg tego polimeru jest jego obojetnos¢ wzgledem produktow spozywczych, dlatego zostat

dopuszczony do kontaktu z tymi artykutami.
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Tab. 6. Charakterystyczne wlasciwosci fizykochemiczne PEEK [178, 181]

Parametr

Gestosé, g/lem?® 1,26 - 1,40
Temperatura topnienia, °C 334-350
Temperatura zeszklenia, °C 143
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 0,25
Ciepto wiasciwe, J/kg-K 2160

Do wad PEEK zalicza si¢ stosunkowo wysoka cena oraz skomplikowany proces
wtryskowy, wymagajacy uzycia wtryskarek mogacych osigga¢ temperature cylindra rowna
400 °C. Chlodzenie formy wtryskowej wymaga obecnosci specjalistycznych termostatow,
ktore zapewniaja stala temperatur¢ w zakresie 170 — 200 °C. Jest to niezwykle istotne,
poniewaz kazda niezgodno$¢ parametrow moze zmieni¢ pozadang semikrystaliczng strukture
PEEK i prowadzi¢ do negatywnych zmian w jego wilasciwosciach [200]. Z tego wzgledu
obecnie PEEK najcze$ciej stosuje si¢ w branzy druku 3D.

PEEK wykorzystuje si¢ do otrzymywania pierScieni uszczelniajacych, podkladek
oporowych, kot zebatych, tulei i tozysk. Detale te sa uzywane w aplikacjach, narazonych na
wysoka temperaturg, cisnienie oraz agresywne chemikalia sprzyjajace korozji [16, 117].
Przektadnie PEEK zastgpuja metalowe uklady napedowe, umiejscowione w silnikach
samochodowych, wykazujac redukcje hatasu do 50 %. Wymiana elementéw stali na PEEK,
wplywa na obnizenie masy, co przektada si¢ na wigksza wydajno$¢ i mniejsze zuzycie energii
uktadu motoryzacyjnego [117].

PEEK jest takze szeroko wykorzystywany w medycynie, dzigki czemu stat si¢ skutecznym
komponentem do wykonywania implantow ortopedycznych, stomatologicznych, kregostupa
i czaszki [44, 91].

[.1.11. Badania kot zebatych otrzymywanych z polieteroeteroketonu (PEEK)

Hoskins i jego zespot [60] przeprowadzili testy przektadni, sktadajgcej si¢ z kota
napedowego ze stali typu C45 i Kota napedzanego z polimeru PEEK. Testy trwatosci uktadu
napedowego byly przeprowadzone w typowym zamknigtym obiegu mocy. W serii
eksperymentéw wytrzymatosciowych predkos¢ obrotowa zostata ustalona na 1000 obr./min,
natomiast moment obrotowy zmieniano w zakresie od 5 do 50 Nm. W suchobieznych
warunkach, gdzie moment obrotowy wynosit 15 Nm, zgby przektadni PEEK wykazaty
powazne uszkodzenia po wykonaniu 5,0-10* cykli. Zauwazono, ze juz po wykonaniu 1000

cykli, widoczne byty niewielkie zadrapania koncowek zebéw PEEK. Po liczbie cykléw rownej
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3,0-10% zauwazalne byty uszkodzenia termiczne, charakteryzujace si¢ utlenionym kolorem
polimeru i pgknigciami na bocznej powierzchni zgbow. Nabyte wady lokalizowaty si¢ gtdwnie
miedzy $rednicg toczng a stopg zgba. W dalszym etapie testu obserwowano postepujace
uszkodzenia termiczne tych obszaréw. Akumulacja ciepta doprowadzita do topienia si¢
tworzywa. Ze wzglgdu na duza predkos¢ poslizgu oraz dodatkowy moment histerezy, zjawisko
to nastgpilo gldwnie w obszarze narazonym na najwicksze obcigzenia zwigzane z tarciem
powierzchni. Test zostat zakonczony, kiedy pojawily si¢ pekni¢cia miedzy stopg zeba,
a érednica podzialu (5-10* cyklow, 15 Nm). Aby zbada¢ wigksze obcigzenia mocy
i zniwelowa¢ tarcie migdzy kotami, zastosowano modyfikacje zwigzang z dodatkiem oleju
stosowanego w lotnictwie.

W wariancie testu z wystepujacym smarowaniem zewnetrznym, po osiggnieciu 1-10* cykli
(15 Nm), koto zgbate z PEEK wykazato niewielkie wzery pomigdzy $rednica podziatu
a wierzcholkiem zeba. Nie obserwowano $ladow uszkodzen termicznych. Modyfikacja
badanego uktadu napgdowego, 0 dodatkowe zewnetrzne smarowanie, zmienita rodzaje awarii
przektadni PEEK. W warunkach od 5 do 20 Nm obserwowano powstawanie wzeréw na
powierzchni bocznej zeba (5-:10% cykli). Natomiast ztamanie zeba w rejonie jego stopy,
nastepowato po przekroczeniu momentu obrotowego 30 Nm [60]. Podobny przebieg badan dla
wykonanej przektadni wykonaj z mieszanych kot zebatych PEEK/stal przedstawiono
w publikacji [89].

Firma Metaldyne inwestuje w badania skupiajace si¢ nad poszerzeniem ich autorskiej serii
modutowych watow wyrownowazajacych z tworzywa PEEK (nazwa handlowa Victrex), ktore
zastapily metalowe kota zebate (rys. 14). Przedsigebiorstwo produkuje swoje wyroby dla
silnikow benzynowych i napedowych, dla producentow samochodéw takich jak Hyundai,
Mitsubishi, Chryster i Nissan.
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Rys. 14. Moduty watkéw wywazajacych Metaldyne, wyposazone w kota zebate z polimeru PEEK
[147]

Przeprowadzone przez nich testy laboratoryjne odbywajace si¢ w Centrum Technologii
Stosowanej w Wielkiej Brytanii, pozwolity na wykonanie charakterystyki wytrzymatosci
zmeczeniowej watow w warunkach predkosci obrotowej do 6000 obr./min i momencie
obrotowym do 40 Nm. Wymiana stalowego elementu watu zaowocowala jego 80 - procentowa
redukcjg bezwtadno$ci oraz 70 - procentowa utrata masy. Przetozylo si¢ to na zmniejszenie
zuzycia energii w zakresie od 3 do 9 %. Zmiana wplyng¢ta takze na zmniejszenie hatasu,
wibracji i innych ucigzliwych efektow, pojawiajacych si¢ podczas pracy watu wywazajacego
(NVH, ang. noise, vibration and harshness). Udato si¢ zredukowa¢ poziom hatasu o 3 dB.
Modyfikacja modulu walu wywazajacego, pomogla zniwelowa¢ drgania, ktore sa
nieodtagcznym elementem pracy czterocylindrowego silnika, pracujacego w temperaturze
dochodzacej do ok. 155 °C [147].

Stowenscy naukowcy [194] testowali przektadnie sktadajacg sie z kota napedowego ze stali
42CrMo4 (o chropowatosci Ra = 0,761 pm) i kota napgdzanego z polimeru PEEK. Za pomoca
maszyny wspolrzednosciowe] Wenzel LH 54 3D, zmierzono odchylenia otrzymanych kot od
wzorcowego modelu. Oba kota zebate zostaly zaklasyfikowane do 10 klasy jako$ci zgodnie
z 1SO 1328 [63]. Testy przektadni zostaly wykonywane bez dodatkowego smarowania, przy
zatozonej statej predkosci 1600 obr./min i zmiennym momencie hamujacym wynoszacym
0,8; 1,0 i 1,2Nm. Oba kota zostaly poddane symulacji numerycznej, za pomocg ktorej
okreslono napr¢zenia graniczne oraz naciski kontaktowe wystepujace w obcigzonych detalach.
Wyznaczono takze rzeczywiste wspotczynniki kata przyporu, ktore okazaly sie wieksze od
wartosci teoretycznych, co bylo spowodowane silnym ugieciem polimerowych zebow.

Na podstawie eksperymentalnych badan okreslono, ze w warunkach obcigzenia réwnego
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1,2 Nm, 90 % testowanych przektadni, ulegto awarii po wykonaniu 4,62-10° cykli. Przy
nizszym momencie obrotowym 1,0 Nm granica tego samego wskaznika zywotno$ci par kot
zebatych wynosita 8,22-10° cykli. Natomiast najnizsze obciazenie testowane na tym uktadzie
spowodowato uszkodzenie przektadni po przepracowaniu 11,86-10° cykli. W kazdym
z przypadkoéw, bezposrednia przyczyna awarii byto zuzycie polimerowego kota PEEK, ktore
pekato z powodu zmniejszonej grubosci i zwigkszonego naprezenia w okolicy stopy zgba [194].
Podczas trwania testow mierzono temperatur¢ powierzchni z¢bow, ktora w trakcie stabilnej
pracy wynosita ok. 45 — 55°C. W porownaniu z ukladem przektadni, pracujagcym
w identycznych warunkach, ale sktadajacym si¢ z dwoch polimerowych kot zgbatych,
zarejestrowano znacznie nizsze temperatury. Wynikato to z wyzszej przewodnosci cieplnej stali
w poroOwnaniu z polimerem, dzigki czemu wytworzone ciepto moglo zosta¢ szybciej
odprowadzone do otoczenia [194].

W porownaniu do wczesniej opisanych tworzyw POM i PA, material PEEK charakteryzuje
si¢ znacznie lepszymi parametrami wytrzymatosciowymi i duza odpornoscia termiczng. Jednak
koszt jednostkowy surowca PEEK oraz wysokie wymagania przetworcze cze¢sto eliminujg to

tworzywo w dalszych zastosowaniach.
1.1.12. Wnioski z analizy literatury dotyczacej badan polimerowych kot zebatych

Analizujac literatur¢ naukowa jednoznacznie stwierdzono, ze najwigksza ilo$¢
opublikowanych artykutéw skupia si¢ nad testami przektadni polimerowych wykonanych
z materiatu POM. Wynika to z licznych zalet tego tworzywa, jakimi sa dobre wlasciwosci
mechaniczne, stabilno$¢ wymiarowa, samosmarowalno$¢ oraz stosunkowo niska cena tego
polimeru. Jednak POM posiada zasadniczg wadg, tj. niskg odpornos$¢ termiczna, co eliminuje
jego wykorzystanie w wysoko obcigzonych przektadaniach zgbatych. Przytoczone w niniejszej
pracy publikacje wskazuja, ze juz w warunkach predkosci ok. 1000 obr./min oraz momencie
obrotowym 6 — 9 Nm, dochodzito do licznych awarii przektadni. Wynikato to rosngcej
temperatury pracujacej powierzchni kot zebatych, ktéra zblizata si¢ do temperatury topienia
tego materialu (ok. 160 °C). Temperatura ta jest parametrem fizykochemicznym, mato
podatnym na modyfikacje fizyczna. Na tej podstawie zdecydowano si¢ na wyeliminowanie
polimeru POM w badaniach podjetych w badawczej czesci tej pracy.

Kolejng grupg tworzyw szeroko wykorzystywanych w przemysle maszynowym sa
poliamidy. Zalety przemawiajace za wykorzystaniem ich w zastosowaniach trybologicznych to

dobre wlasciwosci mechaniczne, zmgczeniowe a takze parametry fizykochemiczne, ktore
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pozwalaja na stosowanie PA w wysokich temperaturach. Z przytoczonych pozycji
literaturowych wynika, ze wybrane nienapetnione poliamidy byly w stanie pracowaé przy
podobnych obcigzeniach (1000 obr./min; 10 Nm) jak materiat POM. Jednak w odréznieniu od
polioksymetylenow, temperatura topnienia PA mieSci si¢ w szerokim zakresie od 220 do
295 °C, a w przypadku PPA siega do 335 °C. Daje to mozliwo$¢ opracowywania nowych
kompozytéw tych materialow, ktore pozwola na zastosowanie ich W obcigzonych
przektadniach ze¢batych. Natomiast niepozadane whasciwosci charakterystyczne dla tej grupy
tworzyw, takie jak duza absorpcja wody oraz stosunkowo wysoki wspotczynnik tarcia, sg
podatne na modyfikacj¢ na skutek odpowiednio dobranych napeliaczow i $rodkow
specjalnych.

Na podstawie analizy wykonanego przegladu literaturowego stwierdzono, ze jest
niewystarczajaco duzo prac poswigconych testom eksperymentalnym przektadni kot zgbatych
z uzyciem materialow poliamidowych, ich kompozytéw i nanokompozytéw. Natomiast
w wielu publikacjach mozna napotka¢ na inne metody badania odpornosci powierzchni na
zuzycie [97]. Wynika to z faktu, ze moga one da¢ wstepny poglad na wlasciwosci materiatow,
przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow koniecznych do przeprowadzenia badan przektadni
zgbatej. Dzieje si¢ tak poniewaz rozwj przemystu wskazuje na coraz wigksze zapotrzebowanie
kompozytowych elementow maszyn, ktore beda odporne na wysokie obcigzenia i szeroki
zakres temperatury otoczenia.

W literaturze mozna znalez¢ duzo informacji na temat stosowania materiatu PEEK, ktory
charakteryzuje si¢ najlepszymi wiasciwo$ciami mechanicznymi, sposob grup omawianych
w niniejszych rozdziatach. Jednak koszt rynkowy tego materiatu, a przede wszystkim potrzeba
zastosowania specjalnych wtryskarek, termostatow i innych urzadzen peryferyjnych,
pracujacych w wyzszych zakresach temperatur zdecydowata o wykluczeniu tego tworzywa
w dalszych badaniach. Nalezy podkresli¢, ze opracowanie nowych napedow jest zawsze
uzaleznione od ograniczen czasowych i finansowych, do ktorych jest dostosowana metodyka

projektowanych przektadni.

I.2.Metody modyfikacji wlasciwosci mechanicznych wytypowanych tworzyw

termoplastycznych stosowanych do otrzymywania kot zgbatych

W obecnym czasie, polimerowe przektadnie zgbate nie spetniajg wszystkich kryteriow
wytrzymato§ciowych i zmgczeniowych, natozonych na wysokoobcigzone metalowe uktady

nap¢dowe. Aby poprawi¢ whasciwosci polimeru, stosuje si¢ roznego typu napetniacze i inne

43



srodki specjalistyczne. Jak przedstawiono narys. 15, takie dodatki sa wprowadzone do tworzyw
sztucznych w procesie syntezy chemicznej lub na etapie ich fizycznego przetworstwa. Petnig
one rozne role, m.in.: wplywaja na zmian¢ wlasciwosci reologicznych, mechanicznych,

trybologicznych i uzytkowych polimerow [158].

Modyfikacja polimeréw

chemiczna fizyczna
podczas syntezy otrzymanego poprzez dziatanie poprzez dziatanie czynnikow
polimeru polimeru czynnikow fizycznych modyfikujacych

Rys. 15. Rodzaje napetniaczy stuzacych do modyfikacji polimeréw [115]

Modyfikacja chemiczna tworzyw termoplastycznych opiera si¢ na reakcji chemicznej,
pozwalajacej na zmiang sktadu chemicznego i whasciwosci polimeru. Proces ten moze wystapic
np. w wyniku cyklizacji wewnatrzczasteczkowej, podczas reakcji szczepienia, utlenienia lub
redukc;ji.

Natomiast, modyfikacja fizyczna tworzyw termoplastycznych polega na zmianie
wilasciwosci fizykochemicznych polimeru, poprzez wprowadzenie dodatkowych sktadnikow.
Dzieje si¢ tak, w wyniku wprowadzenia do uktadu modyfikatora, poprzez wykorzystanie
czynnikow fizycznych takich jak energia cieplna, tarcie lub ultradzwigki. Dodatki poprawiajace
wlasciwosci polimerow wykorzystywanych w przektadniach zgbatych to gtownie napelniacze
wilokniste, nanonapetniacze i srodki smarne. Wprowadzanie zmian wtasciwosci polimeru na
drodze modyfikacji fizycznej jest procesem ekonomicznym, w poréwnaniu z kosztami

wynikajacymi z przeprowadzenia syntezy chemicznej [106].

1.2.1. Napehiacze wtokniste

Wzmocnienie tworzyw sztucznych napeilniaczami wioknistymi znaczaco zwigksza ich
wytrzymato$¢. Widkno szklane, aramidowe i1 weglowe sa najczesciej preferowane jako
wzmocnienie osnowy polimerowej w kompozytach. Sg to napelniacze, ktére maja wysoki
stosunek wytrzymato$ci do masy [130, 140]. Najistotniejszymi cechami stanowigcymi
o wytrzymato$ci kompozytu napetnionego witdknem jest jego typ, utamek obje¢tosciowy oraz
jego orientacja w matrycy polimerowej. Procentowy udzial widkien jest czynnikiem

determinujagcym wilasciwosci mechaniczne kompozytu. Z dostepnych na rynku tworzyw,
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najpopularniejszy udziat wiokien waha si¢ miedzy 10, a 30 % obj., a maksymalna zawarto$§¢
sigga do ok. 50 % obj. [157, 165]. Takie wzmocnienie stosuje si¢ w celu podniesienia niskiego
modutu  sprezystosci,  wilasciwosci  termicznych i mechanicznych  polimerow
termoplastycznych. Zgodnie z literatura, zwickszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie
w kompozytach wzmocnionych wtdknami jest spowodowane gtownie sitami migdzyfazowymi,
pomi¢dzy osnowa a wprowadzonym napelniaczem. Natomiast za poprawg udarnosci
odpowiadajg mechanizmy wyrywania witokien z osnowy i ich odksztatcenia powstajace
podczas uderzenia [188]. Ostateczna wytrzymatos¢ i wiasciwosci mechaniczne kompozytu sg
rébzne w zalezno$ci od kierunku ulozenia wiokien. Jednak obserwuje si¢ najwigksza
wytrzymato$¢ kompozytu, kiedy orientacja ich utozenia jest rownolegta do przytozone;j sity [6].

Formowanie wtryskowe tworzyw termoplastycznych wzmacnianych krotkimi widknami
stanowi jeden z rodzajow kompozytow, w ktorych kontrolowana jest koncentracja wiokien
wzmacniajacych, a nie doktadnie ich wymiary czy orientacja. Jezeli kompozyt ma w pelni
wykorzysta¢ wytrzymato$¢ materiatu wzmacniajacego, zbrojenie musi by¢ w stanie przyjac
obcigzenia bliskie granicy wytrzymatosci. W przeciwnym razie kompozyt ulegnie zniszczeniu
przy obcigzeniu, ktore jest mniejsze od teoretycznych naprezen, jakie wiokna mogtyby
wytrzymac. Dzieje si¢ tak Kiedy polgczenie miedzy napetlniaczem a matryca jest zbyt stabe,
a pod wptywem przytozone;j sity wtdkna zostajg wyrwane z matrycy [42]. Cigte widkna musza
mie¢ wystarczajaca dtugos¢ w celu efektywnego przenoszenia obcigzenia i zahamowania
wzrostu peknie¢, w przypadku konstrukcji wykonanej z kruchych matryc polimerowych [130].
Wada materiatbw wzmacnianych krotkim wioknem jest to, ze podczas wtryskiwania, sity
scinajace sprzyjaja skracaniu dtugosci tego napetniacza, co prowadzi do obnizenia koncowej

wytrzymato$ci kompozytu.

1.2.2. W1okno szklane

Najczgsciej wykorzystywane w technologii przetworstwa tworzyw sztucznych widkno
szklane (GF, ang. glass fiber) typu E, produkowane jest poprzez przgdzenie mato alkaliczego
stopu szkla zawierajacego ditlenek krzemu, tritlenek glinu, tlenek magnezu, tritlenek boru
I inne tlenki metali oraz fluoru [51]. Typ E chociaz charakteryzuje si¢ niskim przewodnictwem
I dobrag wytrzymaloscia na rozcigganie oraz S$ciskanie, ma takze niska wytrzymatos¢
zme¢czeniowa. Stwierdzono, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe typu E rosng wraz ze spadkiem
srednicy wiokien. Dla najczesciej spotykanego w przemysle widkna o srednicy 10 pm parametr

ten wynosi 1000 — 1400 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu jest rowne ok. 1,5 — 3,5 %, natomiast
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modut Younga — 77 GPa [35]. Do zastosowan, w ktorych wymagana jest jeszcze wyzsza
wytrzymato§¢ na rozcigganie i zmgczenie spotyka si¢ rownolegle typy R i S (krzemiany
magnezowo — glinowe) [140]. Do cech charakterystycznych wiokna szklanego nalezy
doskonata izolacja termiczna i elektryczna oraz odpornos¢ chemiczna [182]. Jego wadg jest
problematyczna utylizacja po okresie uzytkowania [130] oraz problemy z adhezja do
niektorych matryc polimerowych. Aby zwigkszy¢ przyczepno$¢ powierzchni widkna szklanego
do niekompatybilnej matrycy polimerowej, pokrywa si¢ je preparatami chemicznie czynnymi
- silanami [160, 161]. Innym sposobem na zwigkszenie adhezji miedzy widoknem szklanym
a osnowa polimerowa jest wprowadzenie do kompozycji polarnej grupy funkcyjnej przy
pomocy np. bezwodnika maleinowego [119]. Prowadzi to do zwigkszenia energii
powierzchniowej polimeru, zapewniajac poprawe jego wiasciwosci miedzyfazowych
i mechanicznych [183].

Wiokno szklane bedace fazg wzmacniajagca W kompozytach, mozna podzieli¢ na dwie
gtéwne kategorie: wtokna krotkie 1 dhugie (inaczej ciagle) [159, 182]. Materialy wzmacniane
wioknami cigglymi i tkanymi czesto tworzg strukture warstwowag lub laminowang [139].
Zastosowanie krotkiego widkna ma pewne ograniczenia w poréwnaniu z kompozytami
wzmacnianymi dlugimi widknami. Wynika to z wlasciwosci mechanicznych, ktore zaleza od
dhugosci i orientacji wtdkien w produkcie koncowym [6]. Zaréwno widkna krotkie jak 1 dlugie

sa zwykle stosowane w operacjach wyttaczania lub formowania wtryskowego [139].

1.2.3. Wildkno weglowe

Innym popularnym wzmocnieniem stosowanym w wysokosprawnych kompozytach
polimerowych jest witokno weglowe (CF, ang. carbon fiber). Jest ono wytwarzane w wyniku
kosztownej i skomplikowanej suchej destylacji poliakrylonitrylu (PAN) [7]. Kompozyty
polimerowe wzmacniane wioknem weglowym maja wiele wymagajacych zastosowan, sa
wykorzystywane m.in. jako komponenty do topat $miglowcow, czgséci silnikow i satelitow.
Wplyw na to ma dobry stosunek niskiej masy do wytrzymatosci, twardo$ci oraz przejrzystosci
dla promieniowania rentgenowskiego. Jak przedstawiono w tab. 7, widkna weglowe maja
znacznie wyzszy modut Younga w poréwnaniu do wzmochnienia szklanego. Ich zastosowane
znacznie poprawia sztywno$¢ kompozytu [6, 73]. W odniesieniu do wlasciwosci
trybologicznych widkien szklanych, wzmocnienie weglowe charakteryzuje si¢ wyzszg
odpornoscig na $cieranie oraz zuzycie powierzchniowe [140]. Natomiast ze wzgledu na wysoki

koszt wytwarzania, stosowanie w kompozytach tylko weglowych wzmocnien czgsto staje si¢
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nieoptacalne [73, 191]. Cena tego napetniacza na rynku handlowym jest ok. 10 — 15 razy

wyzsza w poroOwnaniu do znacznie tatwiej dostepnego widkna szklanego.

Tab. 7. Wiasciwosci fizykomechaniczne wiokna szklanego i weglowego. Opracowano na podstawie [6]

Parametr Jednostka GF CF
Gestosé kg/m?® 1250 — 2500 1500 - 2100
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie GPa 0,483 - 4,58 0,6-3,9
Modut Younga GPa 35— 86 37 - 784
Odksztalcenie % 1,2-5,0 0,5-1,8

1.2.4. Badania kot zebatych wykonanych z polimeréw modyfikowanych przy

pomocy widkien

Literatura naukowa opisuje liczne badania, po$wiecone modyfikacjom polimerowej
matrycy kot zgbatych w wyniku dodania do niej widkien szklanych oraz weglowych. Pozycja
[77] skupia si¢ na omowieniu wihasciwosci mechanicznych i zmeczeniowych przektadni
slimakowej wykonanej z modyfikowanego PA 6.6. Polimer ten wzmocniono wioknem
szklanym w ilosci 25 i 50 % wag. Badania zrealizowano w celu zmiany materiatu, z ktorego
jest wykonany element sterowania wspomagania kierownicy w samochodach osobowych.
Zgodnie z zalozeniami material musial charakteryzowaé si¢ dokladno$cig wymiarowa,
odpornoscig na zuzycie, twardoscig, niska warto$cig wydzielanego hatasu 1 niewielkimi
drganiami. Na podstawie badan stwierdzono, ze $rednia warto$¢ naprezen zginajacych czesci
zgbow dla materiatu z zawarto$cia 25 % GF wyniosta ok. 90 MPa. Opracowano takze system
pomiaru luzu 1 oceniono, ze kota zegbate ze wzmocnieniem z wtdkna szklanego (25 oraz 50 %
wag.) wykazujg wzrost luzow mi¢dzyzebnych po wykonaniu 20 tys. cykli. Po przekroczeniu
90 tys. cykli obserwowano wzrost ubytkéw 0 11 © dla materiatu z 25 % GF. W tych samych
warunkach badania, kat dla materiatu z 50 % GF zmienit si¢ o ok. 6, 5 °. Wyniki zestawiono
z kotami wykonanymi z zywicy o duzej lepkosci, ktore wykazywaty gwattowny skok luzow
juz po ok. 1000 cykli. W tym przypadku stwierdzono peknigcia na profilach zeboéw po
ukonczeniu 50 tys. cykli [77].

Para naukowcow Senthilvelan oraz Gnanamoorthy, przeprowadzita analize wydzielania
hatasu podczas pracy kot wykonanych z PA 6.6 modyfikowanych witoknem szklanym lub
weglowym w ilosci 20 %. Testowane kota zostaty zaprojektowane do wspotpracy z przektadnig
ze stali nierdzewnej SS316. Badanie wykazato, ze wzmocnione kota zgbate PA 6.6 wytwarzaja

wigcej hatasu niz niewzmocnione. Poziom natg¢zenia dzwicku przektadni mierzono za pomoca

47



miernika dzwigku przymocowanego ok 50 mm od testowanej przektadni. Testy zostaty
przeprowadzone przy predkosci 1000 obr./min i w zakresie momentu obrotowego od 1,5 do
3 Nm, ktéry odpowiada napr¢zeniu zginajagcemu od 15 do 30 MPa. Zakonczenie testow
nastgpito w momencie uszkodzenia przektadni lub po ukonczeniu przez nig 5 milionéw cykli.
Stwierdzono, ze w widkna szklane i weglowe byly zorientowane w kierunku prostopadtym
wzgledem przylozonej sity. Obecnos¢ takiego utozenia widkien opdznita tempo narastania
powierzchniowych peknig¢é. Z uwagi na kruchy charakter wtokien, ich réwnolegty kierunek
utozenia moglby przyspieszy¢ $cieranie wspotpracujacych powierzchni zebow. Powodowatoby
to przedostawanie si¢ odlamkow wiokien do uktadu i zwigkszenie zuzycia przektadni.
Na podstawie obserwacji kruchych przetoméw stwierdzono, ze witdkno szklane wykazato
znacznie wigksza adhezje do matrycy poliamidu 6.6 w poréwnaniu w wioknem weglowym
[138]. Temperatura powierzchni wzmocnionych kot zebatych byta nizsza odpowiednio o okoto
51 15°, w stosunku do nienapetnionego polimeru. Wynika to z wigkszego przewodnictwa
cieplnego wzmocnionych materiatdow, ktoére powoduje wydajniejsze odprowadzanie ciepta
z uktadu napedowego. Kota testowane w warunkach coraz wyzszych naprezen zginajacych
cechowaty si¢ wzrostem zuzycia zebow. Prowadzito to do zwigkszenia si¢ luzu
miedzyzebnego, pomiedzy wspotpracujacymi elementami i spowodowato wzrost wibracji oraz
hatasu. Jednoznacznie stwierdzono, ze wzmocnienie wtoknem szklanym 1 weglowym matrycy
polimerowej spowodowato wzrost wytrzymatosci, odpornosci na $cieranie i przewodnictwa
cieplnego testowanej przektadni [138].

Dwoch naukowcoéw Jeng i Chen, prowadzito badania wplywu orientacji widkien
weglowych na morfologie uszkodzenia formowanego wtryskowo kompozytu PEEK.
Wykonano wtrysk ksztattek w dwoch zmiennych temperaturach formy tj. 120 1 180 °C.
Temperatura stopu w obu wariantach byta rowna okoto 400 °C. Przeprowadzono trzypunktowy
test okreslajacy wytrzymalo$¢ na zginanie wg normy ASTM 790. Zaobserwowano, ze
mechanizm pgkania, pojawiajacy si¢ na skutek zginania, rozpoczyna si¢ blisko tagczenia granicy
faz wtokno / matryca oraz na koncach widkien. Wraz ze wzrostem obcigzenia dochodzito do
coraz wigkszej ilosci wyciagnigtych wiokien. Zaobserwowano rowniez, ze podniesienie
temperatury formy wptynegto na ilos¢ fazy krystalicznej polimeru. Przetozyto si¢ to na wzrost
wytrzymato$ci na zginanie oraz nieoczekiwane Obnizenie modutu sprezystosci z 24,1 GPa
(400/180) na 21,9 GPa (400/120). Bylo to niespodziewanym wynikiem, poniewaz oczekiwano
na wzrost modutlu sprgzystosci. Zmiana ta wynikata prawdopodobnie z wyzszej orientacji
wlokien w wariancie 400/120. Badanie skaningowej kalorymetrii roznicowej DSC wykazato,

ze w probce 400/120 nastgpita rekrystalizacja struktury kompozytu. W przypadku wariantu
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400/180 nie zaobserwowano §ladow rekrystalizacji. Swiadczyto to 0 tym, ze krystalizacja
warstwy skornej w temp. 180 °C zakonczyta si¢ wraz z 30-sekundowym chtodzeniem wypraski
w gniezdzie formy wtryskowej. Stopien krystalizacji dla warunkow 400/180 wynosit 28 %,
a dla 400/120 byt rowny 24 %. Stwierdzono, ze ostatnia warto$¢ uzyskana w nizszej
temperaturze formy zostata zawyzona prawdopodobnie z uwagi na pdzniejsza rekrystalizacje
probek [66].

Senthilbelan wraz z grupg badawczg [137] stwierdzili, ze 20 % dodatek wldkna szklanego
lub weglowego do PA 6.6, wplywa na zmniejszenie ilo$ci pgknie¢ 1 innych powaznych
deformacji, ktore sa gtdéwnymi przyczynami awarii przektadni wykonanej z nienapelnionego
poliamidu. Wykonano testy pary kot zgbatych przy statej predkosci 1000 obr./min i zmiennych
momentach obrotowych w zakresie od 1,5 do 3 Nm. Ustalono, ze sklad materialow
1 zastosowane obcigzenie decyduja o rodzaju mechanizmu zniszczenia. Orientacja wiokien
w wzmocnionych kotach zgbatych byta prostopadta do kierunku obcigzenia, CO przyczynito si¢
do zahamowania inicjacji peknie¢ w obszarze zeba. Obecno$¢ widkien w kompozytach

opdznita czas awarii przektadni z powodu mostkowania pgknie¢, co pokazano na rys. 16 [137].

Kierunek przylozonej sity

Peknigcie podstawy zeba

Orientacja wldkien

Rys. 16. Pekniecie zeba u podstawy w kole zgbatym otrzymanym z PA 6.6, ktore zostato poddane

probom obcigzeniowym. Opracowano na podstawie [137]

Zwrécono uwage, ze niska wytrzymato$¢ migdzyfazowa pomiedzy wzmocnieniem
a osnowg polimerows, spowodowala wzmozong ilo§¢ wyrwanych wiokien. Mimo to
modyfikowane przektadnie wykazaty dtuzszg zywotnos¢, w poréwnaniu z hiewzmocnionymi
kotami, ze wzgledu na lepsza wytrzymalo§¢ mechaniczng. Stwierdzono, ze interakcje miedzy
wloknami a osnowa obejmowaly koncentracje naprezen oraz zmniejszenie ilosci lokalnych
peknigé w kompozycie. Stwierdzono, ze kompatybilno§¢ miedzyfazowa widknistej matrycy,
decyduje o wytrzymato$ci zg¢bow i ich odpornosci na zuzycie. Modyfikacja wloknem

weglowym matrycy PA 6.6 poprawita jej odpornos¢ termiczng. W warunkach testowych,
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w kompozycie z dodatkiem wiokna weglowego nie zauwazono deformacji ksztattu zeba
I warstwy stopionego materiatu. Kota zebate wzmocnione widoknem szklanym wykazywaty
przy wyzszych predkosciach zuzycie w obszarze bokow zgbow. Stwierdzono, ze lokalizacja
przewezki 1 geometria zgba ma znaczny wpltyw na orientacje widkien. Rownolegle utozenie
wzmocnienia w stosunku do kierunku §lizgu zapewnia niska odpornos$¢ na zuzycie testowane;j
przektadni [137].

Kolejna grupa naukowcow [81] skupita si¢ na zbadaniu mechanizmu zuzycia zeba
w obecno$ci smaru zewngetrznego. W tym tescie zbadano takze wptyw modyfikacji wtokna
weglowego na zuzycie kot z materiatu PEEK. Wykonano trzy kompozycje oparte na tworzywie
PEEK z dodatkiem 159% obj. réznych wiokien weglowych typu PAN. Wiasciwosci
mechaniczne wzmocnienia r6znity si¢ miedzy soba wytrzymato$cig na rozcigganie i modutem
sprezystosci. Kazde z przygotowanych polimerowych kot zebatych zestawiono z ich stalowym
odpowiednikiem wykonanym z materiatu S45C. Kazda z przektadni testowano w jednakowym
teScie zmeczeniowym przy naprezeniu zginajacym 26 MPa, momencie obrotowym 2 Nm
i predkosciach 200 obr./min. Wsro6d dwoéch z trzech uktadow napgdowych badanie wykazato,
ze gleboko$¢ zuzycia zeba w kole polimerowym byta niewielka i zalezala od rodzaju
zastosowanego witokna. W trakcie testow zauwazono, ze glgboko$¢ zuzycia zgba jednej
przektadni r6zni si¢ od pozostatych. Wynikato to z rosngcej lepkosci smaru, do ktérego podczas
badan przemiescity si¢ odtamki widkien weglowych. Aby potwierdzi¢ ta tezg, wykonano test
przekladni skladajacej si¢ z nienapetnionego PEEK. Stwierdzono, Ze taki uktad napedowy
pracujacy z zanieczyszczonym zewnetrznym smarem, znacznie szybciej ulega wyraznemu
zuzyciu. Natomiast w tescie ze Swiezym smarem, $lady zuzycia byly znikome. Wiokno CF,
ktorego odtamki przemiescily sie¢ do smaru, miato znacznie wyzszg temperature przetworstwa,
a jego struktura zawierala mniejsza ilo§¢ grup karboksylowych i hydroksylowych. Dalo to
powdd do przypuszczenia, ze jest mniej kompatybilne z matrycg PEEK, co przetozylo si¢ na
wyzsze wlasciwosci $cierne 1 wieksza chropowato$¢ powierzchni bocznej kot zebatych. Na
podstawie wynikow badan stwierdzono, takze ze chropowato$¢ powierzchni bocznej ma
znaczny wplyw na szybkos$¢ zuzycia przektadni [81].

Na podstawie przegladu literaturowego stwierdzono, ze wprowadzenie do 0sSnowy
polimerowej wioknistego wzmocnienia W znaczny sposob wplyneto na wytrzymatosé
przektadni. Zgodnie z przytoczonymi informacjami, w przypadku modyfikowanych kot
zgbatych poprawie ulegly wilasciwosci wytrzymalo$ciowe 1 przewodnictwo cieplne
stosowanego materiatu. Jak zauwazono niezwykle waznymi czynnikami sg rodzaj stosowanego

wzmocnienia, parametry procesu wtrysku kot zebatych oraz konstrukcja gniazda formy

50



wtryskowej. Nieodpowiedni dobor, moze spowodowac zta kompatybilizacje wtdkien z osnowa
polimerowg oraz zaburzy¢ ich pozadang orientacj¢ w detalu. Wplywa to na skrocenie czasu

eksploatacji oraz wystepowanie niespodziewanych awarii polimerowej przektadni z¢bate;.

1.2.5. Srodki smarne

W uktadach mechanicznych tarcie i spowodowane tym zuzycie elementow jest przyczyng
awarii silnikow, przektadni i tozysk [7]. Powoduje to znaczng czg$¢ strat energii 1 zwigksza
erozje w systemach mechanicznych [82]. Jednym z rozwigzan wydtuzenia czasu eksploatacji
polimerowej przektadni zgbatej jest zmniejszenie przyczepnosci pracujacych wzgledem siebie
powierzchni poprzez wprowadzenie $rodka smarnego do wspotpracujacego uktadu [12]. Samo
smarowanie jest skutecznym sposobem na zmniejszenie tarcia poprzez wprowadzenie
pomiedzy stykajacymi si¢ w ruchu wzglednym powierzchniami, filmu smarnego o niskiej
wytrzymato$ci na $cinanie. Oprocz zmniejszenia tarcia oraz zuzycia elementdéw, srodki smarne
moga pomaga¢ w odprowadzaniu ciepta z uktadu, spowolnieniu korozji a takze amortyzacji
kontaktu migdzy elementami [108]. W technologii formowania wtryskowego srodki smarne
znajduja zastosowanie przy rozwigzaniu problemow zwigzanych z odformowaniem wypraski
lub stabym przeptywem tworzywa w kanatach dolotowych i gniezdzie formy wtryskowej. Smar
wprowadza si¢ do procesu przetworczego w celu poprawy przeplywu, a tym samym
zmniejszenia lepkosci uplastycznionego polimeru. Zwiazki smarne moga umozliwiaé
witryskiwanie polimeréw przy obnizonej temperaturze stopu, co przektada si¢ na zmniejszenie
kosztow produkcji [92].

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje $rodkow smarujacych w zalezno$ci od ich rozpuszczalno$ci
w matrycy polimerowej: smary wewnetrzne i zewnetrzne. Smary wewnetrzne sg to substancje
polarne, ktore rozpuszczajg si¢ w uplastycznionym polimerze, redukujgc tarcie pomigdzy
makroczagsteczkami, co przektada si¢ na obnizenie lepkosci polimeru [164]. Do tej grupy
smarow naleza m.in. dwusiarczek molibdenu (MoS;) [13], politetrafluoroetylen (PTFE) [38]

i grafit [101]. Czasami zewngtrzne smary stale moga obnizy¢ wlasciwosci mechaniczne
kompozytoéw. Dlatego najlepsze efekty synergiczne uzyskuje si¢ zwykle pomigdzy smarami
statymi, ktore sa przydatne do poprawy wlasciwosci trybologicznych kompozytéw
polimerowych, ze srodkami wzmacniajacymi takimi jak wiokna lub nanoczasteczki. W takim
przypadku smary stale mogg utatwia¢ tworzenie si¢ filmow transferowych, podczas gdy srodki
wzmacniajace zwigkszaja odporno$s¢ kompozytdow na odksztalcenia 1 wytrzymatosé

mechaniczng. Polimerowe przektadnie zgbate majace w swym sktadzie smar wewngtrzny, sa
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czesto stosowane w sytuacjach, w ktorych nie jest dozwolone wykorzystanie zewngtrznego
smarowania, np. w maszynach do przetwarzania zywnosci oraz w urzadzeniach biurowych (np.
drukarkach) [59, 186].

W niektorych aplikacjach, w ktorych sg stosowane metaliczne lub polimerowe przektadnie
zgbate niedopuszczalne jest stosowanie ptynnych smardéw jako medium zmniejszajacego tarcie.
W takim przypadku jedynym wyborem jest zastosowanie kompozytow polimerowych, ktore
zawieraja wewnetrzne srodki smarne. Ma to miejsce w przypadku przektadni pracujacych w:

e ekstremalnych temperaturach, w ktorych zachodzi krzepnig¢cie lub odparowanie
ptynnych smaréw;

e kosmosie, gdzie wystepuja niskie cisnienia lub préznia, co grozi odparowaniem oleju
lub ptynnego smaru;

e branzach, ktore wykluczaja zagrozenie zanieczyszczenia olejem jak przemyst
tekstylny, papierniczy, farmaceutyczny, lakiernie, przetworstwo i pakowanie zywnosci, a takze
napojow;

e miejscach, gdzie smarowanie musiatoby by¢ powtarzane bardzo czgsto, CO znacznie
pogorszytoby wydajno$¢ takiego uktadu z powodu licznych zatrzyman i uruchomien produkcji;

e urzagdzeniach trudnodostepnych, zainstalowanych w $rodowisku chemicznie
niebezpiecznym, Sciernym, korozyjnym lub narazonym na promieniowanie jagdrowe;

e zastosowaniach, gdzie trybokomponent musi by¢ bezobstugowy np. w sprzgcie AGD,
zabawkach i wielu innych urzadzeniach [117].

Druga grupg sg smary zewngtrzne, ktore sg substancjami niepolarnymi lub stabo polarnymi,
w zwigzku z tym nie rozpuszczajg si¢ w uplastycznionym polimerze. Stosowane sg jako cienka
warstwa na metalowej powierzchni elementow formujacych z powodu ich dobrej
przyczepnosci do polimeréw. Pozwala to na tatwiejsze odformowanie wypraski z gniazda
formy [92, 164]. Do tego celu stuzg m.in. aerozole zawierajace w swym sktadzie m.in. olej
metylosilikonowy [199]. W przekladniach zgbatych funkcja smaru zewnetrznego jest
Zmniejszenie tarcia 1 zuzycia kot zgbatych. W tym zastosowaniu $rodek smarny dziata takze
jako chtodziwo odprowadzajgce temperature z uktadu [26]. Wazne jest, aby tego typu smar
silnie przylegat do wspotpracujgcych powierzchni, w przeciwnym razie bedzie tatwo $cieralny
i skroci eksploatacje pracujacego uktadu [12].

Suchobiezne przekladnie polimerowe sg ograniczone zar6wno pod wzgledem obcigzenia
i predkosci. Generowana podczas eksploatacji przektadni wysoka temperatura prowadzi do

szybszego zuzycia, a nawet stopienia z¢bow stosowanych kot. Rozwoj materialow

52



polimerowych zawierajacych wewnetrzny $rodek smarny lub zastosowanie zewngtrznych
lubrykantéw w uktadach zebatych spowodowato, ze przektadnie polimerowe zaczety petnic

role przekaznikdw mocy w coraz wickszej ilosci zastosowan [59].

[.2.6. Badania kot zebatych w uktadach z dodatkowym $rodkiem smarnym

Jednym z najwazniejszych dodatkow poprawiajacych wlasnosci slizgowe polimerow jest
dwusiarczek molibdenu (Mo0S2). Ma posta¢ ciemnoniebieskiej lub czarnej substancji stalej,
ktora jest $liska i thusta w dotyku. Zwigzek ten ma sze$ciokatng warstwowa strukture, a jego
uziarnienie miesci si¢ w zakresie 1 — 100 um. Efekt poslizgowy wynika z jego blaszkowatej
i krystalicznej budowy. W przypadku wystapienia poslizgu warstwy krystaliczne MoS; ulegaja
fatwemu przesunieciu i orientuja si¢ rownolegle do kierunku ruchu wzglednego, co zapewnia
efekt smarujacy [43, 82].

Jego wplyw na wilasciwosci fizyko-mechaniczne i1 trybologiczne wzgledem PA 6.6
barwionego sadza (1 % wag.) przedstawiono w publikacji [12]. Do oceny wlasciwosci $cierno-
tarciowych kompozytow zastosowano test pin-on-disk. W badaniu tym, nieruchomy trzpien jest
dociskany z odpowiednig sitg w stosunku do obracajacej si¢ z okreslong predkoscia tarczy.
Podczas testu monitorowane jest tarcie, zuzycie powierzchni i temperatura w punkcie styku.
W przytoczonej pozycji literaturowej, do oceny wiasciwosci $cierno-tarciowych kompozytow
zastosowano krazek ze stali hartowanej, o chropowatosci powierzchni 25 um 1 twardosci
62 HRC. Test pin-on-disk byt wykonywany przy predkosciach 5, 7 i 9 m/s, i obcigzeniach
rownych kolejno 50, 100 i 150 N. Odcinek badania wynosit od 1000 do 2000 m. MoS: utleniat
si¢ podczas §lizgania na granicy styku dwoch wspotpracujacych powierzchni i prawdopodobnie
przeksztatcat si¢ w zwigzki chemiczne takie jak MoQ3, FeS, FeSOa, Fe2(SO4)3. Substancje te
mogty zwigksza¢ adhezje miedzy filmem transferowym a powierzchnig wspodlpracujaca.
Stwierdzono, ze dodatek dwusiarczku molibdenu w zakresie od 0,5 do 3,0 % wag. do PA 6.6,
wplynal na parametry mechaniczne takie jak: udarno$¢, wytrzymato$§¢ na rozciaganie,
odksztatcenie przy zerwaniu oraz modut sprezysto$ci Younga. Wartosci te rosty liniowo wraz
ze wzrostem zawartoSci MoSz w kompozycie. Zdolnos¢ MoS, do tworzenia si¢ cienkiej
1 jednolitej warstwy transferowej na powierzchni probek, przyczynila si¢ do zwigkszenia
odporno$ci na zuzycie kompozytow PA 6.6. Zauwazono takze zmniejszenie absorpcji wody
22,70 % (0,5 % MoS>) do 2,15 % (3,0 % MoSy) [12].

Kolejnym sposrod srodkéw smarnych jest politetrafluoroetylen (PTFE, teflon). Jest to

materiat, ktory moze by¢ stosowany jako podstawowy surowiec danego elementu lub jako
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dodatek smarny. Material ten jest stosowany w $rodowisku, gdzie nie jest mozliwe
konwencjonalne, zewnetrzne smarowanie. PTFE posiada niewielki wspotczynnik tarcia, mala
odpornos$¢ na zuzycie oraz niskg twardo$¢. Ma wysokg temperature topnienia i jest obojetny
chemicznie. Jego mechanizm zmniejszenia tarcia polega na tworzeniu si¢ na powierzchni
odpowiednika filmu transferowego [41]. Badania wykazaly, Ze zastosowanie tego materiatu
jako pojedynczego surowca nie jest pozadane, poniewaz w takim rozwigzaniu materiat ten
tatwo przenosi si¢ na powierzchnie z ktorymi si¢ styka. Jego niskie tarcie jest spowodowane
miedzywarstwowym S$cinaniem struktury, a nie stabg przyczepno$cig do przeciwleglej
powierzchni. Przyczynia si¢ to do podstawiania pgkni¢é podpowierzchniowych na wyrobie
PTFE, co skutkuje wysokimi wskaznikami zuzycia (K~10° mm?3/Nm) przy przekroczeniu
predkosci powyzej ~10 mm/s. Wykazano, ze wprowadzenie co najmniej 20 % wag. innego
sktadnika do kompozytu z PTFE, powoduje stukrotne zmniejszenie szybko$ci zuzycia [185].
W zastosowaniu jako §rodek smarny ma wyjatkowo niska energi¢ powierzchniows, a jego film
transferowy ma stabg przyczepno$¢ do powierzchni ciernej [36]. Naukowcy stwierdzili, ze
dodatek proszku PTFE do matrycy poliamidowej wpltynat na redukcje zuzycia $lizgowego
w tescie pin-on-disc [10]. Do podobnych wnioskow doszedt zespot badajacy kompozyty POM
z dodatkiem 5 % mas. PTFE. Wyniki badan wskazywaty, ze zarowno wspotczynnik tarcia jak
i jednostkowa szybkos$¢ zuzycia powierzchni kompozytu, zmniejszaty si¢ wraz z dodatkiem
PTFE. Poréwnano takze wplyw kierunku utozenia wtokien PTFE na parametry tarcia i zuzycia
powierzchni. Wykazano, ze orientacja wiokien PTFE w uktadzie rownolegtym do kierunku
slizgania zaprocentowata lepszymi wlasciwosciami tribologicznymi probki, co byto zwigzane
z tatwiejszym tworzeniem si¢ filmu transferowego na jej powierzchni slizgowej [193].

Berer z zespotem [15] badali wptyw stosowania smaru na pojawiajace si¢ na powierzchni
polimerowych rolek wzery o §rednicy 5,9 mm. Wykonano dwa testy zmeczeniowe uktadu rolek
PEEK toczacych si¢ bez i z dodatkiem smaru. Zastosowano smary syntetyczne na bazie soli
litowych i wyzszych kwasow tluszczowych. Zaobserwowano, ze wzery na rolkach PEEK byty
intensyfikowane przez smarowanie. Autorzy przeprowadzili analiz¢ chemiczng przy pomocy
spektroskopii Ramana i nie stwierdzili wplywu smaru na wlasciwosci PEEK. Potwierdzito to
fakt, ze PEEK jest polimerem odpornym na prawie wszystkie typowe $rodki chemiczne.
Na podstawie szczegdétowe] analizy mikroskopowej stwierdzono, ze na powierzchni
formowanych wtryskowo rolek wystepowaly wstepne peknigcia, ktore rozrastaty si¢ na skutek
wywieranego przez smar cis$nienia. Dzigki dostosowaniu procesu formowania wtryskowego

jakos¢ powierzchni rolek PEEK zostata poprawiona, a trwato$¢ rolek wzrosta 2 — 3 krotnie [15].
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Zespot naukowcdw na czele z Song, w swoich testach porownywat zewngtrznie smarowane
przektadnie z¢bate w kombinacjach PEEK/stal i stal/stal. Zwracano szczeg6lng uwage na
grubo$¢ filmu oleju i cisnienie pomigdzy kotami przektadni. Odnotowano, ze grubos$¢ warstwy
oleju byla wieksza w przypadku ukladu polimer/stal. Réwniez maksymalne ci$nienie
strumienia oleju byto nizsze w przypadku przektadni polimer/stal. Autorzy zbadali r6zne formy
elastonydrodynamicznego smarowania (EHL, ang. Elastohydrodynamic lubrication).
Okreslono roboczy wspolczynnik tarcia oraz zbadano wplyw geometrii zgbow na zuzycie
przektadni [26].

W publikacji [38] naukowcy zestawili wyniki tarcia i zuzycia powierzchni kompozytow
PA 6 i PA 6.6 z dodatkiem 20% wag. PTFE. Niemodyfikowany PA 6 w trakcie
24 - godzinnego testu ring-on-disc charakteryzowat si¢ liniowym spadkiem szybkosci
wlasciwego zuzycia od wartoéci 33,04-10° do 0,78:10°. Dla probek PA 6.6 w ciagu
4 godzin, warto$¢ ta zmniejszyta sie od 21,36-10° do 0,85-107°. Stwierdzono, ze dodatek 20 %
wag. PTFE do PA 6 zmniejszyl szybko$¢ zuzycia powierzchni o 30 % w porownaniu
z czystym PA 6. Natomiast udziat 20 % wag. PTFE w PA 6.6 zmniejszal szybkos$¢ zuzycia
wilasciwego o 10 % w stosunku do czystego polimeru. Kolejno wykonano analogiczny test
z zastosowaniem zewngtrznego smaru, dla nienapeinionych poliamidéw. Zaobserwowano, ze
typowy mechanizm zuzycia zalezal od zastosowanych parametrow obcigzenia i samego sktadu
materiatu. Efekt samosmarowania PTFE wykazywal mniejszy wplyw w warunkach tarcia
granicznego, w poréwnaniu z zewngetrznym srodkiem smarnym. Wynikato to z dominujacego
efektu warstwy smaru wprowadzonej migdzy elementy cierne. Stwierdzono, Ze rosngca
zawarto$¢ PTFE powodowala obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie i $ciskanie. Odpornos¢
na zuzycie wzrastala wraz ze wzrostem zawartosci PTFE w kompozycie. Minimalng
zawartoscig PTFE, ktora pozwalata na zaobserwowanie spadku zuzycia powierzchni byto
7,5 % wag. w kompozycie z PA 6 [38].

Z analizy literatury jednoznacznie wynika, ze wprowadzenie $rodka smarnego do
kompozytu powoduje zmniejszenie zuzycia powierzchni narazonej na tarcie oraz wydtuzenie
czasu eksploatacji przektadni zgbatej wykonanej z modyfikowanych polimeréw
termoplastycznych. Jednak jego niekontrolowany dodatek moze wplyna¢ na pogorszenie

wlasciwosci mechanicznych koncowego kompozytu.
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1.2.7. Nanonapetniacze

Nanonapetniacze, to dodatki kompozytowe, ktérych co najmniej jeden wymiar miesci si¢
w skali nano (10°m) [25]. Pomimo niewielkich rozmiaréw wykazano, ze ta grupa
modyfikatorow, w zaleznosci od zastosowanego stezenia, moze znaczaco wplynaé na
wlasno$ci materiatow [7]. Rozmiar nanomateriatu, ma duzy wptyw na wiasciwosci kompozytu,
natomiast sama wielko$¢ jego czastek odpowiada za dyspersje w matrycy i rodzaj potgczenia
z polimerem [72]. Jest to niezwykle wazne, poniewaz jednorodna homogenizacja
nanonapetlniacza w osnowie polimerowej, przeklada si¢ na stale wilasciwosci
w calej masie kompozytu. Wynika to z tworzenia si¢ duzej powierzchni migdzyfazowej
polimeru z nanonapetniaczem, ktéra moze prowadzi¢ do powstania fizycznej trojwymiarowej
fazy sieciowej kompozytu [72]. Zaleta nanonapelniaczy jest to, ze dzigki wprowadzeniu do
kompozytu ich niewielkiej ilo$ci, zostaje zachowana stata gestos¢ materialu kompozytowego
w odniesieniu do niemodyfikowanego polimeru [7]. Wraz z osnowg polimerowa,
nanonapelniacze s3 dobierane tak, aby spelni¢ wymagania stawiane docelowemu wyrobowi
[41]. Nalezy jednak pamigtac, ze im wickszy Stopien rozdrobnienia czastek modyfikatora, tym
wyzsza jego cena, co przektada si¢ takze na ostateczny koszt wytworzenia danego elementu.

Nanonapelniacze mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na charakter chemiczny, rodzaj
struktury lub ksztalt czasteczki. Jedng z grup tych materialow, stosowanych do m.in.
otrzymywania elementow konstrukcyjnych w branzy motoryzacyjnej, sa nanonapeiniacze
weglowe. Ze wzgledu na ksztatt czastek, do tej grupy zaliczy¢ mozna nanododatki:

e jednowymiarowe lub cylindryczne (np. nanorurki weglowe (CNT, ang. Carbon
nanotubes) lub nanowtokna weglowe (CNF, ang. Carbon nanotubes);

e dwuwymiarowe (2D) (np. tlenek grafenu (GO, ang. Grafen Oxygen);

o sferyczne (3D) (np. nanodiament (ND, ang. Nanodiamonds)) [8].

Maty rozmiar przestrzennej czastki 3D przektada si¢ na wigkszg liczbe nanoczasteczek
W matrycy, w poréwnaniu z nanonapetniaczami 1D lub 2D, ktoére maja co najmniej jeden
wymiar niemieszczacy si¢ juz w skali nanometrycznej. Na rys. 17 przedstawiono liczbe czastek
nanonapetniacza W osnowie polimerowej, ktora zalezy $cisle od jego wymiarow i ksztattu.

Wsrod nanoczatek o porownywalnej wielkosci, ale r6znych ksztaltach, nanonapetniacze
sferyczne (3D) maksymalizuja powierzchni¢ styku w stosunku do jednostki objetosci
nanoczasteczki. Skutkuje to tym, ze nanoczastki 3D maja najsilniejszy wptyw na wlasciwosci

polimeru [8, 103].
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Rys. 17. Liczba czgstek nanonapetniacza w osnowie polimerowej, przy zawartosci 0,1 i 0,5 % mas.
i uwzglednieniu jego réznych wymiaréw i ksztattow (ND — nanodiamenty weglowe, CNT — nanorurki

weglowe, CNF — nanowtokno weglowe, GO — tlenek grafenu) [103]

Zdolno$¢ nanonapetniaczy weglowych do poprawiania szerokiej gamy wtasnosci matrycy,
sktonita naukowcoéw do przeprowadzania badan pod katem ich wplywu na zachowanie
polimeréw 1 wytworzonych nanokompozytéw. Do grupy nanonapetniaczy weglowych (CNM,
ang. Carbon nanomaterials) zaliczany jest grafen, nanorurki weglowe, nanoczastki diamentu
oraz fulereny. Charakteryzuja si¢ one wyzszym stosunkiem powierzchni do objetosci, dzieki
czemu wykazujg doskonate wigzania miedzyczasteczkowe z matrycg polimerowa. Przektada
si¢ to na znaczaca poprawe wilasciwosci uzytkowych modyfikowanych matryc polimerowych
[71, 108, 165].

Grafen posiada wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng (1600 GPa), powierzchni¢ wtasciwa
(2600 m?/g) oraz ruchliwos¢ elektronow (15000 cm?/V-s). Ten nanododatek oraz jego
pochodne, sg preferowane w modyfikacji tworzyw, ze wzgledu na wysoka powierzchnie
wlasciwag grafenu oraz jego silng chemiczng interakcje z polimerem [165].

Naukowcy w swych pracach stwierdzili, ze wprowadzenie nanoptytek grafenu do matrycy
polimerowej poprawito jej przewodnictwo cieplne oraz elektryczne [76]. W badaniach
kompozytéw PEEK z dodatkiem nanoptytek grafenowych wykazano znaczng poprawe¢ modutu
Younga (0 25 %), wytrzymatosci na rozcigganie (o 34 %) i wydtuzenia przy zerwaniu (o 37 %)
[184]. Do wad nanostruktur weglowych mozna zaliczy¢ to, ze z powodu ich duzej energii

powierzchniowej majg tendencje do aglomeracji. Z tej przyczyny, w celu osiggniecia stabilnej
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I jednorodnej dyspersji w matrycy, stosuje si¢ m.in. nanostruktury funkcjonalizowane [108,
154].

Synergiczny efekt potagczenia hybrydowego srodka smarnego MoS: z nanonapetniaczami
weglowymi moze mie¢ wplyw na wzmocnienie poprawy wiasciwosci trybologicznych
I reologicznych koncowego kompozytu. Dzieje si¢ tak poniewaz CNM moga zwigkszy¢
stabilnos$¢ dyspers;ji czastek dwusiarczku molibdenu. Song z zespotem udowodnili, ze obecnosé¢
tlenku grafenu wptywa na stabilno$¢ jednorodnej dyspersji MoS2 w kompozycie, ktorego
osnowa polimerowg jest PEEK [151]. Powierzchnia nanonapetniacza weglowego jest silnie
pokryta czasteczkami MoS3, co zapobiega aglomeracjom mineralnego srodka smarnego. Ma to
znaczacy wplyw na zmniejszenie parametrow tarcia i zuzycia testowanych probek [17].

Na szczegolng uwage zastuguja nanorurki weglowe (CNT, ang. Carbon nanotube), ktorych
znaczny stosunek dtugosci do $rednicy oraz duza elastycznos$¢, przyczynity sie do zastosowania
ich jako smary stale lub nanododatki §rodkéw smarnych, uzywane w celu poprawy wiasnosci
tribologicznych kompozytow [7]. Nanorurki weglowe majg posta¢ bezszwowych pustych rurek
sktadajacych si¢ ze zwinigtych arkuszy grafenu, co przedstawiono na rys. 18. Pojedynczy
arkusz tworzy jedno$cienng nanorurke weglowa (SWCNT, ang. Single walled carbon
nanotube), podczas gdy wiele koncentryczne zwinietych arkuszy tworzy wielo$cienne
nanorurki weglowe (MWCNT, ang. Multiwalled carbon nanotube). Wewngtrzna $rednica
nanorurek SWCNT moze dochodzi¢ do 0,4 nm, natomiast zewngetrzna osigga¢ moze do 100 nm.
Przy pomocy transmisyjnego mikroskopu elektronowego eksperymentalnie stwierdzono, ze
warto$¢ modutu sprezystosci CNT, moze wynosi¢ do 1,8 TPa, natomiast wytrzymato$¢ na
rozcigganie do 110 GPa. Ich przewodno$¢ elektryczna dochodzi do 106 S/m, a cieplna do
3000 W/m-K [153]. Te whasciwosci wraz z unikalng geometrig nanorurek weglowych, czynig

z nich idealne nanowzmocnienie dla kompozytéw polimerowych [104].
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Rys. 18. Wieloscienne nanorurki weglowe. Zdjecie wykonane przy pomocy skaningowego

mikroskopu elektronowego [195]

Naukowcy w swych badaniach opisuja, ze dodatek CNT podczas procesu wtrysku
mieszaniny polipropylenu (PP) i polietylenu (PE), spowodowat wzrost przewodnictwa
cieplnego w rownolegtym i prostopadtym kierunku, w odniesieniu do przeptywu
uplastycznionego polimeru. Natomiast nie zaobserwowano zmian tej wlasciwosci w kierunku
grubosci wypraski. Wskazywato to na duzy potencjat wykorzystania struktur CNT 0 zmiennej
strukturze wielowarstwowej w aplikacjach elektronicznych [187].

Interesujace badania nad dodatkiem rdéznego stezenia CNT do osnowy PEEK
przeprowadzit Nie [107]. Nanokompozyty z dodatkiem CNT w iloéci od 1 do 5%
przygotowano w procesie wytaczania. Stwierdzono, ze wlaczenie CNT do polimeru prowadzi
do znacznej poprawy twardo$ci kompozytu. W pordéwnaniu do czystego PEEK, tarcie
wzgledem powierzchni stali uleglo zmniejszeniu do poziomu 0,15 — 0,45. Moglo to byc¢
spowodowane smarowalnoscig CNT lub efektem toczenia si¢ nanorurek w strefie styku [107].

W kolejnej pracy przygotowano kompozyt PA 6 zawierajacy 1 % wag. wielo$ciennych
nanorurek weglowych (Srednica 50 — 80 nm; dtugos¢ 5 — 20 um). Wprowadzenie do matrycy
CNT spowodowato wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do niemodyfikowanego
PA 6 z 62,6 do 72,2 MPa. Natomiast odksztalcenie nieznacznie spadio z 162 % (PA 6) do
118 % (kompozyt PA 6-CNT). Bylo to spowodowane tym, ze wprowadzenie CNT do struktury
kompozytu wplynelo na ograniczenie ruchu tancuchéw poliamidu. Dodatek CNT zmniejszyt
absorpcj¢ wody z 1,35 do 0,98 %. Wynikato to z faktu, ze poziom krystalizacji kompozytu
wzrost, przez co woda w mniejszym stopniu dyfundowala w glab polimerowej matrycy.
Okreslono zmienno$¢ wspoétczynnika tarcia PA 6 w warunkach suchych i ze smarowaniem
wodnym. W obu warunkach pracy kompozyt PA 6 charakteryzowat si¢ nizszym tarciem.
W warunkach suchych dla czystego PA 6 wspotczynnik tarcia wynosit od 0,35 do 0,65 (przy
sile 20 — 50 N). Natomiast w przypadku kompozytu zakres ten wynosit od 0,25 do 0,6.
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Z powyzszych wynikéw mozna wnioskowaé, ze CNT byly skutecznym wzmocnieniem dla
PA 6 [102].

Nanoczgstki diamentow (ND, ang. Nanodiamonds) charakteryzuja si¢ kulistym ksztalttem
o $rednicy ok. 5 nm. Ich wysoka reaktywnos$¢ wzgledem grup zawierajacych tlen (takich jak
karboksylowa, hydroksylowa, ketonowa lub eterowa), utatwia ich przytaczenie do powierzchni
ND. Ta wlasciwos$¢ nie wystepuje w przypadku innych nanonapehiaczy takich jak CNT czy
grafen. Pozwana ona na elastyczng funkcjonalizacj¢ powierzchni przy uzyciu roéznych
modyfikatorow, ktore beda pdzniej tgczy¢ sie z docelowym polimerem za pomocg silnych
wigzan chemicznych. Ponadto ND majg wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng, twardos¢
(60 — 140 GPa), wysoka przewodnos¢ cieplng (do 2200W/m-K) i odpornos¢ na Scieranie. Sa
dobrze znane ze swoich doskonatych wiasciwosci samosmarujacych i biokompatybilnosci [ 70].

W publikacji [71] grupa naukowcow przeprowadzita badania modyfikacji PA 6 za pomocg
dwoéch typow nanodiamentéw, wyposazonych w grupe karboksylowa lub diaminowa.
Wiasciwosci Scierne probek testowano przy pomocy trybometru, zgodnie z normg ASTM G99.
Do badania wykorzystano tarcz¢ oporowa ze stali nierdzewnej o twardosci 64 HRC
1 chropowato$ci 0,4 um. Parametry §lizgu to: obcigzenie 20, 40 1 80 N, predkos¢ 0,26 m/s,
odlegtos¢ 2000 m. Przy dodatku 1 % wag. ND z grupa karboksylows, Whasciwy wskaznik
zuzycCia zmniejszat sie z 9,7-10° mm3/Nm dla czystego PA 6, do 6,6-10° mm?*/Nm. Dozowanie
0,25% wag. tego rodzaju nanodiamentow spowodowatlo wzrost modutu Younga
1 wytrzymato$ci na rozcigganie. Na skutek oderwanych czasteczek ND zmniejszyla sig¢
powierzchnia styku migdzy metalem a badanymi probkami. Udowodniono jednak, ze
aminofunkcjonalizowane nanodiamenty w jeszcze lepszym stopniu poprawily wyzej
omowione wiasciwosci. W tym przypadku warstwa transferowa na powierzchni styku
wspolpracujacych materiatow charakteryzowata si¢ mniejsza ziarnistoscia. Prowadzito to do
wydajniejszego odprowadzenia ciepta z kompozytu [71].

Inng grupg nanonapetniaczy weglowych, ktore majg zastosowanie w elementach maszyn
sg fulereny. Najpopularniejszy z nich fuleren C60, jest monodyspersyjnym nanonapetniaczem.
Tworzy pusta w §rodku bryte, sktadajaca si¢ z 60 atomoéw wegla skupionych w naprzemiennie
utozone szescio- 1 pigciokaty. Fulereny majg wlasnosci nadprzewodzace i potprzewodnikowe.
Rosyjscy naukowcy Pikhurov i Zuev [121] zbadali kompozyty poliamidu PA 6, pod katem
wptywu fulerenu C60 (0 czystosci 99,9 %) i sadzy fulerenowej (zawierajacej ok. 10,5 %
fulerenu) w zakresie od 0,01 do 1,00 % wag. Zastosowana sadza fulerenowa to ultradyspersyjny
wegiel o $rednicy czastek 0,5 — 2,0 um. Obrane kompozycje przygotowano w wyniku

polimeryzacji in situ oraz poprzez wytlaczanie mieszajace. Badania poslizgu materiatlow
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wykonano przy pomocy stalowego krazka o twardosci 58 HRC i chropowatosci 0,11 pm.
Stwierdzono, ze w okresie docierania na powierzchni polimeréw tworzg si¢ nierownosci, ktore
zanikajg w kolejnym etapie testu. Prowadzito to do obnizenia wartosci wspotczynnika tarcia.
Bylo to typowe zachowanie si¢ charakterystyki tarcia dla materiatow polimerowych.
Przygotowany na wytlaczarce slimakowej, kompozyt PA 6 z dodatkiem 0,01 % wag. fulerenu,
mial wyzszy wspotczynnik tarcia niz jego odpowiednik otrzymany w wyniku polimeryzacji
in situ. Mogto to wynika¢ z nizszego modutu Younga w kompozycie przygotowanym poprzez
fizyczng droge modyfikacji. Najnizszy wspotczynnik tarcia obserwowano dla kompozytu
zawierajacego 1% wag. C60. Wedlug naukowcoéw przyczyng poprawy wlasciwosci
tribologicznych, byt wzrost fazy krystalicznej w kompozycie wynikajacy z dodatku fulerenu
[121].

Podsumowujac, zastosowanie nanonapeiniaczy w nanokompozytach moze w znaczacy
sposob wptynaé na poprawe koncowych wiasciwosci mechanicznych takich jak wytrzymato$¢
na rozciaganie i twardo$¢, a takze zmniejszy¢ zuzycie powierzchniowe oraz wydhuzy¢ czas
eksploatacji koncowego wyrobu. Na podstawie powyzszych przyktadow mozna stwierdzié, ze
nanonapetniacze weglowe moga petni¢ role wielofunkcjonalnego dodatku do materiatu
polimerowego. Dodatek pojedynczego nanonapeilniacza moze wielotorowo wplynaé na
parametry polimeru, przez co jednocze$nie zmieni¢ jego wlasciwosci samosmarujgce,
przewodnictwo cieplne oraz wzmocnienie matrycy polimerowej pod katem wytrzymatosci

mechanicznej.

|.3.Charakterystyka technologii formowania wtryskowego jako gldéwna metoda

otrzymywania polimerowych kot zebatych

Formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych jest jedna z najpopularniejszych metod
przetworstwa termoplastycznych materialdw polimerowych. Za pomoca tej technologii
produkowane jest ok. 33 % wszystkich wyrobow polimerowych. Szerokie rozpowszechnienie
grupy termoplastow przelozylo si¢ na znaczny wzrost znaczenia branzy przetworstwa tworzyw
sztucznych w gospodarce. Najwickszymi zaletami tej wieloseryjnej technologii sa wysoka
powtarzalno$¢ parametrow wyprasek, rozumiana pod katem cech geometrycznych oraz
wilasciwo$ci mechanicznych [46, 116]. Z tego wzgledu, technologi¢ formowania wtryskowego
stosuje si¢ m.in. podczas produkcji konstrukcyjnych czesci samochodéw, a takze innych

elementow cechujacych si¢ wysoka jakoscig wykonania [150].
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Wtryskiwanie polega na stopieniu tworzywa do jego temperatury topnienia w uktadzie
uplastyczniajacym, a nastgpnie za pomocg wywieranego ci$nienia umieszczeniu go w gniezdzie
formujgcym. Proces ten umozliwiajg urzadzenia zwane wtryskarkami [24].

Technologia formowania wtryskowego jest procesem cyklicznym, co oznacza, ze nastepuja
po sobie fazy, zamykajace si¢ w peten cykl przetworczy, co zostalo przedstawione na rys. 19:

e faza zamknigcia formy (z okre$long silg zwarcia cz¢§¢ ruchoma formy wtryskowe;j
zostaje $cisle dosunieta do czg$ci nieruchomej);

e dojazd uktadu uplastyczniajacego do tulei wtryskowe;j;

o faza wtrysku (faza szybkiego wypetienia gniazda formy wtryskowej w 95 — 98 %
objetosci, przy pomocy ci$nienia wytworzonego w wyniku ruchu ttokowego $limaka, faza ta
konczy si¢ tzw. punktem przelaczenia);

e faza docisku (jest to uzupetnienie strat w obj¢tosci tworzywa, Wynikajacego ze skurczu
objetosciowego wypraski, spowodowanego chiodzeniem materialu; faza konczy sig
w momencie zastygnigcia drogi przeptywu, tzw. przewezki);

e faza chlodzenia (rozpoczyna si¢ w trakcie fazy docisku a konczy, kiedy temperatura
wypraski osiggnie wartos¢, w ktorej jest mozliwe jej usuniecie z gniazda formy wtryskowej);

e faza dozowania (material w postaci granulatu jest podawany z leja zasypowego do
ogrzewanego cylindra, tam uplastycznia si¢ do zadanej temperatury i zostaje przemieszczony
przed czoto slimaka w wyniku jego ruchu obrotowego);

e faza otwarcia formy (zestalona wypraska zostaje usunieta z formy) [24, 126].
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Rys. 19. Zestawienie czasow trwania poszczeg6lnych etapéw cyklu wtryskiwania (tw — czas wtrysku;

tq — czas docisku; ty — czas plastyfikacji; ten — czas chtodzenia; t, — czas przerwy) [167]

1.3.1. Czynniki wptywajace na parametry wytrzymato$ciowe oraz uzytkowe

elementow maszyn wykonanych z materiatow polimerowych

Na ostateczne wlasciwosci wizualne, mechaniczne 1 uzytkowe wyrobu wykonanego przy
pomocy formowania wtryskowego odpowiadaja liczne zalezno$ci, ktore ogolnie dzielg si¢ na
czynniki materialowe, procesowe i konstrukcyjne. Czynniki materialowe zaleza $cisle od
danego tworzywa i dla wybranych polimerow zostaly omowione w rozdziale pierwszym.
Czynniki procesowe zalezg od paramentoéw procesu wtrysku. Natomiast konstrukcyjne od

projektu formy wtryskowej i detalu.

1.3.1.1.  Czynniki procesowe

Istnieje $cista grupa parametrow, ktorej nieprzestrzeganie prowadzi do pogorszenia jako$ci
wypraski [172]. Do tych czynnikow nalezy temperatura stopu i formy, cisnienie i predkos¢
wtrysku, ci$nienie i czas docisku, czas plastyfikacji oraz czas chtodzenia.

Temperatura stopu tworzywa podczas fazy wtrysku, jest jednym z kluczowych parametrow

dla formowanych wyrobow. Nizsza temperatura moze spowodowac gorszg ptynno$¢ materiatu.
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Efektem tego sg niedolane fragmenty i widoczne linie taczenia, pogarszajgce walory estetyczne,
a takze koncowe wlasciwosci mechaniczne wypraski. Stop polimeru o zbyt wysokiej
temperaturze, powoduje powierzchniowe uwidocznienie widkna, zmian¢ koloru oraz
degradacje materiatu. Podniesienie temperatury w granicach dopuszczalnych przez producenta,
powoduje obnizenie lepkosci materiatu, co jest korzystnym zjawiskiem dla wypehienia
gniazda formy [172].

Cisnienie wtrysku odnosi si¢ do nacisku na czole slimaka, ma na celu wypchnigcie stopu
do gniazda formy i1 zageszczenie w nim materiatu. Zbyt duze ci$nienie wtrysku powoduje
powstawanie wyptywek, zbyt male jest przyczyng niedolewow. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut Younga rosng
liniowo wraz ze wzrostem ci$nienia wtrysku [172].

Wtrysk tworzywa powinien by¢ wykonany z mozliwie najwyzsza predkoscia. Zapewnia to
lepsza jako$¢ powierzchni, mniejsze linie taczenia oraz zwickszenie mozliwosci docisku przy
koncu drogi ptynigcia [125]. Zbyt duza predkos¢ wtrysku powoduje wzrost naprezen
$cinajacych oraz tarcia, co skutkuje wydzielaniem si¢ wigkszej ilo$ci ciepta. Moze to
powodowaé przypalenia detalu na koncu drogi plynigcia materiatu. W przypadku tworzyw
z dodatkiem widkien, zbyt duze naprgzenia $cinajagce powodujg ich lamanie si¢ i utratg
wzmacniajacych wlasciwosci mechanicznych. Wraz ze wzrostem predkosci stopu skraca si¢
czas napehnienia, zwigksza si¢ wskaznik szybkosci ptynigcia, a zmniejsza lepkos$¢. Natomiast
zastosowanie zbyt matej predkosci powoduje zwigkszenie lepkos$ci stopu, co przektada sie na
przymus stosowania wyzszych cisnien wtrysku [172]. Szybki wtrysk wymaga zastosowania
odpowiednich odpowietrzen w gniezdzie formy. Brak lub zbyt male odpowietrzenia objawiaja
si¢ przypaleniami, na skutek dziatania spr¢zonego powietrza. Sama glebokos¢ odpowietrzen
zalezny m.in. od wspoétczynnika szybkosci plynigcia tworzywa. Podczas etapu czasu docisku
wypraska schtadzana jest do stanu kurczliwego. Faza ta ma duze znaczenie w sprawie poprawy
gestosci probki, zmniejszenia skurczu i innych defektow powierzchni. W przypadku tworzyw
semikrystalicznych, w ktorych wystepuje wzglednie duzy skurcz, stosuje si¢ dtugi docisk
o warto$ciach w zakresie ok. 50 — 100 MPa. Natomiast dla materiatow amorficznych jest to
ci$nienie w zakresie 25 — 50 MPa. Dla obu przypadkéw czas docisku wyznacza si¢ metoda
wagowg lub z wykresu ci$nienia w formie [172].

Czas chtodzenia ros$nie proporcjonalnie do kwadratu grubosci §cianki wyrobu, a maleje
wraz ze wzrostem temperatury odformowanej wypraski. Minimalny czas chlodzenia zalezy od
efektywnej dyfuzyjnosci termicznej tworzywa. W przypadku termoplastow amorficznych

wymagane jest schiodzenie detalu ponizej temperatury zeszklenia. Wypraski tworzyw
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semikrystalicznych moga by¢ odformowane w wysokich temperaturach, poniewaz nie ma to
wplywu na ich parametry mechaniczne [125].

Temperatura formy dla tworzyw semikrystalicznych musi by¢ wyzsza od temperatury
zeszklenia (Tg). Jej zbyt niska warto$¢ uniemozliwia odpowiednig krystalizacje, co wplywa na
obnizenie mechanicznych wtasciwosci wypraski. W przypadku tworzyw amorficznych moze
wystgpi¢ zamrozenie Naprezen wewnatrz detalu, co w dalszej eksploatacji bedzie objawialo si¢
jego przyspieszong korozjg napr¢zeniowsg. Wyzsza temperatura formy poprawia plyniecie
uplastycznionego tworzywa w gniezdzie i skraca czas catkowitego cyklu, ale niestety zwigksza
skurcz. Wyzsze temperatury formy wymagajg zmian w konstrukcji wyrobu. Stosuje si¢
odpowiednie katy zbieznosci utatwiajace odformowanie detali. Dotyczy to w szczegdlnosci
wyrobow uzebrowanych (amorficzne ok. 1,5 — 3,0 °, semikrystaliczne ok. 0,5 — 3,0 °).

Czas dozowania zalezy od geometrii i profilu temperaturowego $limaka, jego predkosci
obrotowej i przeciwcisnienia, a takze dawki tworzywa kazdorazowo wtryskiwanej do gniazda
formy. Wyzsze obroty Slimaka przektadaja si¢ na krotszy czas pobierania tworzywa, ale
rownocze$nie wpltywaja na wzrost negatywnych naprezen S$cinajacych dzialajacych na
uplastyczniony polimer. Przeciwci$nienie, czyli inaczej ci$nienie spigtrzania ma na celu petne
odpowietrzenie uplastycznionego tworzywa.

Doza wtryskowa zalezy od rodzaju tworzywa i §rednicy $limaka (D), dla amorficznych
stosuje si¢ wartos¢ ok. 1 — 3 D dla semikrystalicznych ok. 1 — 2 D. Zbyt duza doza moze
przyczyni¢ si¢ do wystapienia W wyprasce zjawiska dekompresji gazoéw [125].

Punkt przelagczenia wtrysku na docisk, ustala si¢ metodg niedolewow. Przy poczatkowym
braku ci$nienia docisku, przesuwa si¢ punkt przetaczenia faz i zwigksza stopniowo dozg
materiatu az do ok. 95 — 98 % wypelnienia. Taki proces pozwala na sprawdzenie czy gniazdo
wypelnia si¢ rownomiernie oraz wskazuje miejsca, w ktorym wystepuja linie laczenia
I putapki powietrza.

W publikacjach naukowych zostaly opisane konsekwencje wynikajace z luznego
stosowania si¢ do wytycznych przetwoérstwa, ktore znacznie pogarszajg wlasciwosci
formowanych wtryskowo wyrobow. Grupa badaczy na czele z Hasl [56], zbadata nosnos¢ kot
zebatych formowanych wtryskowo z POM w warunkach smarowania olejem. Zaobserwowali
uszkodzenia z¢ba kot zgbatych, z powodu wystepujacych jam powietrznych. Stwierdzono, ze
brak §wiadomosci wptywu parametrow formowania wtryskowego na ukryte wady kot zgbatych
powaznie ograniczajg wielkoseryjng produkcje przektadni polimerowych. W celu eliminacji
wadliwych kot do badan, zastosowano rentgenowska tomografi¢ komputerowsa. Wystepujace

jamy powietrzna obnizaty trwato$¢ zmeczeniowg zebow, co potwierdzity przeprowadzane testy
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zmgczeniowe przektadni [56]. Zehua Lu mierzac si¢ z tym samym problemem stwierdzita, ze
trwalo$¢ zmeczeniowa powierzchni bocznej zgba POM jest znacznie zaburzona przez
wystepujace jamy powietrzne powstajgce podczas wirysku. W swoich badaniach stwierdzita,
ze niewielkie jamy powietrzne usytuowane ponizej stopy zeba nie wplywajg na jego no$nosc,
jednak ryzyko to gwattownie wzrasta wraz z rozmiarem tych pustych przestrzeni. Wynika z
tego, ze proces formowania wtryskowego powinien by¢ doktadnie kontrolowany, aby unikna¢

ryzyku wczesniejszej awarii przektadni [90].

1.3.2 Czynniki wptywajace na wady konstrukcyjne 1 deformacje kot zebatych

otrzymywanych z materiatow polimerowych

Technologia wtrysku ma wiele zalet, ktére pozwalajg na jej zastosowanie do otrzymywania
precyzyjnych detali w produkcji seryjnej. Wada tej technologii jest to, ze detale kurczg si¢
w trakcie chtodzenia, w gniezdzie formy wtryskowej (skurcz pierwotny) oraz juz po ich
usunieciu (skurcz wtorny). Jest to podstawowa cecha polimerdéw termoplastycznych, ktora
w celu zmniejszenia odchylen geometrycznych wymusza kontrole odpowiednich parametrow

procesu wtrysku [150].

1.3.2.1.  Stabilno$¢ wymiarowa wyrobu po procesie wtryskiwania

Skurcz przetworczy jest skutkiem zmian objetosci 1 ksztattu detalu, ktore zachodza
w trakcie jego chlodzenia. Skurcz definiuje si¢ jako rdznice wyrazong w procentach, miedzy
wymiarami gniazda formy a rzeczywistym wyrobem. Badanie skurczu wyprasek przeprowadza
si¢ najczesciej od 16 do 24 godzin po zakonczeniu cyklu przetwoérczego, podczas ktdrego
zachodzi skurcz pierwotny. W zalezno$ci od warunkow przechowywania, wymiary wyprasek
mogg ulega¢ zmianom do ok. 1000 godzin po zakonczeniu wtrysku. W tym czasie mowi si¢
0 skurczu wtornym. Ma on miejsce w szczeg6Olnosci dla materiatow semikrystalicznych,
ktérych temperatura zeszklenia jest nizsza od temperatury roboczej detalu. W tym przypadku
skurcz jest spowodowany powolnym zmniejszaniem si¢ objetosci materiatu polimerowego, juz
po usuni¢ciu detalu z formy wtryskowej. Wynika to z wlasciwos$ci rozszerzalnosci cieplnej
termoplastow [78, 190].

Skurcz i deformacje zaleza od wilasciwosci termicznych materiatu polimerowego, jego
sciSliwosci, geometrii wypraski, a takze konstrukcji formy wtryskowej. Parametry
przetworstwa takie jak temperatura, ci$nienie 1 czas, odgrywaja istotng rol¢ w nadzorowaniu

skurczu. Obejmujg one odpowiednio kontrolg: temperatury stopu oraz formy, cis$nienia
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i predkos$ci wtrysku, cisnienia docisku, czasu i temperatury chtodzenia formy [150]. Do opisu
zaleznos$ci zjawisk zachodzacych podczas skurczu wykorzystuje si¢ wykresy zaleznosci
mi¢dzy ci$nieniem, objetoScig a temperaturg [79].

Struktura polimerow wplywa na zmiang objetosci wihasciwej materialu podczas
przechodzenia ze stanu uplastycznionego do statego. Jest to konsekwencja wiasciwosci
rozszerzalno$ci cieplnej polimerow [78]. Objetos¢ materiatu wzrasta na skutek dzialania
wysokiej temperatury i ci$nienia podczas etapu jego uplastyczniania. Takie tworzywo, podczas
fazy witrysku, jest w dalszym ciggu poddawane dziataniu ci$nienia i temperatury, ktore
powoduja zmniejszenie objetosci i powstawanie naprezen w materiale. W fazie docisku,
w warunkach izobarycznego ochladzania, tworzywo nadal si¢ kurczy. Na etapie chtodzenia,
materiat nierdwnomiernie zmniejsza swoja objeto$é, powodujac niejednokrotnie niejednorodny
spadek cisnienia w gniezdzie formy [79]. Powstaty skurcz termiczny powoduje zanik ci$nienia
stopu 1 przyczynia si¢ do uwolnienia zwigzanych z nim naprezen Sciskajacych. W niektorych
obszarach skurcz tworzywa jest ograniczony poprzez zebra i Sciany boczne. W tych miejscach
powstajg naprezenia rozciagajace, ktore cze§ciowo rownowazg napregzenia $ciskajace. W takim
przypadku wystepuje skurcz objetosciowy i liniowy, a oba z nich sag $ci$le zalezne od
temperatury 1 ci$nienia stopu w gniezdzie formy wtryskowej. Ma to wptyw na nierownomierny
skurcz wypraski na catej powierzchni, a koncowe wymiary detalu r6znig si¢ w zaleznosci od
grubosci $cianki W wyrobie. Zastosowanie napetniaczy wptywa na zmiang wielkos$ci skurczu
w niemodyfikowanym polimerze termoplastycznym [52, 75]. Parametry temperatury i czasu
oddziatujg nie tylko na skurcz, ale takze decyduja o koncowej cenie produktu. Element
produkowany w gornej granicy temperatury przetworstwa wymaga wydluzenia czasu lub
zwigkszenia szybko$ci chlodzenia, aby ciepto z gniazda formy zostalo odebrane do cieczy
chtodzacej. Zwigkszenie czasu chtodzenia przektada si¢ na catkowity czas cyklu, a to na
zmniejszenie liczby produktow w jednostce czasu i koncowe podniesienie kosztu wyrobu [57,
150].

W celu uzyskania zadowalajacej jakosci kot zebatych, nalezy odpowiednio dobra¢ materiat,
konstrukcje formy oraz parametry procesu. Klasa polimerowych kot zgbatych, ktore otrzymuje
si¢ w regularnej produkcji wtrysku, miesci si¢ w przedziale od Q10 do Q12 wedlug normy
ISO 1328 [62, 63]. Wyzsze doktadnos$ci na poziomie QS8, sg mozliwe do uzyskania jedynie w
specjalnie kontrolowanych warunkach procesu. Jedng z przyczyn powodujacych roznice
miedzy rzeczywistym ksztaltem kota zebatego a zarysem zeba, jest nierbwnomierny skurcz
w obrgbie wyrobu. Na przyktad skurcz materiatu przy wierzchotku zgba jest mniejszy niz

w obszarze jego stopy. Jego wielko$¢ zalezy gldwnie od samego tworzywa oraz parametroOw
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procesu. W tym miejscu nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwage na doprowadzenie kanalow
wtryskowych do wypraski. Ich wadliwa konstrukcja moze wplynaé na nieréwnomierne
plyniecie tworzywa w gniezdzie formy, co przyczynia si¢ do miejscowej koncentracji naprezen.
Aby zapewni¢ wymagang jakos$¢ przektadni, geometria formy i parametry procesu sg dobierane

w serii testow eksperymentalnych [168].

1.3.2.2.Deformacje wyprasek po procesie wtryskiwania elementow maszyn

Zjawisko deformacji i wypaczenia zachodzi, kiedy wypraska w sposéb niekontrolowany
odksztalca si¢ w porownaniu do uzgodnionego wzorca. Wady te sa wynikiem
nierdbwnomiernego skurczu polimeru, wynikajacego z rdznicy temperatur w detalu podczas
jego chtodzenia w gniezdzie formy wtryskowej [3, 166]. Niekontrolowane skracanie czasu
cyklu, poprzez obnizenie temperatury formy ma bezposredni wptyw na strukturg i wiasnosci
fizyczne wypraski. Niska przewodnos¢ cieplna tworzyw sztucznych (0,15 — 0,3 W/m-K)
utrudnia réwnomierne ochladzanie si¢ wypraski w calej jej objetosci. Skutkuje to
wystepowaniem napr¢zen zginajacych w wyprasce i w efekcie powstaniem deformacji
I paczenia si¢ detali. Zjawisko to jest szczegolnie widoczne dla tworzyw semikrystalicznych
(m.in. PA), czgsto uzywanych do produkcji elementéw maszyn [61]. W przypadku tworzyw
niemodyfikowanych, skurcz i deformacje zaleza od roznicy grubosci $cian elementéw wypraski
oraz powierzchni temperatury formy. Natomiast dla tworzyw napetnionych widéknem
szklanym, glowng przyczyng deformacji jest roznica utozenia widkien wzgledem kierunku
przeptywu.

Gorsza precyzja wykonania kot zgbatych wptywa na stabilnos¢ 1 zywotnos¢ przektadni,
powoduje drgania i nasila wydzielany podczas pracy halas oraz przyspiesza zuzycie Scierne
i zmeczeniowe zgbow [168]. Aby przeciwdzialaé deformacjom konstrukcji, mozna
monitorowa¢ forme¢ przy pomocy czujnikéw temperatury i ci$nienia, zainstalowanych

bezposrednio w gniezdzie wtryskowym [3].

1.3.3. Metody otrzymywania polimerowych kot zgbatych za pomoca
technologii ubytkowych i addytywnych

Tradycyjna technologia otrzymywania wyrobow kompozytowych z polimeréw obejmuje
gtownie formowanie wtryskowe. Jednak znane sg inne metody produkcji, ktore takze sg wysoce
powtarzalne i umozliwiajg kontrole procesu technologicznego. Sg to technologie ubytkowe lub

addytywne.
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W przypadku technologii obrobki skrawaniem, najczesciej stosuje si¢ otrzymywanie kot
zebatych poprzez obrobke obwiedniowa frezami modutowymi na obrabiarkach CNC [48].
Technologia jest stosowana w produkcjach matoseryjnych oraz w przypadku kot zebatych
o nietypowej geometrii, ktora znacznie utrudnia zaprojektowanie formy wtryskowej [9].
Polimery przetwarzane ta metoda, powinny charakteryzowac si¢ dobrg obrabialnoscia. Podczas
procesu technologicznego pojawiaja si¢ problemy zwigzane z ich plastyczno$cia, niskim
modutem Younga 1 przewodnoscig cieplng. Wystepujace podczas obrobki naciski
powierzchniowe | wytwarzajaca si¢ energia cieplna, moga powodowaé odksztalcenia,
pogorszenie jakosci powierzchni obrabialnej i zaklocenie tolerancji wymiarowych wypraski
[48].

Produkcja addytywna (AM, ang. Additive manufacturing) jest zamiennie okre$lana
technologia szybkiego prototypowania (RP, ang. Rapid Prototyping) lub drukowania 3D [163,
174]. Metoda zalecana jest do otrzymywania prototypdw oraz pojedynczych lub matoseryjnych
produkcji kot zebatych. Wsrdd technik druku 3D, wyrdznia si¢ metody pozwalajace na
wykorzystanie tworzyw polimerowych [192], s3 to:

e spiekanie w ztozu proszkowym (PBF, ang. Powder Bed Fusion) wykorzystujace laser
(SLS, ang. Selective Laser Sintering) lub wigzke elektronéw (EBM, ang. Electron Beam
Melting), ktore sg zrodtem zasilania do topienia proszkéw materiatow [122];

e technika druku uplastycznionym materiatem (FDM, ang. Fused Deposition Modeling),
ktory jest formowany przez glowice drukujaca i uktadany warstwa po warstwie zgodnie
z zatlozonym modelem [105];

e technologia stereolitografii (SLA, ang. Stereolithography), gdzie tworzywo jest
utwardzane przy pomocy wiazki lasera ultrafioletowego [156];

e wysoce precyzyjna technologia Polyjet, bazujaca na utwardzaniu ptynnej zywicy przy
pomocy $wiatta ultrafioletowego [118].

Technologie 3D pozwalaja unikng¢ marnotrawstwa i Osiagna¢ wysoka doktadnosé
ksztattowo — wymiarowa. Za pomoca tej technologii mozna uzyska¢ wyrob o zlozonej
geometrii. Jednak wydajno$¢ tej metody jest bardzo niska, a drukowanie powierzchni
swobodnych i ostrych krawedzi sprawia liczne problemy. Technologia druku trojwymiarowego
moze przetwarzac tylko niektore termoplastyczne materiaty polimerowe, a wiele sposrod nich,
ma trudno$¢ z osiggnigciem maksymalnej wytrzymato$ci mechanicznej [174]. W poréwnaniu
do technologii formowania witryskowego, wytworzone detale odznaczaja si¢ spadkiem

parametréw  wytrzymatosciowych oraz mniejszg dokladnoscia wymiarowg [142].
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Wytrzymatos$¢ czesci drukowanych metoda FDM w duzym stopniu zalezy od parametrow
drukowania 1 jako$ci spoiny miedzy warstwowej. Pogorszona wytrzymato$¢ jest zwigzana

z niewystarczajgcg sitg wigzania miedzy warstwami [120].

I.4.Polimerowe przektadnie zg¢bate

W dzisiejszych czasach stale ro$nie zapotrzebowanie na materiaty polimerowe, a jednym
z ich zastosowan jest produkcja polimerowych przektadni zgbatych. Podstawowym zadaniem
kota zgbatego, bedacego czescig przektadni, jest przenoszenie ruchu ze statym przetozeniem.
Najpopularniejszymi kotami sa te o ewolwentowym zarysie boku zg¢ba. Glownymi
parametrami, ktore charakteryzujg przektadni¢ walcows sa: predkos$¢ obrotowa n, przenoszony
moment T, przetozenie u, moc N, odlegtos$¢ osi aw, wymiary oraz masa kot zebatych, a takze
sprawno$¢ mechaniczna przektadni n [128, 129].

Doktadny opis termomechanicznego zachowania si¢ przektadni polimerowej jest bardzo
problematyczny ze wzgledu na przej$ciowy charakter procesu, spowodowany temperaturowym
zachowaniem si¢ tej grupy materiatow. Jak wykazano w wielu pracach, materialy te maja
nieliniowe zachowanie mechaniczne wzgledem zmiennej temperatury [74]. Ta cecha wraz
z istotnymi odchyleniami geometrii, prowadza do znacznych rdznic w poréwnaniu
z oczekiwang teoretyczng kinematyka zazgbienia polimerowych kot zgbatych. Moze to
skutkowa¢ zwigkszonymi obcigzeniami styku powierzchni bocznej kot zebatych. Prowadzi to
do wzrostu wydzielanego ciepta, zwigkszonego tarcia i ostatecznie szybszej awarii przektadni
[23].

Obecnie konstrukcja przektadni polimerowych jest oparta gtownie na wytycznych
VDI 2736 [169]. Niniejsze wytyczne zostaly oparte na normach przeznaczonych do
projektowania metalowych kot zebatych ISO 6336 [64] i DIN 3990 [28]. Chociaz normy VDI
sa nieoceniong pomocg podczas projektowania polimerowych kot zebatych, opieraja sie
glownie na tych samych zatozeniach, co standardy metalowych przekladni zebatych.
To znacznie upraszcza ztozony charakter zachowania si¢ tworzyw termoplastycznych.
W normie VDI uwzgledniono, Ze jedng z kluczowych roznic pomigedzy polimerami,
a metalowymi kotami zgbatymi jest wpltyw temperatury materiatu na oczekiwang zywotno$¢
przektadni polimerowej [23]. Jak zauwazyli Pogacnik z zespolem, wytyczne dostarczaja
empirycznego modelu temperatury, ktory w niektorych przypadkach rozmija si¢
z przewidywanymi prognozami [124]. Praktycznie wszystkie istniejace modele temperaturowe

dla przektadni polimerowych uwzgledniaja nagrzewanie tarciowe jako gtoéwny czynnik wzrostu
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temperatury podczas pracy uktadu. Wickszo$¢ z nich réwniez bierze pod uwage lepko-
sprezyste zmiany wilasciwosci polimeru [98]. Te nieliniowo zachowujace si¢ wiasciwosci
polimeru mogg mie¢ znaczacy wplyw na sumaryczne wytwarzanie ciepla podczas pracy

przektadni [23].

1.4.1. Polimerowe i metalowe walcowe kota z¢bate

Kota zgbate sg jednym z najwazniejszych rozwigzan w dziedzinie inzynierii mechaniczne;j,
gdzie pehiag rolg przenoszenia mocy W mechanizmach napgdowych. Zespot kot zebatych
zazgbiajacych si¢ wzajemnie, odpowiadajacych za jednoczesng zmiang predkosci obrotowej ®
i momentu obrotowego T, tworzy przektadni¢ zebatg [149]. W takim uktadzie koto do ktorego
jest przytozony naped, okresla si¢ napedzajacym (czynnym), natomiast drugie jest ZwyCczajowo
nazwane kotem napgdzanym (biernym). Jezeli koto napgdzane obraca si¢ z mniejsza predkoscia
obrotowa N2, W porownaniu do elementu napgdzajacego n, to taki uktad nazywa si¢ reduktorem
(n1>n2). Jako przyktady zastosowania mozna tu wymieni¢: mtyny, kruszarki, suwnice. Jezeli ta
zalezno$¢ jest odwrotna, a przektadnia zwigcksza predkos$é obrotowa to jest to multiplikator
(n1<nz). Znajduje on zastosowanie w uktadach napgdowych urzadzen takich jak: nadbiegi
w skrzyni biegow samochoddéw, wirdwkach odsrodkowych, wiertarkach elektrycznych [58,
146].

Gléwnym zadaniem kotla zg¢batego jest przenoszenie bez poslizgu ruchu obrotowego lub
posuwistego. Dzieje si¢ to za pomoca zgbow rozmieszczonych na jego obwodzie,
wspolpracujacych z innym kotem zgbatym lub z listwa zebatg. Kota zgbate z uwagi na ksztatt
ich wienca dzieli si¢ ha walcowe i stozkowe. Profil linii zgba wprowadza podziat na: proste,
skosne, srubowe, tukowe oraz strzatkowe (daszkowe) [58, 143, 149].

Walcowe koto zebate sktada si¢ z wienca zebatego o okreslonej liczbie zebow, a takze
Z elementéw taczacych wieniec z watem lub piasta.

Walcowe kota zebate charakteryzuja si¢ wielkosciami geometrycznymi takimi jak:

e koto podziatowe (wyznacza si¢ poprzez przeci¢cie walca podziatowego z ptaszczyzng
prostopadta do osi kota, pozwala podzieli¢ zab na stope i gtowe);

e kolo wierzchotkow (wyznacza si¢ poprzez przecigcie walca wierzchotkow
z ptaszczyzna prostopadta do osi kota);

e koto podstaw (wyznacza si¢ poprzez przecigcie walca podstaw z ptaszczyng

prostopadta do osi kota)
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e podziatka (p) (to dtugos¢ tuku na kole podzialowym, ktora jest zawarta migdzy dwoma
sgsiednimi z¢bami)
e podziatka katowa (z) ( jest to wynik ilorazu kata pelnego i liczby zgbow z)

Podstawowe wymiary geometryczne walcowego kota zgbatego przedstawia rys. 20 [58].

wierzcholek  pok

linia zgba

wierzcholkow

kolo
podstaw

kolo
podzialowe

Rys. 20. Wymiary kota zebatego: d - srednica podziatowa, da - $rednica wierzchotkowa, ds - $rednica

podstaw, ha — wysokos¢ glowy zeba, hi — wysoko$¢ stopy zegba, S — grubos¢ zeba, e — szeroko$¢ wrebu,

p — podziatka, a —kat zarysu, 7 — podziatka katowa [58]

lloraz podziatki p do liczby m nazywa si¢ modutem zgba m [mm]. Parametr ten stuzy do
okreslenia wymiarow zebow i mozna go oznaczy¢ na podstawie rownania (3). W tym celu
w pierwszej kolejnosci oblicza si¢ obwdd kota podziatowego L wg rownania (1):
L=mn-d=p-z 1)
gdzie: d- srednica podziatowa, p — podziatka, z — liczba z¢bow.

Z réwnania (1) wyznacza si¢ srednice podzialow3:

=P
d= —z @)
Stad wyznacza si¢ modut zgba m:
m= % -p=m'm (3)

Podstawiajac rownania (3) oraz (2) otrzymuje si¢ zalezno$¢ w kole zegbatym:
d=m-z 4)
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W wigkszos$ci przektadni zebatych warto§ci modutéw sg znormalizowane, jest to konieczne
do ufatwienia wymiany kot zebatych oraz ograniczenia wydatkow zwigzanych z iloScig
kosztownych narzadzi do otrzymywania kot zebatych.

Kat zarysu o jest rowniez wartoscig znormalizowang dla przekladni walcowych
i stozkowych (m>1), a nominalnie jest najczesciej rowny 20°. Pozostale parametry kota
z¢batego ustala si¢ na podstawie ponizszych roéwnan [58, 109]:

e  wysokos$¢ gtowy zeba ha:

hg =y m ®)
gdzie: y — wspotczynnik wysokos$ci zgba,

e  wysokosc¢ stopy zgba hy :

he=(Q+c) m (6)
gdzie: c¢*- wspotczynnik luzu wierzchotkowego, ktory przybiera wartosci w zakresie
0,1<c*<0,4 (a najcze¢sciej od 0,2 do 0,25)

e luz wierzchotkowy c:

c=c"'m (7)
e catkowita wysokos$¢ zeba h:
h =hg + ht (8)
gdzie: h, <hs
wtedy: h =2y -m+c¢ 9)
e S$rednica wierzchotkow da:
do =d + 2h, (10)
e S$rednica dna wrebu dy:
df =d — 2h¢ (11)
e wspotczynnik grubosci zgba s*:
st = %n (12)
e grubos¢ zgba s:
s=s"m (13)

e przelozenie geometryczne (u) — to iloraz zebodw kota Oz o liczbie zgbow z2 i kota O1
o liczbie zebow z,

u=2=2 (14)

Z1

gdzie: z; — liczba zgbow w kole o mniejszej $rednicy.

73



Wspoltpracujace kola zgbate muszg spetni¢ podstawowe parametry, co przedstawia

rys. 21:
e rzeczywista odleglos¢ osi wspotpracujacych kot aw:
a =55 (15)

W przypadku, kiedy promienie toczne sg rowne podziatowym to odlegtos¢ a,, = a, wtedy:

a, =a=—-— (16)

¢ - luz wierzchotkowy
ja - luz miedzyzebny
(normalny)

kota
toczne 112

0,

Rys. 21. Parametry pary wspotpracujacych kot zgbatych: gdzie O, O, — srodki obrotu kazdego
z kot [58]

Na prawidlowg prace przektadni zgbatej maja wpltyw luzy migdzyzebne, ktore maja za
zadanie zabezpieczenie jej przed skutkami zakleszczenia si¢ zebow, a takze pozwalajg na
przeptyw $rodka smarnego na wspotpracujacej powierzchni bocznej. Ich warto$¢ jest zalezna
od wielu parametrow, do ktérych zalicza si¢: odchylki grubosci zeboéw w ukladzie
wspotpracujacych kol, potozenie osi obrotu kot, zarys linii zgba podziatki, bicie promieniowe,
a takze temperatura styku zebow 1 odksztatcenia sprezyste kot zebatych.

Wyrodznia si¢ trzy typy luzéw migdzyzebnych (rys. 21) [146]:

e luz wierzchotkowy (c) — to najkrotszy odcinek na prostej taczacej Srodki
wspolpracujacych kot O1 i Oz, pomiedzy walcem podstawy jednego kota zg¢batego, a walcem
wierzchotkow kota drugiego; jest zalezny od narze¢dzia stosowanego do nacinania zgbow;

e luz normalny / migdzyzebny (jn) — to najkrotsza odleglo§¢ miedzy
niewspoOlpracujacymi powierzchniami zgbow przy istnieniu bokow pracujacych; zalezy od

parametrow przektadni i klasy doktadnos$ci wykonania zebow;
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e luz obwodowy (ji) — to dlugos¢ luku na kole podzialowym, ktora powstata w wyniku
obrotu kota o kat pozwalajacy na zetknigcie si¢ niewspOipracujgcych bokoéw w przypadku,
kiedy koto wspolpracujace jest nieruchome; zalezny od parametrow przektadni i klasy
doktadnosci wykonania z¢bow [58, 146].

W przektadniach walcowych o zarysach ewolwentowych, ruch jest przenoszony pomig¢dzy
z¢bami znajdujacymi si¢ w linii prostej, na tzw. odcinku przyporu. Sam zarys stanowi
ewolwente okregu, czyli krzywa, ktora jest wykreslona przez punkt potozony na prostej
odtaczanej bez poslizgu po okregu zasadniczym. Na rys. 22 pokazano kinetyke zazgbiania pary
kot zebatych w trzech fazach wspolpracy. W poczatkowej fazie wspolpracy pary zgbow,
wierzchotek zgba kota napedzanego styka si¢ ze stopa zeba kota napedzajgcego. Miejsce to
oznaczono linig przerywang i punktem E». W kolejnej fazie para wspotpracujacych zebow
znajduje si¢ w potozeniu centralnym. Miejsce styku znajduje si¢ na kole tocznym oznaczonym
linig ciagla w punkcie C. W ostatniej, trzeciej fazie nastepuje wyjscie zebéw z zazebienia,
a wierzchotek zeba kota napedzajacego styka si¢ ze stopg zgba w kole napedzanym. Na rys. 22

miejsce to znajduje si¢ w punkcie E1 [58].

S |f01

ol kolo |

napedzane | ECE,- linia
‘r"' (odcinek) przyporu l

kolo
wierzchotkow

b A kolo
4 \_toczne

Ohw

i kolo lggigdnicze
| napedzajace
Ohw
[ v kolo
a K&
0: podstaw

Rys. 22. Punkty przenoszenia obcigzen w uktadzie dla sztywnych i idealnie geometrycznych kot

zgbatych [19]

W kotach ewolwentowych sity, predkosci poslizgu oraz wspotczynniki §lizgowe roznig si¢

w zaleznosci od miejsca styku. Podczas pracy dwoch kot, miejsce to przesuwa si¢ wzdhuz
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zarysu z¢ba od jego stopy do glowy zgba. Aby zachowaé ciaglo$¢ ruchu, kazda para zebow
musi by¢ zastapiona kolejng para, jeszcze przed zakonczeniem tego cyklu. Ta koncepcja ma
zastosowanie, gdy kota pracujgce w przektadni sg sztywne i geometrycznie doskonate [19].

W przypadku kot zgbatych, ktére s wykonane z tworzyw termoplastycznych kontakt
zostaje wydtuzony poza lini¢ dziatania. Jest to spowodowane odksztatceniami zeboéw podczas
pracy oraz obcigzeniami dynamicznymi wynikajagcymi z wlasciwosci lepkosprezystych
polimeréw. Poza ruchem wzglednym, stykajacych si¢ zebow, wystepuje ruch posuwisty, ktory
generuje tarcie w ich punkcie styku. Nastepstwem tego procesu jest wzrost temperatury zebow
w zaleznosci od szybkosci pedu uktadu [19]. Z drugiej strony, ta cecha polimerowych kot
zgbatych pozwala lepiej im znosi¢ obcigzenia udarowe, niewspotosiowos$¢ watu 1 miejscowe
zginanie, w por6wnaniu z metalowymi odpowiednikami [12].

W przypadku cial, ktore sg narazone na dziatanie tarcia, maksymalna temperatura pracy
wystepuje w obszarze styku pary zebow. Ilos¢ wydzielanego w tym miejscu ciepta zalezy od
predkosci poslizgu oraz sily nacisku dwoch elementdw. Histereza ciepla zwigzana jest
Z naprezeniami panujagcymi w ukltadzie napedowym. Kota zegbate narazone s3 na zmienne
napr¢zenia w zaleznosci od punktu styku. Moze to doprowadzi¢ do uszkodzen zmeczeniowych,
pomimo nieprzekroczenia granicy sprezystosci materialu. Objawem tego beda peknigcia
u podstawy zegba. W przypadku tworzyw sztucznych z powodu nizszej sztywno$ci materialow,
znieksztalcenia zebow sa wigksze od ich metalowych odpowiednikow. W zwigzku
z nieliniowos$cig w zachowaniu wtasciwosci mechanicznych polimerdéw, najlepszym zrodiem
informacji o wytrzymatosci zmeczeniowej kot zgbatych jest studiowanie wynikéw badan

znormalizowanych probek oraz testow rzeczywistych detali [19].

1.4.2 Trybologiczne uwarunkowania przektadni zgbatych

Trybologia jest nauka o oddzialywujacych na siebie powierzchniach w ruchu wzglednym.
Obejmuje  mechanizmy tarcia, zuzycia, smarowania 1 Kkonstrukcje elementow.
Od trybologicznych aplikacji wymaga si¢ réznych poziomow tarcia 1 zuzycia, dlatego
wymagania wlasciwosci materialow takze sg zréznicowane. Lozyska i kota zgbate wymagaja
jak najmniejszego wspotczynnika tarcia i zuzycia, podczas gdy dla materiatéw ciernych (klocki
hamulcowe, oktadziny sprzeggla) tarcie powinno by¢ umiarkowanie wysokie, w zuzycie §rednio
niskie. W przypadku materiatow adhezyjnych tarcie powinno by¢ jak najwigksze, a zuzycie jak
najmniejsze. W ten sposob sktad trybomaterialow jest dostosowywany do tych dwoch

parametrow, z jednoczesnym bezkompromisowym utrzymaniem innych wymagan
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dotyczacych m.in. wytrzymato$ci zmegczeniowej. Co ciekawe manipulowanie jednym
z parametrow, nie oznacza, ze drugi nie ulegnie zmianie. Rozsagdny wybor odpowiedniej
matrycy, wypelniaczy i wzmocnien prowadzi do wtasciwego algorytmu trybowydajnos$ci wraz
z innymi pozadanymi wlasciwosciami takimi jak wytrzymato$¢. Wydajnos¢ kompozytu jest
kontrolowana przez rodzaj i udziat matrycy i wypelniaczy, jako$¢ potaczenia z migdzy tymi
sktadowymi, dtugos¢ wtokien oraz obrobke technologiczng [40].

Kiedy dwie poruszajace si¢ powierzchnie wspotpracujg ze sobg w réoznych mozliwych
trybokonfiguracjach, wytwarzane na ciepto jest bezposrednig funkcjg tarcia, cis$nienia
i predkosci [117]. Polimery o stabych wtasciwosciach termofizycznych tj. bardzo niskim
przewodnictwie oraz wysokim wspolczynniku rozszerzalnosci, nie mogg skutecznie rozpraszac
ciepta wytwarzanego na granicy faz. W takim przypadku powierzchnie topia si¢ lub ulegaja
degradacji termicznej, prowadzac do awarii wyrobu. W zwigzku z tym polimery sg zwykle
stosowane w warunkach niskiego obcigzenia i predkosci obrotowej. W celu rozszerzenia
zastosowania polimeréw jedyng alternatywa jest zastosowanie specjalistycznych kompozytow
konstrukcyjnych [117]. Istnieje coraz wigcej zastosowan technicznych w ktorych kompozyty
polimerowe, zawierajace rozne napeiniacze sg stosowane jako odpowiedniki metalowych
elementow slizgowych. Stale prowadzone sa prace badawcze majace na celu zastosowanie
kompozytéw polimerowych w bardziej ekstremalnych obcigzeniach, pod katem warunkow
srodowiskowych oraz temperaturowych [41].

Przektadnie wykonane z polimerowych kot zgbatych sa stosowane w licznych i coraz
bardziej wymagajacych aplikacjach, gdzie nalezy zastosowac doktadne obliczenia projektowe,
okreslajace ich zywotno$¢. Zaletami wynikajagcymi z zastosowania polimerowych przektadni
zgbatych jest ich stosunkowo niski koszt wytworzenia, mata gestos$¢, ktora przekltada si¢ na
niewielki cig¢zar, swoboda w projektowaniu, niski poziom hatasu oraz niskie drgania.
Dodatkowa cechg przemawiajaca na korzys$¢ jest to, ze przektadnie polimerowe moga pracowac
bez zewngtrznego smarowania. Korzysci te wynikaja z tego, ze polimery s3 materiatami
o catkowicie innych wlasciwosciach w poréwnaniu z metalami. Maja takze szereg wad, ktore
utrudniajg ich zastosowanie w niektorych elementach maszyn [98]. Jedna z nich jest wartos§¢
modutu Younga, ktory moze by¢ stukrotnie nizszy od stali. Powoduje to wzrost temperatury
pracy przekladni polimerowej, poniewaz ciepto tarcia nie jest efektownie usuwane z zgbow
[124]. Efektem tego sg trwale uszkodzenia, a nawet topienie si¢ z¢gbow, co nie zdarza si¢
w metalowych kotach zebatych. Innymi przyczynami awaryjnosci polimerowych kot zgbatych
sa uszkodzenia zmeczeniowe bocznych powierzchni zeboéw, wzery oraz pgknigcia stopy zeba

[98, 171]. Aby minimalizowa¢ mozliwo$ci wystgpienia usterek termicznych, czesto wybiera
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si¢ uklady zestawiajace polimerowe I metalowe kota zebate. Ma to na celu lepsze
odprowadzenie ciepta na powierzchniach styku dwoch elementow [98].

Jedng z najbardziej znaczacych zalet przektadni polimerowych, wymieniong powyzej, jest
mozliwos$¢ pracy w warunkach bez udziatu smaru. Zuzycie bokow zebow prowadzi do zmiany
profilu zeba, spowodowanego zmiang kata przyporu i zmieniajacymi si¢ warunkami
obcigzenia. To prowadzi do r6znych predkosci §lizgowych i naciskéw kontaktowych w miejscu
styku uktadu. Zmiany te prowadzg do wzrostu temperatury co przektada si¢ na obnizenie
wytrzymato$ci polimeru i kolejno do topienia si¢ bokow i deformacji zeboéw. Dlatego
kluczowym elementem przektadni polimerowej, w szczegolnosci pracujacej na sucho, jest
tempo zuzywania si¢ z¢gbow kota zebatego [96]. W przeciwienstwie do przektadni wykonanej
z metalowych elementow, dla ktorych obliczenia konstrukcyjne sa znormalizowane poprzez
DIN 3990 [28], ISO 6336 [65], AGMA 2001-D04 [4], projektowanie przektadni polimerowych
dhugo nie odnosito si¢ do zadnej z norm. Dopiero w 2014 r., w oparciu o norm¢ DIN3990,
zaproponowano nowy standard VDI 2736 [169]. Jest to jedyna ogolnie dostepna wytyczna
dotyczaca zuzycia przektadni polimerowych, oparta na hipotezie Hertza. Jednakze norma ta
podaje =zalecenia, Zze wspotczynniki zuzycia przektadni do przewidywania trwatosci
eksploatacyjnej sa pozyskane z badan eksperymentalnych, a wigc zalezne od wielu czynnikow
takich jak predkos¢ obrotowa, chropowatos¢ powierzchni, nacisk na powierzchnig¢ styku,
temperatura otoczenia i wilgotno$¢, mechaniczne i termiczne wiasciwosci materialu oraz jego
mikrostruktura.

Wybdr rodzaju konfiguracji przekladni musi wynika¢ z rozpatrywanego systemu
trybotechnicznego, ktora dostarcza informacji o wystepujacych mechanizmach zuzycia oraz
ubytku materiatu [72]. Jednak rzeczywiste warunki eksploatacji zgbow w przektadniach
polimerowych s3 znacznie bardziej zlozone, poniewaz ulegaja zmianom podczas pracy.
W trakcie testow zmieniajg si¢ obcigzenie i ugigcie z¢ba, a takze warunki kontaktu wzdhuz linii
styku. Przektada si¢ t0 na zmiang ksztattu z¢ba i modyfikuje warunki styku wzdtuz linii
zazgbienia, a w efekcie koncowym zywotnos¢ przektadni. Z tego powodu nalezy liczy¢ si¢
Z tym, ze obliczona warto$¢ wspolczynnika zuzycia bedzie odbiega¢ od rzeczywistego wyniku
zarejestrowanego podczas eksperymentu [98]. Dlatego badania materiatdéw w laboratoryjnych
warunkach mogg by¢ traktowane jako pomocnicze narzedzie przesiewowe. Natomiast
ostateczny wybor wlasciwe] kombinacji materialdow jest wuzalezniony od badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem rzeczywistych elementow badawczych [72].

Aby opisa¢ lepkosprezyste zachowanie przektadni PA 6.6, Letzelter wraz z zespotem

opracowali model numeryczny do analizy nacisku styku i ciepta wytwarzanego w z¢bie kota
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zgbatego. Metoda numeryczna wykorzystywata lepkosprezysty model zalezno$ci temperatury,
wilgotnosci i predkosci obrotowej oraz obliczata podzial obcigzen pomigdzy punktowo
stykajacymi si¢ kotami zebatymi, co dostarczyto wynikéw takich jak cisnienie kontaktowe,
naprezenia korzenia zgba lub btad transmisji. Porownanie to pozwolito na walidacje modelu
w trackie dzialajacych na niego obcigzen. Naukowcy wykazali, ze napr¢zenie styku znacznie
wzrasta podczas fazy poczatkowej i koncowej zazgbiania sie zebow [21]. Cerne i in.
przedstawili model opisujacy wzrost temperatury kot zgbatych PEEK, ktory umozliwia
parametryczne badanie czynnikOw materiatowych i geometrycznych [87]. Wiasciwos$ci
mechaniczne uzytych w tescie trzech typow widkien weglowych typu PAN réznily si¢ miedzy
soba pod katem wytrzymalo$ci na rozcigganie i modutu sprezystosci. Jeden z zastosowanych
typow wildkna mial znacznie wyzsza temperatur¢ wytwarzania a jego budowa strukturalna
zawierala mniejsza ilo$¢ grup karboksylowych i1 hydroksylowych. Dato to przypuszczenie, ze
ten typ widkna, jest mniej kompatybilny z matrycag PEEK, co moze powodowaé wyzsze
wiasciwosci $cierne 1 wigksza chropowato$¢ powierzchni bocznej kot zgbatych z danego
kompozytu [81].

Mimo powyzszych przyktadéw wiekszos¢ wspotczesnych modeli numerycznych nie
uwzglednia zmiennosci wlasciwosci polimerow, w zaleznos$ci od temperatury pracy przektadni.
Przewidywanie zywotnosci polimerowych kot zgbatych pozostaje nadal ograniczone do
réwnan empirycznych takich jak teoria kontaktu Hertza czy réwnanie wspornika Lewisa.
Niedostateczna wiedza na temat zachowania zmeczeniowego przektadni polimerowych

znacznie ogranicza ich dalsze uzytkowanie w cigzkich warunkach.

1.4.3 Charakterystyka polimerowych i metalowych przektadni zgbatych

Tworzywa polimerowe zastgpuja materialty metaliczne w wielu zastosowaniach
przemystowych. Pomijajac wlasnosci mechaniczne, zasadniczo zmiana ta wynika z mniejszej
gestosci, mniejszych kosztow podczas przetworstwa polimerow, nizszego poziom hatasu
i wibracji podczas pracy [42]. Materialy metaliczne zastosowane do budowy przektadni
zebatych wymagaja statego smarowania w celu zminimalizowania strat mocy, spowodowanego
tarciem oraz przeciwdziatania Korozji pojawiajacej si¢ w nieprzyjaznym Srodowisku pracy.
Przektadnie polimerowe moga pracowaé bez dodatkowego, zewngtrznego Smarowania.
Nie oznacza to jednak wyeliminowania zuzycia S$lizgowego i wystepujacych podczas
przenoszenia mocy przecigzeniach. W niektorych przypadkach, brak smaru w przektadniach

polimerowych, nie tylko zwigksza wydzielanie si¢ ciepta podczas zazgbiania si¢ kot zebatych,
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ale rowniez zmniejsza ilo§¢ energii odprowadzanej z przektadni. Jednak w zdecydowanej
wigkszos$ci przektadnie pracujace bez smaru w potaczeniu z niskim przewodnictwem cieplnym
polimerow, sprzyjaja punktowemu podwyzszeniu temperatury powierzchni kot zebatych
podczas ich pracy [135]. Jak przedstawiono w tab. 8, gléwnym ograniczeniem zastosowania
termoplastycznych tworzyw sztucznych w szerszym zakresie aplikacji jest to, ze ich
wiasciwosci mechaniczne i stabilno§¢ wymiarowa $cisle zalezy od temperatury pracy. Zbyt
drastyczny wzrost tego parametru moze miec€ nie tylko negatywny wptyw na prace przektadni,
ale rowniez spowodowac jej przedwczesng awarie [45]. Gtowna roznicg jest modut Younga,
ktory jest zalezny od temperatury, a dla tworzyw sztucznych w warunkach pokojowych moze
by¢ nawet sto razy nizszy w przypadku stali i trzydziesci razy nizszy od aluminium. Takze
przewodnictwo cieple polimeréw jest znacznie nizsze niz w przypadku stali. Te cechy
przektadaja sie na wzrost temperatury pracy, poniewaz ciepto powstale w wyniku tarcia nie jest
szybko usuwane z zebow. W rezultacie moze to spowodowacé trwate odksztalcenie lub topienie
si¢ zebow, co nie jest czestym zjawiskiem w przektadaniach metalowych. Aby przeciwdziata¢
temu problemowi nalezy wydtuzy¢ czas styku pomig¢dzy z¢bami, poniewaz odksztalcenia
pojawiajace si¢ podczas pracy maja tendencje do obcigzania kazdej pary zgbow stykajacych sie
ze sobg w danym momencie [19, 45, 141].

Tab. 8. Gtowne zalety i wady przektadni wykonanej z tworzyw sztucznych w poréwnaniu do przektadni

stalowych [45, 141]

Zalety Wady
e konkurencyjna cena wynikajaca z
masowej produkcji przy formowaniu
witryskowym
e mozliwo$¢ pracy bez uzycia
dodatkowych smaréw

e brak szczeg6towych norm dotyczacych
wytrzymato$ci zmeczeniowej

e ograniczony zakres temperatur pracy

® niZzsza masa, mniejsza gestosé ® nizsza nosnos¢

e mozliwo$¢ zastosowania w §rodowisku | e  duza liczba czynnikow wptywajacych
agresywnych ptynow na wytrzymatos$¢ przektadni

e zmienna stabilno$¢ wymiarowa zalezna

e nizszy poziom nat¢zenia dzwicku od temperatury pracy

Zeby kot zebatych ulegajg deformacji pod wplywem obcigzenia, co powoduje, ze
rzeczywisty wspotczynnik styku obcigzonych kot zebatych jest wigkszy niz liczba przyporu,
ktora jest stosowana podczas modelowania warunkow naprezenia wg norm DIN 3990 [28] oraz

ISO 6336 [64]. Aby unikna¢ wstepnego uszkodzenia powierzchni czotowej w przypadku
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stosowania stalowych kot zgbatych, czgsto stosuje si¢ modyfikacj¢ profilu powierzchni
czotowej. W pordwnaniu ze stalg, w przektadniach termoplastycznych dochodzi do wzrostu
rzeczywistego wspoétczynnika kontaktu, co jest spowodowane wyzszg plastycznoscig tworzyw
sztucznych. Dla polimerowych kot zebatych wzrost obcigzenia wywotanego ugieciem,
a wynikajacego z zazgbiania si¢ zebow, nie jest tak krytyczny jak w przypadku kot stalowych.
Wynika to z wigkszej rozszerzalnosci tworzyw termoplastycznych. Prace badawcze
z przektadniami z tworzyw termoplastycznych wskazuja, ze w poréwnaniu do nominalnego
wspoétczynnika styku poprzecznego stali, osiggane sg znacznie wyzsze wspotczynniki styku
podczas prob wytamania stopy zgba bez krytycznych uszkodzen wspodtpracujacych bokow.
Istniejace wytyczne dotyczace projektowania przektadni z materialow polimerowych pomijaja
opisane zjawiska spowodowane ugieciem z¢ba w wyniku dziatajacego obcigzenia [55].
Zginanie tworzywowych zebow kot zgbatych, powoduje zwigkszenie dlugosci Sciezki styku
oraz zmian¢ w podziale obcigzen. Naprezenia poczatkowe, zasadniczo niezalezne od modutu,
s zupehie inne dla kot zgbatych z tworzyw sztucznych z powodu zmian w podziale obcigzenia.
W przypadku naprezen kontaktowych zaleznych od modulu, wstgpna 1 wydtuzona droga
kontaktu powoduje ich wysokie wartosci szczytowe. Wyniki badan wykonanych metoda
elementow skonczonych wskazuja, ze kinematyka polimerowych kot zebatych powoduje,
ze koncowka zgba stykajac si¢ z podstawg wspOlpracujacego kota zebatego, wykonuje ruch
posuwisto — zwrotny. Wyniki badan wskazuja, ze taki ruch w znacznej mierze przyczynia si¢
do zuzycia polimerowych przektadni [100]. Dane nosnosci przektadni z tworzyw sztucznych
opierajg si¢ wylacznie na eksperymentalnych probach. A uzyskane wartosci charakterystyczne
beda mialy zastosowanie tylko w podobnych warunkach testow. Warto$¢ wytrzymatosci
statycznej materialu polimerowego Wyznaczonej na znormalizowanych ksztattkach,
nie przeklada si¢ na wytrzymato§¢ zmeczeniowa przektadni zgbatych i nie dostarcza prawie
zadnych informacji o przydatnosci materialu. Na podstawie takich wynikow w przypadku
stosowania nowych mieszanek kompozytowych, mozliwe jest jedynie oszacowanie zywotnos$ci
przektadni.

Gléwne rodzaje awarii przektadni polimerowych obejmuja uszkodzenia wywotane
temperaturg podczas pracy, co wptywa ich szybsze zuzycie 1 zmgczenie materiatlu. Rodzaje
awarii przektadni polimerowych sg zrdznicowane 1 wystepuja w typowych warunkach pracy,
ktore zaleza od zestawienia uktadu materiatbw, smarowania i Stosowanego obcigzenia.
Przyktadem moze by¢ fakt, ze ta sama para tworzyw przy stosunkowo duzym momencie
obciazajacym, ulegnie uszkodzeniu z powodu nadmiernego obciazenia i gwaltownym wzroscie

temperatury, a przy nizszym obcigzeniu ulegnie uszkodzeniu z powodu zuzycia $ciernego.
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Natomiast w przypadku zewngtrznego smarowania uktadu moze ulec uszkodzeniu w powodu
zuzycia zmeczeniowego [194]. Czesto zdarza si¢, ze wystepuje kombinacja kilku rodzajow
awarii, np. peknigcie zeba w wyniku wczesniejszego zuzycia §ciernego i zmniejszenia jego
grubosci. W przypadku stosowania kombinowanych przektadni ze stali i polimeru oczekuje sig,
ze powierzchnia o nizszej twardosci pierwsza ulegnie awarii. Istnieja trzy mechanizmy zuzycia
powierzchni w kontakcie metalu z polimerem. Obejmujg one zuzycie adhezyjne, zuzycie
$cierne 1 zuzycie termiczne. Intuicyjnie mozna stwierdzi¢, ze mniejsza chropowatos¢ stalowego
kota zebatego bedzie mie¢ wplyw na wydluzenie czasu potrzebnego do zuzycia przektadni.
Jednak jak wykazaly badania, szybko$¢ zuzycia ekstremalnie gladkich powierzchni jest

porownywalna z obszarami o stosunkowo chropowatej strukturze [194].

1.4.4  Przyktady zastosowan tworzyw sztucznych i kompozytéw polimerowych

w elementach maszyn z branzy motoryzacyjne;j

Pierwsze zastosowanie kompozytow polimerowych w przemysle motoryzacyjnym,
w samochodzie Chevrolet Corvette, datuje si¢ na rok 1953. Od tamtego czasu tworzywa
sztuczne, W Szczeg6lnosci wzmacniane wioknem szklanym, ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem w przemys$le automotive. Z kompozytow wytwarza si¢ panele kratowe,
pokrywy bagaznikéw, wzmocnienia i cze$ci karoserii, panele drzwi, ramy silnikow, urzadzenia
bezpieczenstwa i inne konstrukcje wewnetrzne [174].

W motoryzacji, polimerowe kota zebate znalazly zastosowanie w mechatronice
sitownikoéw drive-by-wire i jako uzupetniajace mechanizmy w zamkach elektrycznych, oknach
i lusterkach bocznych. Rys. 23 przedstawia przektadni¢ pracujaca w komorze silnika
(tj. przepustnicy) w zakresie temperatur od —48 do +135 °C. Uktad poczatkowo byt wyposazony
w metalowe kota zgbate. Aby zredukowad koszty, rozwazono zmian¢ na koto zgbate
z tworzywa sztucznego. Komponenty wchodzace w sktad przektadni, a takze elementy jej
obudowy, cechowaty si¢ rozng rozszerzalnosciag cieplng (polimerowe koto zgbate, metalowy
ze¢bnik, aluminiowe obudowy). Przektadne polimerowa zaprojektowano tak, aby umozliwiata
zmiany rozszerzalnosci cieplej réznych materiatdw, co pozwolito na kompensacje¢ wszystkich

roéznic wymiarowych zwigzanych z wahaniami temperatury [69].
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Rys. 23. Przektadania z¢bata pracujaca w zakresie temperatur od — 48 do +135 °C [69]

Na rys. 24 przedstawiono napgd popychaczy w rozrzadzie (rys. 24 a) oraz naped
odsrodkowego regulatora obrotow (rys. 24 b). Oba uktady napgdowe pracuja w temperaturze
do +160 °C. Zaproponowana konstrukcja przekladni i odpowiednie dobranie tworzyw
polimerowych zapewnity znaczng redukcje koszow produkcji tych elementéw w stosunku do

ich metalowych odpowiednikow [69].

Rys. 24.Przektadanie zebate [69]: a) rozrzad — naped popychaczy; b) naped odsrodkowego

regulatora obrotow

Na rys. 25 przedstawiono polimerowe koto zgbate, zastosowane w przektadni planetarnej,
zapewniajacej przetozenie (63:1) oraz wysoki moment przy jednoczesnej minimalizacji

wymiaréw gabarytowych [69].
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Rys. 25. Przektadnia planetarna [69]

Przedstawiona na rys. 26 przektadnia zgbata o kolach walcowych jest stosowana
w urzadzeniach rolniczych. Zastgpiono tutaj przekladni¢ metalows, tanszym, bezpiecznym

i bezobstugowym napgdem sktadajacym si¢ z polimerowych kot zgbatych [69].

Rys. 26. Przektadnia walcowa poprzeczna [69]

Na rys. 27 przedstawiono pompe, w ktorej zostalty zaprojektowane asymetryczne zgby,
pozwalajace na zapewnienie lepszego uszczelnienia, pomigdzy przektadnia, a jej obudowa.
Skutkowato to wyzszymi parametrami pompy, tj. poprawionym ci$nieniem wyjsciowym,

zwigkszonym przeptywem oraz sprawnos$cig urzadzenia.

Rys. 27. Przektadnia z asymetrycznymi ze¢bami [69]
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Kolejnym z przyktadow zastosowania kompozytéw polimerowych jest wykorzystanie tych
materialdw w nowej generacji mocowan wahaczy i przegubow kulowych usytuowanych
w podwoziu samochodu, gdzie eksploatacja uktadu napedowego bedzie odbywaé sig

niekorzystnych warunkach [41].

|.5.Podsumowanie

W obecnych czasach technologie formowania wtryskowego pozwalaja na otrzymywanie
szerokiego spektrum detali konstrukcyjnych. Sama technologia wtrysku stanowi najbardziej
powszechng metode wytwarzania wyrobow polimerowych. Dzigki jednorodnos$ci wtryskiwanej
struktury, wlasciwosci wytrzymatosciowe wyprasek, w znaczacym stopniu goruja nad ich
odpowiednikami wykonanymi przy pomocy innych metod przetwarzania polimeréw mi.in.
technologii addytywnych. Dzisiejsze wtryskarki pozwalaja na produkcje wyprasek w $cisle
nadzorowanych warunkach. Natomiast oczekiwania zwigzane z poszukiwaniem rozwigzan
konstrukcyjnych detali i wlasno$ci mechanicznych zastosowanych materiatow polimerowych,
zmuszaja branze przetworstwa tworzyw sztucznych do statego rozwoju.

Jednym z najbardziej wymagajacych elementéw, ktore moga by¢ otrzymywane na drodze
formowania wtryskowego sa kota zgbate. Ich specyficzna budowa w zestawieniu
z wlasciwosciami rozszerzalnosci cieplnej polimerow, przysparza wiele probleméw
technologicznych i jako$ciowych. Z powodu skurczu przetworczego oraz niskiej odpornosci
cieplnej termoplastow, zastosowanie wykonanych z nich kot zgbatych, w wysoce obcigzonych
uktadach napgdowych, niesie ze sobg wiele trudno$ci. Problem poglebia brak wytycznych
I norm, dotyczacych konstrukcji przektadni formowanej wtryskowo. Jedyny sposob pozyskania
wiedzy dotyczacej trwatosci polimerowego uktadu napgdowego, polega na przeprowadzeniu
badan eksperymentalnych. Co prawda, w literaturze naukowej dostgpne sa wyniki testow
zmeczeniowych, jednak skupiajg si¢ one glownie na podstawowych, standardowych
i najbardziej dostepnych tworzywach sztucznych. W przewazajacej czesci publikacji, spotyka
si¢ badania dotyczace testow przektadni POM. Material ten ma dobre wlasnosci
samosmarujace, jednak charakteryzuje si¢ niskg odporno$cig temperaturowsg, ktora jest cechg
eliminujaca go W wysokoobcigzonych uktadach zg¢batych. Kolejng szeroko opisywang grupa s3
niemodyfikowane lub wzmocnione wioknem poliamidy 6 i 6.6. Natomiast jest niewiele prac
poswieconych badaniom innych poliamidoéw. W szczegolnosci brakuje badan nad PA 4.6 czy
PPA, ktore odznaczaja si¢ dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi 1 stanowig doskonatg

osnowg do otrzymania kompozytow hybrydowych.
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Nalezy zaznaczy¢, ze W publikacjach opisujacych istniejace przyktady zastosowania
polimerowych przektadni zebatych w branzy motoryzacyjnej, czgsto pomijane sg szczegotowe
dane dotyczace rzeczywistych warunkow przeprowadzania testow. Najprawdopodobniej
wynika to z polityki ochrony informacji (np. NDA, ang. Non Disclosure Agreement),
stosowanej przez producentéw elementéw automotive. Bez parametrow geometrycznych
takich jak modut, liczba zgbow, kat przyporu, przyjety luz obwodowy, luz wierzchotkowy oraz
doktadny przebieg testu (m.in. moment obrotowy), niemozliwe staje si¢ okreslenie sit
w zazebieniu kot 1 wyciggniecie wnioskow przydatnych w procesie projektowania
polimerowych przektadni zgbatych w akademickim $rodowisku laboratoryjnym.

Modyfikacja wtasnosci polimeréw termoplastycznych do otrzymywania kot zgbatych jest
rzadko$cig 1 gldwnie opiera si¢ na wprowadzeniu pojedynczego napetniacza do matrycy
polimeru. Przedstawione wyniki nie sg satysfakcjonujace, poniewaz nie zawieraja peinej
charakterystyki wyrobow, pod katem ich wilasno$ci zmgczeniowych. Wprowadzenie do
matrycy polimerowej tylko pojedynczego dodatku czesto nie daje gwarancji uzyskania
pozadanych rezultatow wilasciwosci uzytkowych. Aby sprosta¢ temu zadaniu przewaznie
stosuje si¢ uktady hybrydowe sktadajace si¢ z wiecej niz jednego napetniacza. Potaczenie wielu
zalet formowania wtryskowego z ponadprzecietnymi wlasciwos$ciami uzyskanych w tej sposob
materiatow, pozwoli na zapewnienie catkowicie nowej jakosci wytwarzania polimerowych kot

zgbatych 1 innych elementow branzy automotive.
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Il. METODYKA BADAWCZA

I.1.

Materiaty zastosowane do badan

Zastosowane materiaty:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

niemodyfikowany poliamid 6 — nazwa handlowa TARNAMID T-27 NATUR,
producent Azoty Tarnow; oznaczono PAG6

poliamid 6 z dodatkiem widkna szklanego 30 % — nazwa handlowa TARNAMID T-27
GF30 BKO04; oznaczono PA6/30GF

niemodyfikowany poliamid 6.6 — nazwa handlowa ZYTEL 101L NCO010; oznaczono
PA66

poliftalamid modyfikowany wioknem szklanym w ilosci 35 % oraz stabilizowany
termicznie i z dodatkiem $rodka smarnego — nazwa handlowa ZYTEL HTN51G35HSL
NCO010; producent Du Point — oznaczono PPA/35GF

poliftalamid modyfikowany wioknem szklanym w ilosci 30 % - nazwa handlowa
GRIVORY HTV-3H1 BLACK 9205; producent EMS CHEMIE AG — o0znaczono
PA 6T/61/30GF

poliamid 66 modyfikowany witdoknem szklanym w ilosci 35 % — nazwa handlowa
ZYTEL PLS95G35DH1 BK549; producent Du Point — oznaczono PA66/6 T/35GF
poliamid 66 modyfikowany wioknem szklanym w ilosci 50 % — nazwa handlowa
ZYTEL PLS95G50DH2 BK261; producent Du Point — oznaczono PA66/6 T/50GF
poliamid 46 stabilizowany termicznie z dodatkiem $rodka smarnego — nazwa handlowa
STANYL TW341-N; producent DSM Engineering Materials — oznaczono PA46
poliamid 46 z dodatkiem teflonu PTFE — nazwa handlowa STANYL HGR2 BK00001,
producent DSM Engineering Materials / oznaczono PA46/PTFE

10) poliamid 66 modyfikowany PTFE oraz wioknem szklanym w ilosci 30 %,

stabilizowany termicznie — nazwa handlowa TECOMID HT NT40 GR30 N RTOC;
producent Eurotec — oznaczono PA66/PTFE/30/GF
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Zastosowane napelniacze i1 modyfikatory:

1) wielo$cienne nanorurki weglowe — nazwa handlowa PlasmaChem — oznaczono CNT

2) $rodek smarny oparty na kwasach tluszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach
etylenowych — nazwa handlowa LICOWAX E FL — producent Clariant / oznaczono SM

3) kompatybilizator chemicznie modyfikowany polietylen szczepiony bezwodnikiem
maleinowym Fusabond E926, DuPont, Wilmington, DE, USA — oznaczono E926

I1.2.  Aparatura i sprzet laboratoryjny

1) Drobny sprzgt laboratoryjny

2) Drukarka 3D do metalu EOS M 290

3) Ekstensometr MF Mess & Feinwerktechnik, model MFA 25

4) Forma wytryskowa do otrzymywania znormalizowanych ksztattek

5) Forma wtryskowa do otrzymywania kot zgbatych KZ25 i KZ17

6) Maszyna wytrzymatosciowa Hegewald& Peschke 50 kN inspect 50 table
7) Mikroskop cyfrowy Keyence VHX-7000N

8) Mtot udarnosciowy Charpy’ego Instron Ceast 9050

9) Momentomierze typu MT 50 Nm (2 szt.)

10) Skaner optyczny Atos Il Triple Scan 16M

11) Skaningowy mikroskop elektronowy SEM Thermo Scientific Prisma E
12) Skaningowy mikroskop elektronowy SEM Hitachi SEM TM3000

13) Sonometr CEM DT-95

14) Suszarka ze ztozem molekularnym firmy Moretto

15) Stanowisko do badan wytrzymatosci trwatosciowej kot zgbatych

16) Termostat TT-137 B/BP (n) / MP-988 Tool-Temp

17) Twardosciomierz Shore’a D firmy Hildebrand

18) Waga elektroniczna Radwag AS 110.X2

19) Wagosuszarka RadWag MA50.R

20) Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa P40 firmy Klingelnberg

21) Wiryskarka Engel EVC 310/80

22) Wyttaczarka dwuslimakowa z linig do granulacji, Coperion, ZSK 18ML
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[1.3. Otrzymywanie ksztattek do badan wtasciwosci mechanicznych

Wytypowane w podrozdziale 11.1 tworzywa postuzyty do otrzymania znormalizowanych
probek. Ksztaltki wykonano przy pomocy technologii formowania wtryskowego, zgodnie
z procedura opisang w normie PN-EN ISO 294-1:2017-07. Proces wtryskiwania prowadzono

na wtryskarce Engel EVC 310/80, o maksymalne;j sile zwarcia 80 kN, ktorg przedstawiono na
rys. 28.

Rys. 28. Wtryskarka Engel EVC 310/80 znajdujgca si¢ w firmie Splast Sp. z o.0.

Do formowania ksztattek wykorzystano form¢ wtryskowa, zaopatrzong w wymienne

wktadki wtryskowe, przedstawiona na rys. 29. Prace narzedziowe zostaly w peini wykonane

w Narzegdziowni firmy Splast.
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Rys. 29. Forma wtryskowa z wymiennymi wktadkami do otrzymywania znormalizowanych ksztattek:
a) rzeczywisty widok formy z gniazdem formujacym, b) model wktadki formujacej, wykonany
w programie Simens NX, ¢) model formy wtryskowej od strony punktu wtrysku, wykonany

w programie Simens NX

Przed wtrysnieciem ksztattek, materialy zostaly wysuszone w suszarce z aktywnym
ztozem. Zbyt wysoka zawarto$¢ wilgoci w materiale, skutkuje pogorszeniem jako$ci wyprasek
powstatych podczas wtrysku i w dalszym etapie zaburza koncowe wyniki badan [162].
Poliamidy oraz poliftalamidy, ktére sg materiatami higroskopijnymi, Suszono zgodnie

z parametrami zestawionymi w tab. 9.
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Tab. 9. Parametry procesu suszenia dla wymienionych materiatlow

Materiat Temperatura, °C Czas suszenia, h Dopuszczalny
poziom wilgoci, %

PA6 80 od2do4 <01
PA6/30GF 80 od 2 do 4 <01
PAG6 80 od 2do 4 <0,2
PPA/35GF 100 od2do8 <0,1
PA6T/61/30GF 100 od2do8 01
PA66/6T/35GF 80 od 2 do 4 <0,2
PA66/6T/50GF 80 od 2 do 4 <0,2
PA46 80 od4do8 01-0,.2
PA46/PTFE 80 od4do8 01-0,.2
PA66/PTFE/30GF 80 od 2 do 4 01

Dobierajac parametry procesu wtrysku dla znormalizowanych ksztaltek kierowano sie
zaleceniami producentow, znajdujacych si¢ w udostgpnionych przez nich Kkartach
charakterystyki, a takze wytycznymi literaturowymi [189, 190]. Profil temperaturowy cylindra
ustalono poprzez stopniowe podnoszenie temperatury, az do wypetlienia gniazda formy.
Pozostate parametry procesu wtryskiwania, takie jak czasy i ci$nienia, byty dobierane w trakcie
zmian ustawien temperatur cylindra i formy. Gtéwne parametry cyklu zamieszono w tab. 10,

natomiast wyglad probek wtryskiwanych zaprezentowano na rys. 30.
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Tab. 10. Parametry procesu wtrysku znormalizowanych ksztattek

Temp. | Temp. | Czas Czas Czas Ci$nienie | Cis$nienie
. . chtodze- .
Osnowa cylindra| formy | wtrysku | docisku nia wtrysku | docisku
[’Cl | [°C] [s] [s] [s] [oar] [oar]
PAG 245-255| 70 2,6 8 20 880 250
PA6/30GF 245-255| 70 2,6 8 20 880 250
PAG6 280-285| 70 3,2 8 15 722 880
PPA/35GF 300-340| 155 2,97 8 20 1000 600
PAG6T/61/30GF 300-340| 140 0,58 5 30 950 750
PAG6/6T/35GF 285-310| 100 0,47 5 30 950 350
PA66/6T/50GF 285-310| 105 0,22 5 30 950 350
PA46 285-290| 85 0,85 4 10 1200 400
PA46/PTFE 285-290| 85 0,85 4 10 1200 400
PAG66/PTFE/30GF |320-340| 150 0,61 5 10 950 350
PA46/CNT/SM 285-290| 85 0,85 4 10 1200 400
PA46/PTFE/CNT/SM | 285-290| 85 0,85 4 10 1200 400

Rys. 30. Wyglad znormalizowanych probek wykonanych w celu pomiaru wtasnosci mechanicznych

tworzyw sztucznych
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[1.4.  Oznaczenie cech wytrzymatosciowych podczas statycznej proby

rozciggania

Oznaczenie wlasciwosci wytrzymatosciowych podczas statycznej proby rozciggania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Hegewald &Peschke 50 kN, w temperaturze
otoczenia. Przed badaniem probki w ksztalcie wioselek przechowywano w eksykatorze
z higroskopijnym zelem silikonowym. Ksztaltki mocowano jednoosiowo w szczgkach maszyny
wytrzymato$ciowej. Do precyzyjnego okres$lenia warto$ci modutu Younga wykorzystano
ekstensometr bezpos$rednio mocowany na badanej probce. Parametr ten okreslano przy zadanej
predkosci rozciggania roéwnej 1 mm/min. Po osiagnieciu przez probke umownej granicy
plastycznosci ekstensometr usuwano i kontynuowano dalsze badanie z predkoscia 5 mm/min.
Postep procesu rejestrowano w formie elektronicznej. Dla kazdej serii wykonano po pigc

powtarzalnych pomiaréw zgodnie z normg PN-EN SO 527.

[1.5.  Oznaczenie udarno$ci wg Charpy’ego z karbem

Udarnos¢ Charpy'ego z karbem oznaczono wykorzystujac miot udarowy Instron Ceast
9050 o energii 2 J. Probki do badan w ksztalcie beleczek przygotowano nacinajgc karb
o glebokosci 2 mm. Nastgpnie ksztattke uktadano poziomo na podporach maszyny w taki
sposob, aby mtot uderzal w jej $rodek. Dla kazdej serii wykonano pig¢ pomiarow zgodnie

z normg PN-EN 1SO/179/1eA.

I1.6. Oznaczenie twardosci wg Shore D

Pomiar twardosci Shore’a D wykonano za pomoca twardosciomierza Hildebrand
w temperaturze pokojowej. Probke umieszczono w aparacie, przytozono okreslone obcigzenie
1 rozpoczeto 15 sekundowy pomiar. Dla kazdej z serii przeprowadzono dziesi¢¢ oznaczen

zgodnie z normg PN-EN ISO 868.

[1.7.  Analiza mikrostruktury wykonana za pomoca skaningowego mikroskopu

elektronowego (SEM)

Do obserwacji mikrostruktury badanych materiatow, zastosowano kruche przetomy,
otrzymane poprzez ztamanie udarowe probki po poprzednim ochtodzeniu jej w cieklym azocie.
Obserwacje wykonano za pomocg dwoch skaningowych mikroskopow elektronowych Hitachi

SEM TM3000 oraz Thermo Scientific Prisma E. Przed badaniem SEM probki kruchych
93



przelomdéw napylano warstwa ztota z palladem. Obserwacje prowadzono stosujac napigcie
SkeV.

I1.8.  Projekt geometrii dwoch kot zebatych

Przy pomocy programu Inventor, zaprojektowano jednostopniowag walcowg przektadnig
zegbatg 0 zgbach prostych. Zdecydowano si¢ na niesymetryczng geometri¢ kot zebatych, ktéra
W zamiarze miata eksponowac wptyw skurczu przetworczego. Wymiary kot zebatych dobrano
w taki sposob, aby wicksze z nich miato objetoéé mniejsza niz 50 cm® Wymiar ten zostat
podyktowany wartoscia maksymalnej objetosci dozowania, podyktowanej parametrami
pierwotnie wytypowanej wtryskarki. Konstrukcje modeli kot zgbatych zostaty zaprojektowane
w Katedrze Konstrukcji Maszyn znajdujacej si¢ na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej. Ich rysunki zostaty przedstawione na rys. 31.
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Rys. 31. Rysunek kot zgbatych, zgodny z dokumentacja firmy Splast: a) KZ17; b) KZ25
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W tab. 11 zamieszczono podstawowe parametry przektadni badawczej. Oznaczenia KZ25
1 KZ17, okreslaja kolejno koto zebate napedzane o liczbie zgbdw rownej 25, oraz koto zebate

napedzajace o liczbie z¢bow 17.

Tab. 11. Podstawowe parametry kot zebatych

Parametr Koto z¢bate KZ25 Kolo z¢bate KZ17
(napg¢dzane) (napgdzajace)
Liczba zgbow 25 17
Kat zarysu [°] 20
Modut [mm] 3
Odlegtos¢ osi [mm] 63
Szeroko$¢ uzebienia [mm] 15 17
Srednica wierzchotkow [mm] 81 57

I1.9. Symulacja numeryczna procesu wtrysku kot zgbatych

Po wygenerowaniu modelu brytowego pary kot zgbatych, przy pomocy programu CAE -
Autodesk Moldflow Insight wersja 2018 (AMI) przeprowadzono symulacje procesu wtrysku
KZ25 i KZ17. Wykonano analizy numeryczne dla nastepujacych zagadnien: umiejscowienie
punktow wtrysku wraz z wyborem ukladu wlewowego, wyznaczenie czasu i sposobu
napetnienia gniazda formujacego, rozmieszczenie linii taczenia, ustalenie orientacji widkna
szklanego podczas przeptywu, okre$lenie rownomiernosci skurczu objetosciowego oraz
paczenia wypraski.

Badania symulacyjne obejmowaly nastepujace etapy:

e import przestrzennego modelu KZ25 i KZ17 do programu symulacyjnego Autodesk

Moldflow Insight;

e wytypowanie tworzywa, dla ktérego beda wykonywane dalsze symulacje (materiat

zostal wybrany z komputerowej bazy danych materialowych aplikacji Autodesk Moldflow

Insight);

e wygenerowanie siatki czworoscianow MES (Metoda Elementéw Skonczonych);

e sprawdzenie oraz poprawa siatki;

e wprowadzenie warunkéw poczatkowych parametrow;

e ustalenie miejsca doprowadzenia tworzywa wraz z liczbg punktéw wtrysku;
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e specyfikowanie parametrow procesu wtrysku,
e przeprowadzenie obliczen numerycznych;

e analiza wynikoéw symulacji;

[1.10. Projekt formy wtryskowej kot zebatych zwymiennym gniazdem

formujgcym

Przy pomocy programu Simens NX 12 zaprojektowano elementy formujace (matryce
I stempel) oraz korpus formy o parametrach przedstawionych w tab. 12. Po opracowaniu
kluczowej koncepcji narzedzia i wstepnych symulacjach wtrysku zostal zrealizowany proces

projektowy formy wtryskowej kot zebatych z dwoma wymiennymi wktadkami formujacymi.

W niniejszej analizie zostaty przedstawione rozwigzania wprowadzone w:

e uktadzie formujacym i naniesionych na model korektach zwigzane z procesem wtrysku;

e zaprojektowanie uktadu doprowadzenia tworzywa;
e uklad chlodzenia;

e konstrukcja wypychaczy.

Tab. 12. Dane uzytkowe formy

Parametr Wymiar Jednostka
Liczba gniazd 1

Cigzar formy 210 kg
Cigzar stempla 120 kg
Cigzar matrycy 90 kg
Maksymalny skok wyrzutnika 44 mm
Dhugos¢ formy 246 mm
Szerokos¢ formy 296 mm
Wysokos¢ formy 270 mm
Optymalna wysokos$¢ otwarcia 100 mm
Srednica pier$cienia centrujacego od strony nieruchome; 125 mm
Tuleja wtryskowa rk 21 mm
Tuleja wtryskowa d 4,5 mm

Do wykonania obu cze¢$ci formy wtryskowej, tj. matrycy i stempla, uzyto stali narzedziowej

0 oznaczeniu 1.2343. Gniazda formujace KZ25 i KZ17 wykonano przy pomocy technologii
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obrobki elektroerozyjnej na elektrodrazarce wglebnej. Proces ten umozliwial wykonanie
skomplikowanych ksztaltow, trudnych do uzyskania przy pomocy frezarki sterowanej

numerycznie (CNC). Wszystkie prace narzedziowe wykonano w firmie Splast.
I1.11. Wtrysk kot zgbatych

Wtrysk kot zgbatych KZ25 i KZ17 wykonano przy uzyciu formy wtryskowej wyposazonej
w dwie wymienne wktadki formujace (rys. 32 i 33) oraz maszyn wchodzacych w sktad parku
maszynowego firmy Splast, tj. wtryskarki ENGEL EVC 310/80 i termostatu TT-137 B/BP (n) /
MP-988 Tool-Temp. Przeprowadzono serie pilotazowych wtryskow materiatow zestawionych

w podrozdziale 11.1 oraz ich nowo otrzymanych kompozytow.

Rys. 33. Gniazdo formy wtryskowej do produkcji kot zebatych o oznaczeniu KZ17
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Bezposrednio przed procesem wtrysku, tworzywa zostaly wysuszone zgodnie
z parametrami zestawionymi w tab. 9 (podrozdziat 11.3). Za pomoca wilgotnosciomierza zostat
skontrolowany udzial zawartej z nich wilgoci. Na podstawie kart danych technicznych
materiatdéw (TDS, Technical Data Sheet) oraz nabytego doswiadczenia, okreslono ostateczne
parametry wtrysku dla kazdego z materiatéw wykorzystanych do otrzymania KZ25 i KZ17
(tab. 13).
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Tab. 13. Parametry wtrysku KZ25 i KZ17

LL
M T 2
o ©) O «Q
Parametr © mn mn S & 3 L n
= S B o s s a B
3 Q © Q = oS S © o o
c © «© © < © © © < < ©
3 < < < a < < < < < <
- o o o o [a [a [a o o [a W
Kolo zebate KZ25
Temperatura wtrysku °C 260 280 300 330 330 290 305 320 321 320
Profil temperatury cylindra °C 240-260 | 265-280 | 280-300 | 320-330 | 305-330 | 285-290 | 290-305 | 290-320 | 290-321 | 290-320
Ci$nienie wtrysku bar 1000 1600 1000 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Czas wtrysku S 1,5 1,3 14 1,0 1,1 1,0 1,7 15 15 15
Ci$nienie docisku bar 1400 1700 1200 1800 1650 1600 1700 1800 1800 1800
Czas docisku S 10 12 10 12 12 12 12 12 12 12
Predko$¢ obrotowa $limaka m/min| 0,200 0,165 0,400 0,200 0,200 0,200 0,300 0,450 0,450 0,450
Temperatura formy °C 70 80 70 150 140 120 120 100 100 150
Kolo zebate KZ17
Temperatura wtrysku °C 255 280 310 325 330 295 305 330 331 320
Profil temperatury cylindra °C 240-255 | 268-280 | 290-310 | 310-325 | 305-330 | 285-295 | 290-305 | 300-330 | 300-331 | 290-320
Ci$nienie wtrysku bar 1600 1600 1100 1700 1700 1600 1700 1400 1400 1200
Czas wtrysku S 1,8 14 2,9 1,3 2,1 2,6 2,1 14 14 1,6
Ci$nienie docisku bar 1500 1500 900 1400 1400 1600 1450 2000 2000 2000
Czas docisku S 20 20 8 8 12 12 12 15 15 4
Predkos$¢ obrotowa $limaka m/min| 0,165 0,165 0,165 0,125 0,125 0,125 0,125 0,120 0,120 0,120
Temperatura formy °C 70 80 70 150 140 120 120 100 100 150
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[1.12. Pomiar geometrii formy wtryskowej oraz kot zebatych za pomoca

skanera optycznego

Badanie doktadno$ci geometrycznej gniazd formy wtryskowej oraz kot zebatych
wykonano na skanerze optycznym Atos Il Triple Scan 16M, ktory przedstawiono na rys. 34.
Przed przystapieniem do pomiarow gniazd formy wtryskowej, rozmieszczono markery
referencyjnie na mierzonych wktadkach oraz na stole pomiarowym. Analogiczny proces
wykonano przed pomiarem geometrii wtryskiwanych kot zebatych, poprzez nalozenie punktow
referencyjnych na powierzchni skanowanych detali. Przy pomocy programu Atos Professional
(wersja 2018) oraz pola roboczego MV 170 o doktadnosci 0,02 mm, zaimportowano
i dopasowano chmury zeskanowanych punktow. Nastepnie wykonano dopasowanie
nominalnego modelu do rzeczywistego elementu. Pomiar gniazd formujacych i kot zebatych
wykonano w 30 potozeniach stotu, ktore pdzniej zostaty potaczone w siatke MESH. W wyniku
skanowania elementow uzyskano chmury punktow, w ktorych kazdy byl opisany
wspotrzednymi X, Y, Z. Na podstawie chmur punktow stworzono kolorowe mapy odchytek,

obrazujacych odwzorowanie modelu 3D do rzeczywistych skanow geometrii.

Rys. 34. Skaner optyczny Atos III Triple Scan 16M wraz ze stotfem pomiarowym znajdujacym si¢

w Centrum Badawczo - Rozwojowym firmy Splast
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[1.13. Pomiar  dokladno$ci  geometrycznej  wykonany za  pomoca

wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej P40

Badanie doktadnosci geometrycznej kot zgbatych wykonano na wspotrzednosciowe;
maszynie pomiarowej P40 firmy Klingelnberg. Procedura przygotowania i realizacji pomiaru
polegata na wprowadzeniu do programu GINA parametréw kot (podrozdziat 11.8, tab. 11), ktére
umozliwity okreslenie geometrii bazowych KZ17 i KZ25. W tym celu dobrano trzpienie
pomiarowe, okre$lono zbidér parametrow pomiarowych, zdefiniowano sposdb pomiaru
topografii z¢ba oraz ustalono tolerancje jego zarysu. Do pomiaru zarysu i linii wybrano trzy
z¢by rozmieszczone rownomiernie na obwodzie badanego kota zgbatego. Dla wszystkich
zebow zmierzono podziatke i ich grubos¢. Pomiaru dokonywano w warunkach laboratoryjnych
w temperaturze od 18 °C do 20 °C i statej niskiej wilgotnosci. Do pomiaru obu wielkosci kot
zgbatych uzyto trzpienia ztozonego z dwoch koncowek rubinowych o $rednicy 1,5 mm,
z odpowiednio mozliwie najkrétszymi wysiggami. Podczas pomiaru korzystano z dwoch baz
odniesienia (powierzchni walcowej i powierzchni czotowej). Kota byly mocowane w uchwycie

trojszczekowym centrowanym na stole obrotowym wspotrzgdnosciowej maszyny pomiarowe;

P40.

I1.14. Stanowisko do badan wytrzymatosci trwalosciowej kot zebatych

Poréwnawcze badania trwatosci dla zaprojektowanej przektadni zgbatej, przeprowadzono
na stanowisku pracujacym w ukladzie otwartym, ktére przedstawiono na rys. 35 i 36.
Testowana przektadnia byta napedzana przez 6-cio biegowy silnik indukcyjny firmy Promotor
typ MS2 112M-6, o mocy nominalnej rownej 2,2 kW. Jego zakres obrotow wynosil do
955 obr./min, a nominalny moment obrotowy byl rowny 22 Nm. Dzigki modyfikacji
parametrOw zasilania poprzez zastosowanie trojfazowego regulatora (falownika) Goodrive 10,
uzyskiwano predkosci od 200 obr./min do maksymalnych obrotow silnika. Stanowisko zostato
wyposazone w dwa momentomierze typu MT 50 Nm, podiaczone do rejestratora RMC.
Momentomierze pozwalaty na odczyt wartosci momentu i obrotow oraz rejestracje w czasie
rzeczywistym. Czestotliwos¢ probkowania rejestratora wynosita 10 Hz natomiast rozdzielczos¢
momentomierza byta 0,1 %. Pomigdzy momentomierzami umieszczono uktad badawczy —
przektadni¢ zgbatg z tworzywa polimerowego, ktorg obcigzono hamulcem proszkowym firmy
Elfa typ P 80. Za jego pomocg wprowadzano do uktadu moment napinajacy, mierzony jednym

z momentomierzy. Charakteryzowat si¢ mozliwoscig ptynnej regulacji momentu hamujacego
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do 80 Nm. Ze wzgledu na zastosowany silnik oraz momentomierze, stanowisko mozna byto
obcigzy¢ do maksymalnie ok. 22 Nm. Badana przektadnia zg¢bata zostata osadzona na ramie
stabilizujacej, zaopatrzonej w prety utatwiajace regulacje rozstawu osi. Poniewaz wytypowane
kota charakteryzowaly si¢ roznym skurczem, jako wielko§¢ stala, wprowadzono luz
migdzyzebny o warto$ci 0,25 mm. Temperatura punktu styku dwoch zebow w przektadni, byta
mierzona metoda bezdotykowa przy pomocy pirometru Micro-Epsilon, ktorego sygnat cyfrowy
trafiat do rejestratora RMC. Pomiary cis$nienia akustycznego [dBA] byly prowadzone przy
pomocy recznego sonometru CEM DT-95. W celu zapewnienia bezpieczenstwa i higieny
pracy, stanowisko badawcze zostato wyposazone w ochronng oston¢ wykonang z materiatu

plexigass.

Rys. 35. Schemat modelu CAD stanowiska do badan trwato$ciowych kot zgbatych w uktadzie

otwartym
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Rys. 36. Widok stanowiska przektadni zebatej: a) silnik; b) sprzegta; ¢) momentomierze;

d) przektadnia pasowa; ¢) przektadnia zgbata redukcyjna; f) pirometr; g) hamulec; h) sonometr;

i) rama stabilizujaca

Uktad badawczy zostal potaczony ze sterownikiem z programowanymi cyklami pracy,
ktory przedstawiono rys. 37 a. Ustawienia parametréw wprowadzano za pomocg okna
programowego sterownika przemystowego HMI firmy Unitronics, ktdry przedstawiono na
rys. 37b. Dalo to mozliwo$¢ zaprogramowana programu badawczego skladajacego si¢

z 4 etapow, roznigcych si¢ parametrami pracy przektadni, takimi jak: predkos¢ obrotowa
[obr./min]; moment obrotowy [Nm] oraz czas [s].
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a)

Rys. 37. Wyposazenie uktadu badawczego: a) panel sterowania stanowiska badawczego;

b) okno programowe sterownika badawczego

Na rys. 38, przedstawiono widok danych zapisywanych poprzez program RMC-M.
Wartosci byly wyswietlane w postaci pliku tekstowego oraz wykresow, ktore umozliwiaty

podglad pomiardw w czasie rzeczywistym oraz ich wydruk w postaci raportu w pliku txt.

(€ TWiobiny Reea

A Rejestr '’
Pk Reestator Kalibracia  Wawalaaca  Trybpracy  Pomoc
5 CRMC Muejestracie B Hes

START FORMULARZ | o METAL
Wartodc merone Odéwiezanie - co 100 ms.
MOMENT 1 '0,0 MOMENT 2 0,0

[Nm] [Nem]

SIEA 1 0 SILA 2 0
N] IN]
OBROTY 1 0,0 OBROTY 2 0,0 L= B
[obr/min] [obr/min] T 0o
= = = 5 == }
STOP FUROTECH | ar w
O i
il = smek Cass ejestrators 135049 A T T oD ey T

Rys. 38. Widok programu RMC-M do rejestru danych

Badaniom trwato$ciowym poddano kilkadziesigt par kot zebatych wykonanych

w technologii formowania wtryskowego. Program cykli badawczych zostal opracowany
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doswiadczalnie. W trakcie kazdego z testow przektadni, kontrolowano wzrost temperatury kot
w punkcie styku [°C] oraz wytwarzane w trakcie badania cisnienie akustyczne [dBA]. Wartosci
uzyskane podczas cykli badawczych przedstawiono w graficznej postaci, bedacej $rednig
uzyskang dla trzech powtdérzen. Po zakonczeniu kazdego z testow, wizualnie i za pomoca
mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-7000N, oceniano zuzycie powierzchni bocznej kot

zgbatych.

I1.15. Otrzymywanie nowych kompozycji przy pomocy wytlaczarki
slimakowej

Po zakonczeniu pierwszego cyklu badan wiasno$ci mechanicznych, strukturalnych,
wspoélrzednosciowych oraz wstgpnych serii  testow przektadni zebatych, wykonanych
z wytypowanych tworzyw (podrozdziat II.1), wybrano materiaty, ktore charakteryzowaty si¢
najmniejszym zuzyciem wspolpracujacej powierzchni zgbéw. Na podstawie wynikow badan,
przedstawionych w podrozdziatach I11.1 — I11.4, wytypowano trzy materiaty: PA66/6T/35GF,
PA46 i PA46/PTFE. Po analizie danych literaturowych wyselekcjonowano dwa dodatki
modyfikujace, tj. srodek smarny CNT i wieloscienne nanorurki weglowe SM, ktorych potencjat
wykorzystania zostal opisany w podrozdziatach 1.2.5; 1.2.6; 1.2.7. W celu wykorzystania
pelnych mozliwosci dodawanych modyfikatoréw, zadbano o ich dobrg kompatybilizacje
z osnowa polimerowa poprzez uzycie srodka E926. Receptury dla nowych kompozycji
przedstawiono w tab. 14.

Tab. 14. Oznaczenia i1 zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow w wytypowanych kompozycjach

_ CN SM E926
Kompozycja
[% wag.] [% wag.] [% wag.]
PA46/CNT/SM 0,5 0,5 1
PA46/PTFE/CNT/SM 0,5 0,5 1
PA66/6T/35GF/CNT/SM 0,5 0,5 1

W celu otrzymania nowych kompozytéw przeprowadzono proces wytlaczania

ustalonych kompozycji. Wykorzystano wyttaczarke dwuslimakowg firmy Coperion ZSK 18DL

wyposazong w lini¢ do granulacji, ktorg przedstawiono na rys. 39.
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Rys. 39. Linia do otrzymywania kompozycji polimerowych: a) wyttaczarka dwuslimakowa firmy

Coperion ZSK 18DL; b) wanna chtodzaca; c) granulator Z nozem tnagcym

Przed zmieszaniem odpowiedniej

ilo$ci

sktadnikow,

zgodnie z recepturami

zestawionymi w tab. 14, materialy wrazliwe na wilgo¢ suszono w suszarce ze ztozem

aktywnym. Parametry procesu przedstawiono w tab. 15.

Tab.15. Parametry procesu suszenia dla wymienionych materiatlow

Dopuszczalny

Materiat Temperatura, °C Czas suszenia, h
poziom wilgoci, %
PA46/CNT/SM 80 od4do8 0,1-0,2
PA46/PTFE/CNT/SM 80 od 4 do 8 0,1-0,2
PA66/6T/35GF/CNT/SM 80 od 4 do 8 0,1-0,2

Warunki prowadzenia procesu wyttaczania byly ustalone tak, by uzyska¢ jak najnizsza

dopuszczalng temperature przetworstwa, mieszczaca si¢ w zakresie sugerowanym przez

producenta bazowej osnowy polimerowej. Zwigkszenie wydajno$ci otrzymywania nowego

kompozytu, poprzez zwigkszenie predkosci obrotowej $limaka, mogloby wptyna¢ na

gwaltowny wzrost tarcia i spowodowac lokalne przekroczenie temperatury uplastycznienia

tworzywa w cylindrze wytlaczarki. Wybor wlasciwych parametrow wytlaczania stanowit

istotne zagadnienie zarowno z powodu waskiego zakresu temperatury cylindra, a takze

z powodu niskiej wydajnosci linii do granulacji.
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Ostatecznie zrezygnowano z przygotowania kompozycji PA66/6T/35GF/CNT/SM. Bylto
to spowodowane tym, ze wiokno szklane znajdujace si¢ juz w materiale handlowym
PA66/6T/35GF ulegtoby znacznemu skroceniu, na skutek ponownego przejécia przez uktad
uplastyczniajgcy wytlaczarki. Przetozytoby si¢ to na pogorszenie parametrow mechanicznych
ostatecznej  kompozycji i1 uniemozliwiloby = poréwnanie nowego kompozytu
PAB6/6T/35GF/CNT/SM,  wzglgdem jego pierwotnej niemodyfikowanej  wersji
PAG66/6T/35GF. Istotne parametry wyttoczonych kompozytéw zamieszczono w tab.16.

Tab. 16. Parametry procesu wytlaczania mieszajacego kompozytow

Predkosé
) . Wydajnosé
Materiat wytlaczania, Temperatura, °C
) wytlaczania, kg/h
obr./min
PA46/CNT/SM 400 4 300 - 320
PA46/PTFE/CNT/SM 400 4 300 - 320

Po otrzymaniu kompozycji materiatowych przeprowadzono kolejna petna seri¢ badan.
Przed wtryskiem znormalizowanych ksztaltek oraz kot zebatych, granulaty PA46/CNT/SM
i PA46/PTFE/CNT/SM suszono zgodnie parametrami w tab. 15. Parametry wtrysku ksztattek

zestawiono w tab. 10 (podrozdziat 11.3).
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I1l. ANALIZA I OMOWIENIE WYNIKOW PRACY

I11.1. Analiza oznaczenia udarnosci wg Charpy’ego z karbem

Wyniki badania udarnosci zestawiono w formie wykresoOw shlupkowych, na rys. 40 1 41.
Badanie przeprowadzono na znormalizowanych probkach otrzymanych zgodnie z metodyka

opisang w podrozdziale I1.5.

Udarno$¢ Charpy'ego z karbem

PAG6 mssssm=—5 ]
PAG30GF meessssssss—— 1 1 1
PAG6 s 5 8

PPA35GF messssssssi=—( 1 3
PA 6T/61/30GF = §

PA66/6T/GF35 = 1 1 2
P AGG/6 T/ G 510 s = 14 4

PA46 messssssssi=— 0 7
PA46/PTFE ms—i=— Q 4
PAGG/PTFE/GF30 1500000000 | 11,6

4 6 8 10 12 14 16
[kd/m?]

Rys. 40. Zestawienie wynikéw udarnosci wg Charpy’ego z karbem dla poliamidow (PA6, PA66,
PA46) i ich kompozytow

Analizujac otrzymane rezultaty badan stwierdzono, ze poliamidy niemodyfikowane tj. PA6
oraz PA66 charakteryzowaly si¢ poréwnywalng warto$cig udarnosci, ktéra wahala sig
w okolicach 5,5 kJ/m?. We wszystkich materialach, w ktorych zastosowano napelnienie
wloknem szklanym, odnotowano znaczny wzrost odpornosci na dynamiczne pekanie w miejscu
karbu. Dodatek 30 % wtdkna szklanego, ktore znajdowato si¢ w PA6/30GF spowodowatl wzrost
udarnosci o 118 % w poréwnaniu z niemodyfikowanym PA6. Porownujac dwa kompozyty
o napetnieniu widknem szklanym w ilosci 30 %, tj. PA6/30GF oraz PA6T/61/30GF,
obserwowano znaczng réznice udarno$ci wynoszaca 3,1 kJ/m?. Rozbiezno$¢ ta wynikala
prawdopodobnie z wigkszego udziatu fazy amorficznej w strukturze matrycy polimerowej
PA6T/61/30GF, wzgledem PA6/30GF [99]. Dwie kompozycje zawierajace 35 % wag. widkna
szklanego (PPA/35GF, PA66/6T/35GF), cechowaly sie jednakowa odpornoscia na pekanie pod
wplywem dynamicznego uderzenia, wynoszaca 11,2 — 11,3 kJ/m?. Do badan wytypowano takze
kompozyt majacy w strukturze 50 % udziatu wag. GF — PA66/6T/50GF. Sposrdd badanych
tworzyw, materiat ten charakteryzowat sie najwyzsza udarnoscia, ktora wynosita 14,4 kJ/m?.

Porownujac wplyw PTFE na udarno$¢ poliamidu 4.6, zaobserwowano obniZzenie tego
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parametru o 12,1 % w kompozycie PA46/PTFE wzgledem PA46. Nalezy wspomnie¢, ze na
podstawie danych literaturowych zaobserwowano podobne zalezno$ci pogorszenia si¢

parametrow udarno$ciowych przy wzroscie udziatu PTFE w kompozycie z poliamidem 6 [83].

Udarnos¢ Charpy'ego z karbem

PA46 I 10, 7
PA46/PTFE M- 9 4
PA46/CNT/SM = — 11,9
PA46/PTFE/CNT/SM s 10,5

4 6 8 10 12 14 16
[kd/m?]

Rys. 41. Zestawienie wynikow udarnosci wg Charpy’ego z karbem dla PA46 1 jego

kompozytéw

Na rys. 41, przedstawiono rezultaty wyznaczenia udarno$ci dla nowych kompozytow
poliamidu 4.6 Dodanie wielo$ciennych nanorurek wegglowych do PA46 oraz PA46/PTFE
wplyneto  pozytywnie na wilasciwosci udarno$ciowe otrzymanych kompozytow.
PA46/CNT/SM oraz PA46/PTFE/CNT/SM cechowaly si¢ ta wlasciwoscia na poziomie
11,9 oraz 10,5 kJ/m?. Zastosowanie modyfikatora CNT posiadajacego wysoko rozwinieta
powierzchnie wiasciwa, przyczynito si¢ do wzrostu wlasciwosci adhezyjnych 1 zwigkszenia
nosno$ci modyfikowanych probek PA46/CNT/SM 1 PA46/PTFE/CNT/SM. W dalszym
rozumowaniu, przetozylo si¢ to na zwigkszenie energii potrzebnej do peknigcia tych ksztaltek
na skutek dynamicznego uderzenia. Podobne obserwacje dotyczace modyfikacji CNT innego

termoplastu (poliweglanu) opisano w literaturze [67].

I11.2. Analiza badan cech wytrzymato$ciowych podczas statycznej proby

rozciggania

Statyczna proba rozciggania jest podstawowa metoda badan  wlasciwosci
wytrzymato$ciowych polimerow 1 ich kompozytéw. Analiza zostata przeprowadzona zgodnie
z metodyka przedstawiong w podrozdziale I1.4. Otrzymane wyniki bedgce wartoscig $rednig

wyciagnietg z pigciu powtarzalnych testow, zebrano w tab. 171 18.
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Tab. 17. Zestawienie wynikow badan mechanicznych dla poliamidow (PA6, PA66, PA46) i ich

kompozytow

Naprezeni .

Oznaczenie Modut Younga, MPa rojclz)i;gaej:qcee pr(z)jlzzzr\t;z(;;ﬂl,e%
przy zerwaniu, MPa

PAG 2648 + 58 75+3 67,8+ 14,2
PA6/30GF 10320+ 110 177 £ 1 29+0,2
PAG6 3074 £ 9 77+4 31,0+ 3,6
PPA/35GF 11535+ 72 213 £2 2,4+0,3
PAG6T/61/30GF 9874 £ 132 17543 1,8+0,2
PA66/6T/35GF 10087 + 124 188 + 1 34+0,2
PA66/6T/50GF 16124 + 209 232+£2 2,8+04
PA46 3247 £45 101 £2 11,2+ 1,6
PA46/PTFE 2907 +79 88+1 26,5+2,8
PAG66/PTFE/30GF 10155 + 591 163 +2 1,8+0,2

Poréwnujac rezultaty przedstawione w tab. 17 stwierdzono, ze wybrane do badan
niemodyfikowane polimery PA6 1 PA66 charakteryzuja si¢ podobnymi parametrami
catkowitego odksztatcenia oraz napre¢zenia rozciagajacego mierzonego podczas zerwania.
Natomiast w porownaniu do PA66, probki PA6 cechowaty si¢ nizsza o 13,9 % sztywnoscig oraz
ponad dwukrotnie wyzszym odksztalceniem przy zerwaniu. Obserwujac otrzymane wyniki
modutu Younga stwierdzono, ze wprowadzenie do PA6 witdkna szklanego w ilosci 30 %
wptyneto na czterokrotny wzrost tego parametru w probce oznaczonej PA6/30GF. Kompozyty
z zawarto$cig 30 % wag. widkna szklanego, ale r6zng osnowa polimerowa, tj. PA6/30GF
1 PA6T/61/30GF, charakteryzowatly si¢ zblizonymi parametrami wytrzymalo$ciowymi, takimi
jak modut Younga — ok. 10000 MPa oraz naprezenie rozciggajace przy zerwaniu — OK.
176 MPa. Zwigkszenie ilosci widkna szklanego z 35 do 50 % w osnowie PA66/6T pozytywnie
wplynelo na sztywno$¢ kompozytu. Material PA66/6T/50GF z maksymalna, sposrod badanych
probek, iloscia witokna szklanego, charakteryzowat si¢ modutem Younga o warto$ci
16124 MPa. W porownaniu do PA66/6T/35GF daje to az 59,8 % przyrost sztywnosci.
W przypadku dodatku PTFE do poliamidu 4.6 w kompozycie PA46/PTFE, obserwowano

nieznaczne pogorszenie trzech mierzonych parametrow wytrzymatosciowych. W tym
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przypadku modut Younga ulegl zmniejszeniu o 10,5 %, napre¢zenie zrywajace o 12,9 %,
a odksztalcenie przy zerwaniu o 12,1 %. Analogiczne wnioski zostaly przedstawione
w literaturze [83]. Uzyskane dane korelujg z wczesniej przedstawionymi wynikami udarnosci

(rys. 41).

Kompozyt PA66/PTFE/30GF mimo stosunkowo wysokiego modulu Younga
o wartosci 10155 MPa, uzyskal nizsza od przewidywanej, warto$§¢ naprezenia zrywajacego.
Otrzymany wynik wynosit 163 MPa. Przyczyng takiego spadku tego parametru
wytrzymatosciowego, najprawdopodobniej bylo zbyt stabe polaczenie widkna szklanego
z osnowg polimerowa. Problem ten zostal opisany w pozycji literaturowej [119]. Dla prébek
niezawierajacych wtoknistego napetniacza tj. PA6, PA66, PA46 i PA46/PTFE, obserwowano
tworzenie si¢ podczas rozciggania szyjki poprzedzajacej zerwanie wiosetka. Dla pozostatych
probek, zawierajacych wilokno szklane, nie obserwowano tworzacego si¢ przewezenia,

a badanie konczylto si¢ w wyniku kruchego zerwania wioselka.

Tab. 18. Zestawienie wynikow badan mechanicznych dla PA46 i jego kompozytow

. Modut Younga, Nap.re;ze‘me Odksztalcenie
Oznaczenie rozciggajace .
MPa . przy zerwaniu, %
przy zerwaniu, MPa

PA46 3247 + 45 101 +£2 11,2+ 1,6
PA46/PTFE 2907 + 79 88+ 1 26,5+ 3,1
PA46/CNT/SM 3404 + 22 104 +2 9,1+1,2
PA46/PTFE/CNT/SM 3046 + 54 90+ 1 20,3 +3,8

Przy ocenie rezultatow zestawionych w tab. 18 dla ksztattek wytworzonych w technologii
formowania wtryskowego zauwazono, ze wprowadzenie wielo$ciennych nanorurek
weglowych 1 srodka smarnego spowodowato nieznaczny wzrost sztywnosci o ok. 4,8 % dla obu
kompozytéw PA46/CNT/SM oraz PA46/PTFE/CNT/SM. Poprawa modutu Younga wigzata si¢
z wprowadzeniem nanokompozytu do struktury polimeru, ktérego cechg charakterystyczna jest
wysoki stosunek powierzchni do objetosci. Dziatajac jako swoiste nanowzmocnienie, CNT
wplywa na poprawe wigzan miedzyfazowych 1 podniesienie poziomu krystalizacji w matrycy
polimerowej [108]. W przypadku obu kompozytow PA46/CNT/CM 1 PA46/PTFE/CNT/SM

odnotowano takze wzrost parametru napr¢zenia rozciggajacego przy zerwaniu. Jednak
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w poréwnaniu do PA46/PTFE/CNT/SM, relatywnie wigkszy przyrost zaobserwowano dla
kompozytu PA46/CNT/SM. Takze w obu przypadkach zmniejszeniu ulegto odksztalcenie przy
zerwaniu. Mozna przypuszczac, ze wprowadzenie CNT do struktury kompozytu wplyneto na
ograniczenie ruchu tancuchow polimeru. W pozycji literaturowej opisano podobne obserwacje
[102].

Poréwnujac modyfikacje materiatow PA46 i PA46/PTFE, mozna stwierdzi¢, ze dla pozycji
zawierajacej juz w swej strukturze teflon tj. PA46/PTFE, modyfikacja nanorurkami i §rodkiem
smarnym zaowocowata mniejszg poprawa wilasciwosci w porownaniu do PA46. Bylo to
spowodowane tym, ze juz sama obecno$¢ PTFE w poliamidzie 4.6, spowodowata obnizenie
modutu Younga i napr¢zenia rozciggajacego przy zerwaniu, a takze poprawe elastycznosci

w PA46/PTFE.

I11.3. Analiza oznaczenia twardo$ci wg Shore’a D

Na rys. 42 1 43 przedstawiono uzyskane wyniki oznaczenia twardo$ci Shore’a D. Badanie

wykonano wedtug metodyki opisanej w podrozdziale II.6.

Twardos¢ Shore'a D

PA6 e 737
PAG30GF mmmsss=— 81 2
PAG6 messssmE== 73 8
PPA35GF mmmmmsssss == — 83 6
PAGT/61/30GF mmms = 80 6
PAG6/6T/GF35 M= 82 8
PAGG/6T/GF50 M= 85 2
PAGG6/PTFE/GF30 memmmsssssssse==— 75 4
PA46 s 738
PA46/PTFE mmmmms=— 720

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88
[ShD]

Rys. 42. Zestawienie wynikow twardosci Shore’a D karbem dla poliamidéw (PA6, PA66, PA46) 1 ich

kompozytow

Otrzymane wyniki twardosci Shore’a D zestawiono w formie wykresu stupkowego.
Rozktad twardosci na powierzchni wiosetek badano za pomoca twardo$ciomierza

zaopatrzonego w znormalizowany wglebnik. Zaobserwowano, ze niektore pomiary wykonane
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na lopatce wiosetka, znajdujacej si¢ dalej od punktu wtrysku i jednoczes$nie blizej konca drogi
ptynigcia termoplastu, cechowaty si¢ wzglednie nizszymi warto$ciami twardos$ci. Efekt ten byt
najprawdopodobniej zwigzany z réznicami strukturalnymi tj. udzialem fazy krystalicznej
w masie polimeru. Wraz ze stopniem uporzadkowania tancuchow polimerowych wzrasta
gestose, a takze twardo$¢ polimerdw [11]. Materialy niezawierajace widkna szklanego (PA6,
PA66, PA46, PA46/PTFE) charakteryzuja si¢ porownywalng warto$cig twardosci, ktora miesci
si¢ w granicach 72,0 — 73,8 ShD. Natomiast dla wszystkich wzmocnionych wtoknem szklanym
tworzyw odnotowano znaczny wzrost oporu materialu, podczas wprowadzania w jego
powierzchni¢ wglebnika, w celu otrzymania trwatego odksztatcenia. Dla wiekszos$ci probek
zawarto$¢ wtokna na poziomie 30 — 35 % byla przyczyna wzrostu twardosci w przedziale 81,2
— 83,6 ShD. Wyjatkiem jest kompozyt PA66/PTFE/30GF, gdzie uzyskana warto$¢ twardos$ci
wynosita 75,4 ShD. Bylo to spowodowane zawarto$cig teflonu. Taka samg zaleznos$¢
zaobserwowano dla innego kompozytu PA46/PTFE, w ktérym takze zanotowano obnizenie
twardosci w tym przypadku o 2,4 %. Kompozyt PA66/6T/50GF charakteryzowat si¢ najwyzsza
twardos$cia wynoszacg 85,2 ShD. Porownujac PA46 1 PA46/PTFE widoczne jest pogorszenie
twardos$ci o ok. 1,8 ShD w materiale zawierajacym teflon. Dodatek statych srodkéw smarnych
moze przyczyni¢ si¢ do spadku wlasciwosci mechanicznych, co zaobserwowano takze
w przypadku zestawienia parametrow udarnosciowych i1 wytrzymalo$ciowych (rys. 41,

tab. 17).

Twardos¢ Shore'a D

PA46 E=— 738
PA46/PTFE == 77
PA46/CNT/SM == 752
PA46/PTFE/CNT/SM E==— 738
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

[ShD]

Rys. 43. Zestawienie wynikow twardo$ci Shore’a D dla PA46 1 jego kompozytow

W kolejnym etapie badan wiasciwosci mechanicznych, poddano analizie wyniki twardosci
przedstawione na rys.43. Obecno$¢ PTFE w poliamidzie 4.6 spowodowala obniZzenie
twardosci z wyniku 73,8 ShD (PA46) do 72,0 ShD (PA46/PTFE). Wartos$¢ ta jest zwigzana
z wlasciwosciami fizykochemicznymi teflonu, ktory jest materialem wzglednie migkkim.

Natomiast modyfikacja PA46 oraz PA46/PTFE za pomocg CNT i $rodka smarnego SM,
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pozytywnie wptyngta na twardo§¢ wg skali Shore’a D. PA46/CNT/SM oraz
PA46/PTFE/CNT/SM cechowaly si¢ ta twardo$cig na poziomie 75,2 i 73,8 ShD. Dato to
poprawe o 2,3 % dla PA46/CNT/SM oraz 2,5% dla PA46/PTFE/CNT/SM, wzgledem
materiatéw PA46 1 PA46/PTFE.

Podsumowujac otrzymane rezultaty badan mechanicznych stwierdzono, ze udziat 30 —
50 % wiokna szklanego w osnowie poliamidowej wplywa na wyrazng poprawe wtasciwosci
udarnosciowych, wytrzymatosci na rozcigganie i twardosci. Obecno$¢ PTFE w kompozycie
PA46 w nieznacznym stopniu pogorszyla jego wlasciwosci mechaniczne. Modyfikacja
struktury PA46 i PA46/TPFE przy pomocy wielo$ciennych nanorurek weglowych i $rodka
smarnego spowodowala popraweg wiasciwosci wytrzymatosci o ok. 4,8 %, udarnosci

o ok. 11,5 % 1 twardosci o ok. 2,4 %.

[11.4. Analiza mikrostruktury za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM)

Analize¢ mikrostruktur wytypowanych i otrzymanych materiatéw, przeprowadzono
wedtug metodyki opisanej w podrozdziale 11.7. Morfologia kruchych pekni¢é badanych
materiatdbw, zostala przeanalizowana za pomocg dwoch skaningowych mikroskopow
elektronowych: Hitachi SEM TM3000 oraz Thermo Scientific Prisma E. Badanie
mikrostruktury powierzchni przeprowadzono z uwagi na che¢ sprawdzenia rozmieszczenia
napelniaczy oraz ich potgczenia z matryca polimerowa. Wyniki tych obserwacji przedstawiono
narys. 44 i 45.
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Rys. 44. Zdjecia SEM wykonane przy pomocy mikroskopu Hitachi SEM TM3000 dla poliamidow
i ich kompozytow: a) PAG; b) PA6/30GF, c) PA66; d) PPA/35GF, e) PA6T/61/30GF,
f) PA66/6T/35GF, g) PA66/6T/50GF, i) PA46
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Rys. 45. Zdj¢cia SEM wykonane przy pomocy mikroskopu Thermo Scientific Prisma E
dla poliamidow i ich kompozytow: a) PA46/PTFE; b) PA66/PTFE/30GF; c) PA46/CNT/SM,;
d) PA46/PTFE/CNT/SM

Nienapetnione poliamidy PA6, PA66 1 PA46 charakteryzowaly si¢ wystgpowaniem na
powierzchni licznych linii bruzd i pofatdowanych, nieréwnych plytek (rys. 44 a, c, 1). Wérod
pozycji zawierajacych widkno szklane, nie zaobserwowano aglomeratow tego napetniacza
w matrycy polimerowej (rys. 44b,d, e, f, g). Srednia $rednica widkien szklanych
zastosowanych w wytypowanych materiatach miesci si¢ w okolicach 10 um. Widkno o takiej
wartos$ci Srednicy jest najpowszechniej stosowane w przemysle przetworczym [35].

Dla kompozytow PA66/6T/35GF (rys. 44 f) i PA66/6T/50GF (rys. 44 g) obserwowano
wysoka kompatybilno§¢ z polimerowa matryca, poniewaz w chwili wykonania kruchego
przetomu widkna pozostaty potaczone z polimerem. Odwrotng sytuacje zaobserwowano dla
kruchego przetomu kompozytu PA6T/61/30GF (rys. 44 ¢), gdzie na zdjeciu SEM sg widoczne
liczne puste jamy, powstate po wyrwaniu wzmocnienia z osnowy polimerowej. Ta wada miata
odwzorowanie w uzyskanych parametrach wytrzymato$ciowych (tab. 17) i udarnosciowych
(rys. 41), gdzie dla kompozytu PA6T/61/30GF zaobserwowano wyniki gorsze od

spodziewanych wartos$ci.
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Na rys. 45 zostaly przedstawione zdjecia SEM, wykonane przy pomocy roéznych
obiektywow pozwalajacych na uzyskanie powigkszen w zakresie od 1000 do 20000x dla
eksplorowanego obszaru kompozytu. Z uwagi, ze¢ w badanych materiatach wystepuja
napetniacze i nanonapetniacze rdznigce si¢ miedzy sobg rzedami wielkos$ci, zastosowanie tylko
jednego powigkszenia wykluczytoby ich pelng obserwacje. Na rys. 45 a, widoczne sg sferyczne
drobiny teflonu rbwnomiernie rozmieszczone w matrycy poliamidu 4.6. Natomiast rys. 45 b
przedstawia strukture kompozytu na osnowie poliamidu 6.6, w ktorym takze jest obecny ten
sam rodzaj srodka smarnego zestawiony dodatkowo z wtoknami szklanymi. Na podstawie
zarejestrowanych struktur oszacowano, ze maksymalne $rednice PTFE wynosity 20 pm
(rys. 45 a, b). W wykonanych kruchych przetomach PA46/PTFE i PA66/PTFE/30GF nie
zaobserwowano $ladow aglomeratow, ktoére mogtyby wptynaé na pogorszenie koncowych
wlasciwo$ci mechanicznych tych kompozytow. Na rys. 45c¢ i 45d zidentyfikowano
wielo$cienne nanorurki weglowe, w postaci drobnych jasnych punktow, jednolicie
rozproszonych w matrycy polimerowej. Na rys. 45 d widoczne sa sferyczne czastki srodka
smarnego SM, bedacego drugim modyfikatorem dodanym do wytypowanych kompozycji

podczas procesu przetlaczania opisanego w podrozdziale 11.15.

I11.5. Import modelu oraz poprawa siatki MES

Numeryczny zapis docelowych geometrii kot zgbatych KZ25 1 KZ17 wygenerowano
w systemie Autodesk Inventor Professional, a nastgpnie za pomocg formatu *.stp
wyeksportowano do programu Autodesk Moldflow Insight. Przy wykorzystaniu generatora
MES, zostata natozona rownolegla siatka czworo$ciennych elementow skonczonych dla
zaimportowanych bryt. Program automatycznie dopasowatl powierzchni¢ siatki do zatozonego
modelu tak, aby w jak najwigkszym stopniu odwzorowaé jego powierzchnie walcowe
I swobodne. Wstepnie przygotowany model geometryczny poddano rgcznej naprawie bledow,
ktére nie zostaty poprawione przez generator siatki MES. Nalezaly do nich m.in.: dziury
w powierzchni oraz elementy cze$ciowo naktadajace sie na siebie.

Na rys. 46 przedstawiono skorygowane siatki MES dla rozwazanych modeli kot zebatych,
ktorych krawedz czworosciandw wynosita srednio ok. 0,6 mm. W tab. 19 ujeto najwazniejsze
parametry modeli przygotowanych do przeprowadzenia analizy MES. Na jej podstawie
zamieszczonych w niej danych wynika, Ze catkowita liczba trojkatow, tworzacych
czworosciany dla KZ25 wyniosta 1443333, a dla KZ17 — odpowiednio 910284. Objetos¢ KZ25
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wraz z uktadem dolotowym wynosita 46,3239 ¢cm®, natomiast KZ17 ta warto$¢ byta rowna
20,2564 cm®,

a) MOLDFLOW INSIGHT Scale (40 mm) ) o MOLDFLOW INSIGHT “—Scale (o mm)

b) MOLDFLOW INSIGHT Scaie (30 mm MOLDFLOW INSIGHT

Rys. 46. Widok modelu siatki MES dla kota zgbatego: a) KZ25; b) KZ17

Tab.19. Statystyka modeli siatek MES

KZ25 KZ17
Liczba tetraedrow, Szt. 1443333 910284
Potagczenia wezldw pomiedzy tetraedrami, Szt. 261855 165266
Potaczone regiony, Szt. 1 1
Objeto$¢ gniazda formy wiryskowej, cm® 46,3239 28,2564
Sredni wspétezynnik proporcji 3,35 3,17
Maks. kat dwuscienny, ° 178 176,9

Po zakonczeniu naprawy siatki MES (rys. 46) oraz naniesieniu punktu wtrysku (rys. 47,
48), do wykonania dalszych analiz numerycznych AMI, wytypowano tworzywo o nazwie Zytel
HTN92G45DH2 BKO083. Jest to materiat oparty na osnowie PPA z dodatkiem 45 % wtokna
szklanego.
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I11.6. Przeprowadzenie analiz wypehiania gniazd formujgcych Kota zebate

Potozenie punktu wtrysku jest jednym z kluczowych czynnikow decydujacych o jakosci
koncowego wyrobu. Dla kot zebatych KZ17 1 KZ25 przeprowadzono po dwie symulacje
numeryczne. Zmiennym elementem w algorytmie obliczeniowym programu bylo ustalenie
optymalnej pozycji punktow wtrysku, w odniesieniu do geometrii detalu i uktadu wlewowego.
System wlewowy projektowano zwazajac na zrbwnowazony przeptyw uplastycznionej strugi
tworzywa, tak aby kolejne fragmenty kota zgbatego wypeknialy si¢ w tym samym czasie
1 z jednakowa predkoscia.

Na rys. 47 i 48, przedstawiono rozwazane etapy symulacji wypelnienia gniazda formy
z wkladka formujaca kolo zebate KZ25. Symulacje numeryczne AMI dla KZ17 zostaty
przeprowadzone w analogiczny sposob do KZ25, dlatego tez zdecydowano si¢ pomini¢cie ich
opisu w niniejszym rozdziale.

Symulacje przeprowadzono dla dwoch réznych wariantéw uktadu wlewowego: wlewu
z zimnym kanatem (rys. 47) lub wlewu z goragcym kanatem (rys. 48). Pierwszym
rozpatrywanym rozwiagzaniem (rys. 47) byt bezposredni uktad wlewowy rozmieszczony
w glownej ptaszczyznie podziatlu. Glowny kanal wlewowy rozdzielat si¢ na trzy kanaty
doprowadzajace tworzywo do gniazda formy, rozmieszczone w uktadzie gwiazdzistym. Kazdy
z kanatow konczyt sie przewezka typu filmowego, zlokalizowang w wielowypuscie piasty kota
zebatego. Drugi z rozpatrywanych wariantow zaktadal zastosowanie bezposredniego wlewu
gorgcokanatowego z zastosowaniem trzech izolowanych kanatow (rys. 48). W tym wariancie,
kazdy z trzech punktow wtrysku zostal umiejscowiony w bocznej plaszczyznie wienca kota
zgbatego. Do tej symulacji przyjeto uproszczenie w postaci domyslnych dla programu AMI
punktow wtrysku, zamiast modeli i petnej konstrukceji goracych kanatow.

Mimo, iz uklad wlewowy z goragcym kanatem jest rozwigzaniem technologicznie
nowoczesniejszym, pozwalajagcym na zuzycie mniejszej dawki dozowanego materiatu,
zdecydowano si¢ na wariant pierwszy (rys. 47). Przemawialy za tym wzgledy konstrukcyjne,
jakosciowe 1 ekonomiczne. Problem konstrukcyjny w ukladzie goracokanatowym, byt
zwigzany ze stosunkowo niewielkimi wymiarami kot zebatych (tab. 11) 1 polegat na bliskim
rozmieszczeniu trzech izolowanych, goragcych kanaldéw w matrycy formy wtryskowe;.
Natomiast pod katem jako$ciowym, przy zastosowaniu uktadu zimnokanatowego, §lad
pozostawiony po odcigciu wlewka nie oddziatywat na warto$ci wytrzymatosciowe kot zgbatych
oraz jakos¢ bocznej powierzchni zgbow. Nalezy takze nadmienié, ze uktad gorgcokanatowy

wymagatby znacznie wyzszych naktadow finansowych, a zaprojektowana na poczet projektu

120



doktorskiego forma wtryskowa byla prototypowa wersja, niezaktadajaca produkcji
wielkoseryjnej.

Na rys. 47 i 48, przedstawiono wybrane etapy analizy wypelnienia gniazda formy
wtryskowej obrazujacej plynigcie stopu termoplastu z potozeniem czota przepltywu
w regularnych odstepach czasu. Kazdy z kolorow obrazuje przeptyw tworzywa w zalezno$ci
od regiond6w wypelniania. Barwa ciemnoniebieska reprezentuje obszar wypeklniany na
poczatku, tj. od punktu wtrysku. Natomiast ostatnie sekcje wypetnienia zostaty oznaczone
w Kkolorze czerwonym. Ich wypelnienie miato miejsce tuz przed punktem przetgczenia z fazy
wtrysku na docisk. Na rys. 47 a i 48 a, zostal przedstawiony poczatkowy etap wypelniania
gniazda formy. Rys. 47 b i 48 b przedstawiajag moment zetknigcia si¢ frontow uplastycznionych
strug tworzywa. Rys. 47 ¢ i 48 ¢ pokazuja stopien wypelienia gniazda formy w potowie
zalozonego czasu wtrysku. Na rys. 47 d - e i 48 d — e, pokazano tempo wypelnienia z¢bow
w kole zebatym KZ25. Rys. 47f i 48 f obrazujg pelne wypelnienie gniazda formy wtryskowe;.
Przedstawione symulacje potwierdzajg, ze wszystkie strumienie przeptywu tworzywa
W zbilansowany sposob rozptywaja sie¢ rOwnomiernie w gniezdzie formy 1 w rownym czasie
docieraja do krawedzi modelu [197]. Na podstawie otrzymanych analiz (rys. 47, 48)
stwierdzono, ze rozpatrywane typy kanatow wlewowych, maja nieznaczny wplyw na

przemieszczanie si¢ strugi tworzywa w rozpatrywanym gniezdzie formy wtryskowe;j.

121



a)

e)

Rys. 47. Czas wypehnienia gniazda formy z uktadem zimno kanatowym dla kota zgbatego KZ25
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Rys. 48. Czas wypehienia gniazda formy z uktadem goraco kanatowym dla kota zgbatego KZ25

Na rys. 49 przedstawiono symulacje tensora orientacji wldkien szklanych
z wykorzystaniem modelu Folgara - Tuckera [37], ktory obrazuje prawdopodobny kierunek
ulozenia tego wzmocnienia w rozpatrywanym KZ25. Skala w zakresie 0 — 1 informuje
o tendencji utozenia widkna, wzgledem przeptywu tworzywa. Wartos¢ 1, oznaczona kolorem
czerwonym, pokazuje pozadany kierunek potozenia wiokna wzdhuz nurtu przepltywu
uplastycznionego tworzywa. Natomiast im blizej barwy niebieskiej, tym przewidywalna
orientacja wiokna uktadata si¢ coraz bardziej w kierunku prostopadtym do przeptywu [39].
Na rys. 49 przedstawione sg trzy rzuty kota KZ25, na ktorych widoczne sg zjawiska
dezorientacji wtokien, spowodowane m.in. ztozong geometrig rozpatrywanej bryly. Dane

literaturowe dowodza, ze zjawiska dezorientacji orientacji wtokien szklanych zachodzg takze
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w przypadku znacznie prostszych geometrii wykonanych przy pomocy formowania
wtryskowego, nawet tak prostych jak znormalizowane wiosetko [39] oraz jednakowe ksztattki
wyciete z prostokatnej plytki pod katem 0, 45 i 90°, wzgledem kierunku przeptywu [88].
Na rys. 49 a przestawiono wierzchnig warstwe kota zebatego KZ25, w taki sposob, zeby jak
najbardziej uwidoczni¢ nurt utozenia wzmocnienia. W miejscu taczenia si¢ dwoch frontow
strugi, witokna sg utozone w sposob rownolegly do kierunku przeptywu, co w tym przypadku
prowadzi do pojawienia si¢ linii tgczenia 1 miejscowego ostabienia detalu pod katem
wiasciwo$ci mechanicznych. Na rys. 49b i 49 c zostala przedstawiona m.in. boczna
powierzchnia wybranego zgba, na ktorej duza cze$¢ wiokien uklada si¢ w sposob zgodny
z kierunkiem przeptywu (kolor czerwony). Jak dowodza badania przedstawione w literaturze,
takie utozenie wtokien w wyprasce wykonanej z poliamidu 6.6, przeklada si¢ na wigksza
sztywnos¢ 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie, a takze zmniejszone odksztatcenie przy zerwaniu.
Rys. 49 ¢ pokazuje zblizenie na pojedynczy zab kota zgbatego, gdzie w obszarze jego glowy
widoczne sg widkna utozone prostopadle do kierunku ptynigcia materiatu. Taka konfiguracja
napelniacza, przypuszczalnie moze wptywaé na szybsze zuzycie kola zebatego na skutek
wzmozonego $cierania si¢ wierzchotka zgba. Dodatkowo uktad wiokien w zgbach kota
zgbatego jest niesymetryczny o0siowo, co moze by¢ przyczyng braku ich jednakowej

wytrzymatosci.
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Rys. 49. Symulacja orientacji wiokien szklanych dla kota zgbatego KZ25: a) w wierzchniej warstwie

wypraski, b) na bocznej powierzchni zgba; ¢) na bocznej powierzchni zgba
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Na rys. 50 okreslono umiejscowienie linii taczenia w kole zgbatym KZ25. Linie taczenia
sg niepozadanym efektem zetknigeciem si¢ dwoch frontow przeptywu polimeru. Efektem ich
wystepowania jest miejscowe oslabienie detalu na skutek wyraznej orientacji fancuchéw
polimeru w spoinie. To zjawisko jest szczeg6lnie niekorzystne, jezeli sigga krawedzi wypraski
[190, 197]. Z uwagi na zlozong geometri¢ rozpatrywanego KZ25, tj. wystepowaniem
wzmocnien i zmiennych grubosci Scianek detalu, nastgpuje dodatkowe rozdzielenie strumienia
tworzywa. Symulacja AMI pozwolita, przy pomocy skali kolorow, na rozréznienie kata
zbiezno$ci styku dwoch frontéw przeptywu [197]. Im wigkszy kat laczenia si¢ frontow
przeplywu tym mniejsze ryzyko ostabienia wilasno$ci mechanicznych na skutek wyraznej
orientacji czastek w miejscu linii tgczenia. Na rys. 50 czerwony kolor na fragmentach linii
faczenia oznacza miejsca w KZ25, gdzie fronty polimeru taczg si¢ ze soba pod katem 135 °.
Natomiast zmiana barwy na niebieski, pokazuje miejsca, gdzie kat moze siggac ok. 9 °, co jest
zjawiskiem szczegolnie niekorzystnym. Jak pokazuja symulacje przedstawione na rys. 50,
w zdecydowanej wickszosci linie tgczenia umiejscowione sg blisko piasty kota zg¢batego, co
pozwala przypuszczaé, Ze nie maja znaczacego wplywu na wytrzymato$¢ trwalosciowa wienca

zgbatego.

[deg] [deg]

I135.D I135ﬂ

1034 1034

I71 81

e 14021

IBGW I

71.81

8.618

Scale (50 mm)
Scale (50 mm)

Rys. 50. Symulacja rozmieszczenia linii faczenia dla kota zgbatego KZ25

Zagadnienie opisujace pierwotny SKurcz przetworczy zostalo oméwione w podrozdziale
1.3.2.1. Oprogramowanie AMI dato pozwolito na okreslenie rozmieszczenia tego zjawiska, co
zostalo przedstawione na rys. 51. Jednolity skurcz wypraski w catej jej objetosci, zapobiega
zjawiskom deformacji 1 wypaczania si¢ kota zgbatego. Symulacja numeryczna AMI umozliwia
okreslenie odpowiedniego naddatku na skurcz, ktory nalezy zastosowa¢ przy konstruowaniu
i pracach narz¢dziowych formy wtryskowej. Obszary zaznaczone na kolor czerwony

charakteryzuja si¢ najwickszym skurczem objgtosciowym, zachodzagcym w gniezdzie formy
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wtryskowej. Zlokalizowane sg w rejonie czotowych powierzchni wienca kota zgbatego oraz
wrgbach umieszczonych miedzy zebami. Powodem tego zjawiska prawdopodobnie jest
znaczna grubo$¢ $cianki detalu. Natomiast jak pokazala symulacja, najmniejszy skurcz ma
miejsce na wierzchotkach zebow oraz na zebrach 1aczacych piaste z wiencem. Taki wynik
mozna upatrywa¢ w zjawisku mechanicznego sttumienia skurczu na skutek zaburzenia
swobodnego przeplywu tworzywa, spowodowanego wystepowaniem w tym miejscu zeber lub
z¢bow [190]. Kolejnym czynnikiem powodujgcym nierownomierno$¢ kierunkowg skurczu jest
wilokno szklane, obecne w rozpatrywanym materiale Zytel HTN92G45DH2 BKOS83.
Wzmocnienie to ogranicza skurcz przetworczy w zalezno$ci od jego orientacji w wyprasce.
Wynika z tego, ze geometria kola zebatego, uktad wlewowy oraz zastosowany materiat maja

wplyw na rownomierno$¢ skurczu w poszczeg6lnych fragmentach analizowanego detalu.

(%]

IMGS

9.839
8.015

6.192

I4 368

Rys. 51. Symulacja rozktadu skurczu objetosciowego dla kota zebatego K725

Podsumowujac, wykonane analizy symulacji numerycznych utatwily wybor
rozmieszczenia punktow wtrysku oraz-jego geometri¢ dla KZ25 i KZ17. Symulacja procesu
wypelniania pozwolita na poprawe jako$ci ostatecznego wyrobu i znaczng redukcj¢ kosztow
przez decyzj¢ dotyczaca sposobu doprowadzenia tworzywa do gniazda formy, skrocenie czasu
projektowania oraz ilosci pdzniejszych prob technologicznych. Analiza tensora orientacji
wzmocnienia pozwala mie¢ pewne obawy co do szybszego zuzycia wierzchotkow zgbow na
skutek miejscowego niekorzystnego utozenia wtdkna szklanego. W przypadku rozpatrywanych
kot zebatych zlokalizowane linie taczenia nie beda miaty wplywu na wytrzymatos§¢
trwalosciowa zgbow. Uzyskane wyniki analiz skurczow, w znacznym stopniu pozwalaja na
wyeliminowanie odksztalcenia spowodowanego roznicami wartosci skurczow tworzywa

w kierunku grubosci $cianki 1 ptaszczyzny przekroju podziatu.

126



[11.7. Analiza modelu formy wtryskowej kot zebatych

Kolejnym etapem prac badawczych, bylo wykonanie modelu konstrukcji formy
wtryskowej wyposazonej w dwie wymienne wkiladki, ktore formowaly geometric KZ25
i KZ17. Wyjsciowe modele obu kot zebatych (podrozdziat 11.8. rys. 31), zaprojektowane
w Katedrze Konstrukcji Maszyn, zostaty przystosowane pod katem wytwarzania w technologii
formowania wtryskowego. Rownoleglym krokiem bylo wykonanie prototypowej formy
wtryskowej. Catos¢ zaprojektowano przy pomocy programu Simens NX 12.

Na rys. 52 przedstawiono poglad zlozeniowy prototypowej formy wtryskowej wraz
z opisem poszczegblnych jej czesci. Najwazniejsze uktady funkcjonalne, wchodzace w jej sktad
to: gniazdo formujace, uktad wlewowy, uktad chtodzenia, uktad wypychania wypraski, uktad

usuwania wlewka, napedy plyt i segmentow, elementy prowadzace i ustalajace podziat formy.

Rys. 52. Budowa formy wtryskowej KZ25: a) pier§cien centrujacy przedni; b) tuleja wtryskowa;
¢) ptyta izolacyjna przednia; d) ptyta mocujaca przednia; e) matryca; f) stup prowadzacy; g) uktad
cofaczy; h) uktad wypychaczy; i) wktadka formujaca stempla; j) stempel; k) ptyta podporowa stempla;
1) listwy dystansowe; 1) ptyta wypychaczy; m) plyta oporowa wypychaczy; 0) ptyta mocujaca tylna;

p) ptyta izolacyjna tylna; r) noga; s) zawiesie
W ponizszych analizach zdecydowano si¢ na zebranie i omowienie informacji dotyczacych
konstrukcji formy z wktadka formujaca koto zebate KZ25. Z uwagi na zastosowanie takich
samych rozwigzan konstrukcyjnych w wersji KZ17, zostata ona pomini¢gta w niniejszym

podrozdziale.
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I11.7.1.Gniazdo formujace

Widok gniazda formujacego KZ25, bedacego przestrzenig ograniczong powierzchniami
stempla, matrycy i wypychacza, zostat przedstawiony na rys. 53. W przypadku rozpatrywanej
konstrukcji uktadu formujacego kolo zgbate KZ25, jego matryca stanowi plaska czesé,

wspolpracujgcg ze stemplem, w ktorym znajduje si¢ gniazdo ksztattujace geometri¢ KZ25.

Rys. 53. Widok izomeryczny: a) matrycy z tuleja wtryskowa; b) stempla z gniazdem

Nominalna geometria gniazda formy jest wyznaczana na podstawie wymiaréw modelu kota
zgbatego, powigkszonych o warto$¢ spodziewanego skurczu objetosciowego. Jednak z uwagi
na wlasciwos$ci termoplastow, zwigzanych ze zmianami objetosci wlasciwej materiatu podczas
przechodzenia ze stanu uplastycznionego do statego (podrozdziat 1.3.2.1), doktadne obliczenie
skurczu nie jest w zupetnosci mozliwe. W zwiazku z tym, pozadang wielko$¢ wypraski
uzyskano poprzez zwigkszenie wartosci wymiaréw odpowiadajacej jej czesSci formujacej.
Wykonano to dzigki pozostawieniu naddatkow technologicznych, ktore znalazty sig¢
w miejscach wystepowania ryzyka deformacji, okreslonych przez analiz¢ AMI (podrozdziat
I11.6, rys. 51). Przy wprowadzaniu tych modyfikacji do modelu KZ25, miano na uwadze
ewentualne podzniejsze Kkorekty elementow formujacych, ktore nie musialtyby wymagac
koniecznosci napawania czy wymiany wktadek.

Na podstawie wynikow analizy symulacji AMI, okres$lajacej umiejscowienie skurczéw
przetworczych dla materiatu Zytel HTN92G45DH2 BKO083 (podrozdziat II1.6., rys. 51),
okreslono rozktad tego parametru w bryle KZ25. Na rys. 54 a i 54 b, przedstawiono dwa
obszary wielkos$ci skurczow (ang. Safety steel) dla rozpatrywanych kot zebatych:

e obszar niebieski - 0,4 %;

e obszar zielony - 1,5 %.
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Kolejna modyfikacje wzgledem modelu KZ25, wprowadzono poprzez przesunigcie
bocznej $ciany piasty 0 0,15 mm w kierunku osi kota. Obszar tej zmiany zostal oznaczony

kolorem pomaranczowym na rys. 54 c.

c)
Rys. 54. Zatozone obszary skurczu objgtosciowego materialu w KZ25: a) widok od strony stempla;

b) widok od strony matrycy; c¢) miejsce przesunigcia bocznej $ciany piasty

W celu ufatwienia usuwania detalu z gniazda stempla, na model naniesiono szereg
pochylen $cian bocznych. Dzigki temu rozwigzaniu, juz przy niewielkim przesunig¢ciu wypraski
wzgledem gniazda formujacego, powstaje migdzy nimi luz, dzigki czemu znika ryzyko zatarcia,
znieksztalcenia oraz zniszczenia kota zgbatego [190]. Jedng ze zmian adaptujacych koto KZ25
bylo wprowadzenie pochylenia $cian formowanych przez stempel, a nie majacych wplywu na
prace przekladni oraz jej zuzycie. Modyfikacja ta objela obszary: piasty z pominigciem jej
otworu przelotowego, tarczy z zebrami, a takze bocznej powierzchni wienica. Na rys. 55 miejsca
te oznaczono kolorem czerwonym, a kat tych pochylen wynosit 2,5 °©. Zmiana nie objeta

powierzchni wspodtpracujacych KZ25, czyli bocznej powierzchni zebdw i otworu przelotowego

piasty.
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-2.0000

Rys. 55. KZ25 z naniesionymi pochyleniami $cian bocznych: a) model 3D;
b) przekrdj B-B (zgodny z dokumentacja Splast)

Na rys. 56 przedstawiono kolejny typ modyfikacji, ktore wprowadzono do modelu KZ25.
Bylo to naniesienie zaokraglen w ostrych narozach migdzy zebrami, a sasiadujacymi z nimi
elementami wienca, tarczy i piasty. Zmiana miata na celu tatwiejsze wypehienie gniazda formy

oraz odformowania detalu. Wprowadzony promien wynosit 1 mm.

Rys. 56. KZ25 z naniesionymi zaokragleniami narozy

I11.7.2. Uktad wlewowy

Na podstawie analiz AMI (podrozdziat II1.6, rys. 47 - 48) zdecydowano si¢ na uktad
zimnokanatowy z wlewem bezposrednim. Uktad zostal zaprojektowany wspotosiowo z dysza
wiryskarki, a jego zakonczenie miescito si¢ w gldéwnej ptaszczyznie podziatu formy.

Jak przedstawiono na rys. 57, uktad wlewowy zostal zakonczony kulistym zaglebieniem,
zapewniajacym jego dokladniejsze pasowanie i uszczelnienie do dyszy wtryskowej. Glowny

kanat wlewowy rozdzielat si¢ na trzy kanaly doprowadzajace tworzywo do gniazda formy,
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rozmieszczone w uktadzie gwiazdzistym. Od strony stempla, kanaty te byly formowane przez
rdzen wypychacza, a Kazdy z nich byl zakonczony przewezka filmowa. Miejsca polozenia
trzech punktéw wtrysku uwzglednialy wpltyw orientacji tancuchéow polimeru i witokna

szklanego (podrozdziat I11.6, rys. 49).

b)
Rys. 57. Tuleja wlewowa: a) widok pogladowy; b) przekroj

111.7.3. Uk}ad chtodzenia

Najwazniejszymi kryteriami dobrze zaprojektowanego uktadu chtodzenia sg intensywnos¢
i rownomierno$¢ odbioru ciepta z detalu. Parametry te zaleza od ksztattu, wielkosci i sposobu
rozmieszczania kanatéw regulacji temperatury [190]. Z uwagi na badawczy charakter
rozpatrywanego problemu i prototypowa wersje formy wtryskowej, wzgledy ekonomiczne
zwigzane z czasem cyklu, nie byly jednym z kluczowych kryteriow wyboru. Z tego wzgledu
zdecydowano si¢ rozwigzanie zwigzane z uproszczeniem konstrukcji kanaléw regulacji
temperatury, kosztem wydhuzenia czasu chtodzenia wypraski.

Majac na uwadze powyzsze zalozenia, zaprojektowano uktad sktadajacy si¢ z trzech
niezaleznych obiegéw chtodzacych, tj.: pojedynczego kanatu w matrycy (rys. 58 a) oraz dwoch
lokalizowanych w stemplu (rys. 58 b - ¢). Z celu zbilansowanego chtodzenia, jeden z obiegow
chlodzacych stempel umieszczono w rdzeniu wypychaczowym (rys. 58 ¢). Umozliwilo to
intensywniejsze chlodzenie wypraski poczawszy od punktu wtrysku. Zostata tam osadzona
dodatkowa przegroda, wymuszajaca obieg medium chtodzacego w rdzeniu wypychaczowym.
Poniewaz temperatura formy dla rozpatrywanych tworzyw miescita si¢ w zakresie 70 — 150 °
(podrozdziat 11.6.11, tab. 13), w celu ograniczenia jej strat ciepta do wtryskarki, w formie

zastosowano przednig i tylng plyte izolacyjng (rys. 52).
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c)
Rys. 58. Widok systemu chtodzenia KZ25: a) stempel b) matryca, c) rozprowadzenie wody w stemplu

wraz z oznaczeniem rzeczywistego kierunku przeptywu wody

I11.7.4.Uktad wypychaczy

Uktad wypychaczy zostal zaprojektowany w sposob zapewniajacy samoczynne
i bezkolizyjne wysunigcie oraz wycofanie si¢ tych elementéw z gniazda formujacego. Cykl
wtrysku KZ25 zaktadat, ze po otwarciu formy wypraska bedzie przylegata do potowy stempla.
Dlatego tez uktad wypychaczy zostal zamocowany w ptycie wypychaczy 1 kolejno
poprowadzony w ptycie stemplowej. W przypadku KZ25 zastosowano dwa typy wypychaczy
(rys. 59). Pierwszymi byly trzpieniowe okragte o ptaskich czotach, przy wypchnigciu dziatajace
na wieniec kota. Z uwagi, ze oddziatywaty miejscowo ze znaczng sitg na detal, aby wykluczy¢
zjawisko deformacji lub pekania KZ25, zwiekszono ich pierwotng liczbg z 6 do 9 szt. Drugim
zastosowanym typem byt pojedynczy wypychacz tulejowy, ktory miat za zadanie dziataé
z przylozonag sita, na piastg kota zgbatego.
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wypychacz
tulejowy

—— \wypychacze
trzpieniowe

Rys.59. Widok uktadu wypychaczy KZ25: a) rozmieszczenie przestrzenne wzgledem detalu;

b) odcisk na detalu; c) potozenie na stemplu

Na podstawie przestrzennych modeli formy, zostala sporzadzona dokumentacja
technologiczna zawierajaca m.in. rysunki techniczne matrycy i stempla dla kota zgbatego KZ25
(rys. 60 — 61) oraz KZ17 (rys. 62 — 63).
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Rys. 60. Rysunek matrycy KZ25, zgodny z dokumentacja firmy Splast: a) widok z gory;
b) przekrdj B - B; ¢) widok glowny
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b)

Rys. 62. Rysunek matrycy KZ17, zgodny z dokumentacja firmy Splast: a) widok z gory;
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Rys.63. Rysunek stempla KZ17, zgodny z dokumentacja firmy Splast: a) widok glowny;
b) przekrdj B - B; ¢) widok z dotu
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I11.8. Analiza procesu wtrysku kot zebatych z wykorzystaniem opracowane;j

formy wtryskowej

Pierwsze proby formy weryfikowaly zgodno$¢ prac narzedziowych z przygotowanag
dokumentacja konstrukcyjng (podrozdziat 111.7.). Do pierwszych wtryskow zostal wytypowany
materiat PA6/30GF. Postepujac wedtug wewnetrznych procedur firmy Splast, przeprowadzono
kontrol¢ pracy formy wtryskowej zgodnie z dokumentem ,,Karta odbioru technologicznego
przejmowanej formy wtryskowej”. Zweryfikowano sposob zaktadania formy, prace formy
w cyklu jalowym, operacj¢ wtryskiwania, jako$¢ wyprasek i1 przygotowana dokumentacje.

Po ustabilizowaniu si¢ wymaganych temperatur cylindra i formy, przy uzyciu parametru
ci$nienia wtrysku, skontrolowano poprawno$¢ wypehiania si¢ gniazd formujacych KZ25
i KZ17. Jest to tzw. metoda niedolewow, pozwalajgca oceni¢ proporcjonalnos¢ ptynigcia strug
tworzywa od punktéw wtrysku, a takze okresli¢ umiejscowienie linii taczenia, co pokazano na

rys. 64.

Rys. 64. Widok kot zebatych KZ25 1 KZ17 otrzymanych w trakcie weryfikacji poprawnosci

wypetniania gniazd formujacych

Nastepnym krokiem bylo ustalenie punktu przelgczenia ci$nienia wtrysku na docisk.
Cisnienie i czas docisku zostaty okreslone przy pomocy metody wazenia detali. Polega ona na
stopniowym zwigkszaniu tych parametrow i kontroli masy wyprasek, az do uzyskania statej
wagi, co przedstawiono na rys. 65. Ostatnim z etapéw bylo okreslenie czasu chlodzenia.
Ustalone eksperymentalnie warto$ci zamieszczono w tab. 13 (podrozdziat 11.11). Dla
PA6/30GF masa KZ25 z wlewkiem byla rowna 65,8 g, zas sam detal stanowil ok. 94,9 %
calkowitej masy. W przypadku KZ17 cato$¢ wazyta 37,5 g, a detal stanowit udziat 92,6 % wag.
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a) b)
Rys. 65. Widok KZ17 podczas ustalania parametréw docisku: a) zapadniecia na detalu (zbyt krotki
czas i cisnienie docisku; masa detalu 33,4 g); b) detal wypetniony prawidtowo (zoptymalizowany czas

i ci$nienie docisku; masa detalu 34,7 g)

Jedng z rozpoznanych niezgodnosci dla KZ25 i KZ17, byly przypalenia zebow,
wypelnianych w koncowym etapie wtrysku (rys. 66). Wada w znacznym stopniu zostata
skorygowana poprzez obnizenie ostatniego etapu profilu predkosci wtrysku. Jednak glowng
przyczyng przypalen byt brak dostatecznych odpowietrzen, co skutkowato zamykaniem si¢
gazOw w szczelnej formie i wystgpowaniem efektu Diesla [119]. Eliminujagcym tg wadg
dziataniem, bylo wykonanie dodatkowych odpowietrzen na wszystkich okraglych
wypychaczach.

Rys. 66. Widok KZ25 z oznaczonymi przypaleniami w miejscu linii taczenia

Zaroéwno dla KZ25 i KZ17 napotkano na duzy problem z powtarzajacym si¢ klinowaniem,
w uktadzie wlewowym, fragmentu wlewka zwanego marchewka. Rozwigzaniem dla obu kot
zebatych bylo dodanie zabierakow na rdzeniach wypychacza. Tq zmiane konstrukcyjna
pokazuje rys. 67.
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a) .
Rys. 67. Widok korekty konstrukcyjnej, w postaci dodatku zabieraka wlewka na rdzeniu wypychacza:

a) KZ25; b) KZ17. Zabierak oznaczono kolorem czerwonym

Kolejnymi niezgodnosciami w przypadku KZ25, byly dodatkowy kotnierz piasty,

formowany przez nieprawidtowy wypychacz tulejowy oraz niepoprawny ksztatt szesciu zeber,

co zostato przedstawione na rys. 68. Dziataniem korygujacym byto dospawanie wypychacza

tulejowego i poprawe drazenia szesciu zeber.

Rys. 68. Widok roznic migdzy: a) wypraska KZ25 z niepoprawnie wykonana piasta (1) i zebrami (2);
b) model CAD KZ25

Niezgodnosci KZ17 wzgledem modelu zostaty przedstawione na rys. 69. Dziataniami

korygujacymi bylto skrocenie wypychacza tulejowego i poprawa drazenia zeber.

a)
Rys. 69. Widok réznic migdzy: a) wypraska KZ17 z niepoprawnie wykonang piasta (1, 2)
i zebrami (3); b) model CAD KZ17
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Po zakonczeniu niezb¢dnych korekt narzgdziowych wykonano trzy serie wtryskow obu
typéw kot zgbatych KZ25 i K17. Na rys. 70 przedstawiono detale pozbawione wad
przetworczych. W trakcie formowania wtryskowego, kazde z kot wazono oraz wizualnie
kontrolowano jego jakos¢ powierzchni. Dla wykonania dalszych badan poprawnosci
ksztaltowo — wymiarowej oraz testow trwatosciowych przektadni ze¢batej, wykonano po 25 szt.
KZ25 i KZ17. W wyniku czego uzyskano ok. 600 szt. kot zgbatych z réznych materiatow
kompozytowych.

o [P ) )
Rys. 70. Widok otrzymanych detali: a) KZ25 (PA66/6T/35GF) od strony formowanej przez stempel,;

b) KZ25 (PA66/6T/35GF) z wlewkiem od strony uktadu wlewowego; ¢) KZ17 (PPA/35GF) od strony
formowanej przez stempel; d) KZ17 (PPA/35GF) z wlewkiem od strony uktadu wlewowego

[11.9. Analiza geometrii wktadek formujacych oraz wyprasek KZ25 i KZ17

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ doktadnosci geometrii gniazd formujacych
KZ251KZ17. Z uwagi, ze w tym przypadku tylko czesci stemplowe gniazd wtryskowych braty
udziat w ksztattowaniu geometrii wyrobow, zdecydowano si¢ na wykonanie ich skanow
z pominigciem ptlaskiej powierzchni obu matryc. Otrzymane pomiary miaty na celu okreslenie
poprawnosci ksztalttowo — wymiarowej wytworzonej formy wtryskowej. Bazowanie obu
wktadek zostalo wykonane tak, aby uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie skanu MESH
z nominalnym modelem CAD (metoda bestfit).

Podczas analizy gniazda formujacego KZ25 stwierdzono lokalne braki fragmentow
geometrii modelu. Rys. 71 a przedstawiono odchytki powierzchni, w wklestym gniezdzie
formujacym, na poziomie od +0,01 do +0,03 mm. Plaszczyzna powierzchni podzialu stempla
wykazywata bledy geometrii w granicach -0,01 do +0,02 mm. Analiza odchytek zarysu KZ25
przedstawiona na rys. 71 b, uwidaczniata naddatki materiatu na calym wewngtrznym obrysie

wienca oraz elementach formujacych zebra. Niezgodnos$ci te miescity si¢ w zakresie od +0,05
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do +0,07 mm. W obrgbie zarysu zeboéw stwierdzono lokalne odchylenia geometrii zmierzone;j
do bazowej, zawierajace si¢ w granicach od -0,05 do +0,03 mm. Doktadno$¢ wykonania tego
fragmentu geometrii decyduje o wlasciwej pracy przekladni. Natomiast obrys piasty wskazuje

na odchyiki w zakresie od -0,05 do +0,01 mm.
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b) L

Rys. 71. Analiza globalna doktadno$ci odwzorowania geometrii nominalnego modelu gniazda formy

witryskowej KZ25: a) wktadka formujaca; b) zarys wienca zgbatego
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Na rys. 72 a przedstawiajacym wkladke formujaca gniazdo KZ17, stwierdzono liczne
wystepowanie odchytek dodatnich w obrebie wienca. Miescity si¢ one w zakresie od +0,17 do
+0,20 mm. Natomiast w rejonie szesciu zeber stwierdzono braki powierzchni w migdzy -0,12,
a -0,09 mm. Pokazana na rys. 72 b analiza odchytek zarysu KZ17, wskazuje na analogiczne
niezgodno$ci jak w przypadku KZ25. Takze tutaj powtérzyly sie btedy odchylek na
wewnetrzym obrysie wienca i na elementach formujacych zebra. W kazdym z tych miejsc
odchylki bledow wykazaly wartosci przekraczajace przyjeta skale wyswietlania, tj. powyzej
+0,05 mm. Natomiast zarys z¢gboéw ujawniat dopasowanie zmierzonej geometrii do bazowego

modelu, poniewaz odchyltki bledow w tym obszarze, miescity si¢ od -0,02 do +0,02 mm.

144



-0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

b)

Rys. 72. Analiza globalna doktadno$ci odwzorowania geometrii nominalnego modelu gniazda formy

wtryskowej KZ17: a) wktadka formujgca; b) zarys wienca z¢batego
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Kolejnym etapem byto przeprowadzenie analiz dokladnosci odwzorowania globalnej
geometrii KZ25 i KZ17. Otrzymane wyniki miaty na celu okre$lenie miejsc deformacji kot
zgbatych w porownaniu do wzorca modelu brylowego CAD, wyznaczonego dla Zytel
HTN92G45DH2 BKO083. W srodkowisku oprogramowania inspekcyjnego, przeprowadzono
analizy doktadnosci geometrii dla wyprasek wytypowanych materiatéw (podrozdziat I1.1) oraz
nowych kompozytow PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM. Bazowanie wykonano w oparciu
o trzy elementy geometrii, tak aby siatka mierzonego kota, zostala dopasowana w jak
najlepszym stopniu z nominalnym modelem CAD (rys. 73) [220]. Dla KZ25 1 KZ17 miejscami
odniesienia byl punkt polozony w osi kazdego z kot zgbatych oraz prosta przechodzaca przez
srodek kota i dwa przeciwlegle zebra. Trzeci z elementow geometrii roznit si¢ w zaleznosci od
typu kota zebatego. Jak przedstawiono na rys. 73 a, w przypadku KZ25, na plaszczyzng
bazujaca wybrano boczng powierzchni¢ wienca po uzebrowanej stronie kota zebatego.
Natomiast dla KZ17, ptaszczyzng bazujaca byta ptaska powierzchnia kota, uformowana przez

matrycg (rys. 73 b).

Rys. 73. Widok bazowania przy pomocy ptaszczyzny, punktu i linii dla: a) KZ25; b) KZ17

Na rys. 74 a, na skanach przedstawiajacych rzut KZ25 z materiatu PA6, widoczne sa
zaglebienia na powierzchni bocznej wienca, spowodowane weciskaniem si¢ wypychaczy
w wieniec kota (maks. odchytki wynosza ponizej -0,2 mm). Kolejne miejsca zapadnig¢ byty
zlokalizowane przy wewnetrznej krawedzi wienca, w obszarach lezacych naprzeciwko

punktow wtrysku (maks. odchytki ponizej -0,2 mm). Natomiast w obszarze piasty widoczne
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byly znaczace dodatnie odchytki powierzchni dochodzace do +2,700 mm. Przyczyna ich
wystepowania byt nieodpowiedni wypychacz tulejowy, wymieniony na etapie korekcyjnych
prac narzedziowych. Ta niezgodnos$¢ zostata wskazana w podrozdziale II1.8, rys. 68. Drugim
obszarem wystepowania odchytek powierzchni byly glowy zgbdéw potozone naprzeciwko
punktéw wtrysku oraz na koncu drogi ptyniecia uplastycznionego tworzywa. Na rys. 74 a,
przedstawiono zgby potozone w linii zeber charakteryzujace si¢ geometrig najblizsza modelowi
CAD. Podczas analizy skanu KZ25 (PA6) formowanej przez ptaskag matryce (rys. 74 b),
stwierdzono ujemne odchyiki geometrii w calym obszarze skanowania. Odchyltki miescity sie
w zakresie od -0,202 do -0,062 mm. Jedynie powierzchnia zlokalizowana bezposrednio przy
otworze przelotowym byta zgodna z modelem bazowym. Tak duze zapadnigcia powierzchni
byty spowodowane zastosowaniem PA6, z ktdrego zostalo wykonane koto KZ25. Jak pokazuje
tab. 20, jest to nienapetniony poliamid, ktorego skurcz poprzeczny i wzdluzny, ma znacznie
wyzsza wartos¢ w porownaniu do przyjetego wzorca, ktorym bylo tworzywo napetnione
wtoknem szklanym w ilosci 45 % wag.

Mimo innej powierzchni bazowania w przypadku skanéw KZ17 zaobserwowano podobng
zalezno$¢. Na rys. 74 d, po stronie ptaskiej matrycy, odchytki powierzchni ksztattowaty sie na
poziomie od -0,071 do +0,052 mm. Rys. 74 ¢ przedstawiajacy uzebrowang strong kota zgbatego
pokazuje, ze wieniec charakteryzowat si¢ znacznym skurczem, za$ jego odchytki geometrii
miescity si¢ w zakresie -0,299 do -0,187 mm. Piasta i zebra byly blizsze nominatu, poniewaz

w tym obszarze odchytki wynosity od +0,027 do +0,095 mm.
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Rys. 74. Analiza globalna doktadno$ci odwzorowania geometrii nominalnych modeli KZ25 i KZ17

ze zdefinionowanymi punktami inspekcyjnymi siatki, wykonanymi z materiatu PA6

Analizujac mapy odchylek przedstawiajace dokladno$¢ odwzorowania kot zebatych
wykonanych z materiatu PAG6T/61/30GF (rys. 75), zaobserwowano lokalne réznice geometrii
w pordéwaniu do PA66 (rys. 74). Pierwsza z rozbieznos$ci jest to, ze w przypadku KZ25
(PA6T/61/30GF), ubytki powierzchni w miejscu styku z wypychaczami sg znacznie mniej
widoczne (odchytki w zakresie -0,167 do -0,085 mm). Przy wewngtrznej krawedzi wienca
z tarcza, obserwowano miejscowe ujemne odchytki o wartosci ok. -0,100 mm. Natomiast
element piasty formowany przez wypychacz tulejowy charakteryzowat si¢ wzrostem dodatnich
odchytek w poréwaniu do materialu PA6. Réznice miescily si¢ w okolicach +2,940 mm, co
wynikalo z mniejszego skurczu materialu wzmocnionego w poréwnaniu do PA6 (tab. 20).
Takze zebra w miejscach tgczenia si¢ z piastg posiadaty lokalne odchytki tworzywa wynoszace

ok. +0,166 mm. W porownaniu z PA6, mapa odchylek geometrii zgbow dla KZ25 wykonanego
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z PA6T/61/30GF przedstawa si¢ nieco inaczej. W przypadku kota zebatego wykonanego
z materialu wzmocnionego zaobserwowano, ze lokalizacje dodatnich odchylek materialu
potozone sg glownie na koncu drogi ptyniecia tworzywa. Wyjatkiem jest pojedynczy zab,
ulozony na wprost jednego z punktow wtrysku (rys. 75a). Jednak przypuszcza si¢, ze
niezgodnos¢ w tym miejscu jest spowodowana bledem narzedziowym i powtarzata si¢ dla
wigkszos$ci geometrii kot zgbatych o liczbie zebow rownej 25.

Strona KZ25 (PA6T/61/30GF) formowana przez ptaskg matryce (rys. 75 b) charakteryzuje
si¢ znacznie mniejszymi odstepstwami geometrii powierzchni w poréwnaniu do analogicznych
miejsc z KZ25 (PA6). Na rys. 75 b, dla geometrii PA6T/61/30GF widoczne sa zapadnigcia
0 wielkosci od -0,125 do -0,072 mm. Ich obszar pokrywa si¢ z miejscami poczatkowego
niezaburzonego plyni¢cia materialu, przedstawionego na analizie AMI (podrozdziat III.6,
rys. 47 ai47 b). Obszary, na ktorych zgodnie z analizg symulacji AMI, przebiega linia tgczenia
oraz rownolegla orientacja wiokien (podrozdzial IIL6, rys. 49), charakteryzuja si¢
wystepowaniem najmniejszych odchytek powierzchni.

Poréwnujac geometrie KZ17 (PA6T/61/30GF) przedstawiong na rys. 75 ¢ stwierdzono, ze
byly na niej widoczne powtarzalne zaleznosci jak w KZ25 (rys. 75 a). Natomiast w porOwnaniu
do nienapetnionego KZ17 (rys. 74 d), zauwazono znaczne wigksze odchytki 1 zdecydowanie
gorsze odwzorowanie do geometrii modelu CAD. Rys. 75 ¢ przedstawiajacy uzebrang strong
kota zebatego, ukazuje zapadnigcia powierzchni w obszarze wienca (nawet do -0,4 mm).
Natomiast sama piasta i zebra byty zgodne z nominatem, a ich odchytki miescity si¢ od -0,096

do +0,008 mm.
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Rys. 75. Analiza globalna doktadno$ci odwzorowania geometrii nominalnych modeli KZ25 i KzZ17

ze zdefinionowanymi punktami inspekcyjnymi siatki, wykonanymi z materiatu PA6T/61/30GF

Kolejna globalna analiza doktadnosci kot zgbatych dla materiatu PA46 (rys. 76), miata
miejsce po wymianie wypychacza tulejowego w gniazdach formujacych obie wersje kot
zebatych. Dzigki temu dla KZ25 (PA46) w obszarze piasty odchyltki tworzywa ulegty korekcji
o rzad wielkosci do ok. +0,300mm (rys. 76 a). Dla tej samej geometrii, jak w poprzednich
materiatach (rys. 74 a, 75 a) sg widoczne odchyltki powierzchni na zebach lezacych na koncu
ptynigcia, ale zjawisko to zostato skorelowane do ok. +0,090 mm. Wynika to prawdopodobnie
z faktu, ze PA46 jest tworzywem niewzmocnionym, a jego skurcz przetwoérczy nie zalezy od
kierunku ptyniecia strugi polimeru (tab. 20). Powierzchnia KZ25 (PA46) formowanej przez
ptaska matryce, charakteryzuje si¢ ujednoliconymi zapadnigciami w calym obrebie
mapowanego pola, w zakresie -0,199 do -0,118 mm (rys. 76 b). W poréwnaniu do PA6 i PA6
i PA6T/61/30GF, roznice w geometrii KZ17 (PA46) ksztaltowanej przez gniazdo stempla,
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charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi brakami materialu w obszarze zZeber i elementéw
ksztattkujacych otwor przelotowy (odchytki ok. -0,123mm) (rys. 76c). Dla KZ17
(PA6T/61/30GF) te obszary miescilty si¢ w nominale. Na rys. 76 d zaobserwowano, ze
geometria KZ17 dla PA46 charakteryzuje si¢ profilem zgodnym z modelem CAD.

Rys. 76. Analiza globalna doktadno$ci odwzorowania geometrii nominalnych modeli KZ25 i KZ17

ze zdefinionowanymi punktami inspekcyjnymi siatki, wykonanych z materiatu PA46

Z uwagi na duzg powtarzalno$¢ analizy globalnej dla wtryskiwanych kot zebatych,
zdecydowano si¢ na przedstawienie trzech reprezentatywnych geometrii KZ25 i KZ17.
Porownujac wszystkie wyniki mierzonych kol zebatych, stwierdzono powtarzajace si¢
zalezno$ci w grupie tworzyw nienapetnionych (PA6; PA66) oraz wzmocnionych widknem
szklanym (PA6/30GF, PPA/35GF, PA66/6T/35GF, PA66/6T/50GF, PA66/PTFE/30GF).
Natomiast trzeci z wybranych materialéw tj. PA46 byt przedstawicielem grupy: PA46,
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PA46/PTFE, PA46/CNT/SM, PA46/PTFE/CNT/SM, ktora charakteryzowata si¢ znacznie
mniejszym rozrzutem odchylek w obrebie pojedynczej powierzchni skanu. Kolejnym
z powodow bylo to, ze ta grupa detali zostala wykonana juz po wymianie wypychacza
tulejowego. Jednak ta zmiana narzedziowa nie miata zadnego wplywu na doktadnos$¢ obszarow

innych niz sama piasta.

Tab. 20. Wartos$ci skurczu rownolegtego i poprzecznego dla badanych materiatow (stan suchy), ktore

sa zamieszczone W Kartach charakterystyki producentow

Oznaczenic Skurcz rownolegly ISO Skurcz poprzeczny ISO
294-5 (stan suchy), % 294-4 (stan suchy), %
wzor Zytel HTN92G45DH2 BK083 0,1 0,6
PA6 1,1 1,2
PA6/30GF 0,3 0,9
PA66 1,0 1,1
PPA/35GF 0,2 0,6
PA6T/61/30GF 0,2 0,8
PA66/6T/35GF 0,2 0,9
PA66/6T/50GF 0,3 0,6
PA46 2,0 2,0
PA46/PTFE 2,0 2,0
PA66/PTFE/30GF n/a n/a
PA46/CNT/SM n/a n/a
PA46/PTFE/CNT/SM n/a n/a

Podsumowujac, podstawowa przyczyng licznych odchylek mierzonych kot zgbatych
wzgledem modelu CAD bylo to, ze gniazda formy wtryskowej zostaty zaprojektowane pod
katem jednego wybranego tworzywa. Natomiast z uwagi, ze jest to projekt badawczy
zdecydowano si¢ na wtrysk roznych materiatow, majac swiadomos¢, ze zardwno zawarto$¢
napetniacza oraz orientacja czastek polimeru, ma wptyw na kierunkowo$¢ skurczu. To zjawisko
jest szczegdlnie widoczne w przypadku materiatow zawierajagcych witokno szklane, ktore
w zalezno$ci od sposobu ulozenia na zarysie zgbéw moze powodowacé anizotropi¢ skurczu

1 w dalszej konsekwencji zmienia¢ geometri¢ zarysu zeba.
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[11.10.  Analiza doktadnosci geometrycznej wykonanej za pomoca

wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej P40

Pomiary kot zebatych wykonano w celu okreslenia doktadno$ci geometrycznej oraz
sprawdzenia stabilnos$ci (powtarzalnos$ci) procesu wtrysku. Badania przeprowadzono zgodnie
z metodyka przedstawiong w podrozdziale 11.13. Wyniki analizy geometrii polimerowych
przedstawiono w tab. 21 — 22. W raportach otrzymanych po pomiarach kot zgbatych zawarto
dane dotyczace:

e odchylek zarysu (F, — odchytka catkowita zarysu; fr, — odch. ksztaltu zarysu, C, -

beczkowanie zarysu, fu. — odch. potozenia zarysu, fko - modyfikacja wierzchotka);

e odchylek zarysu bocznego linii zgba (Fp — odch. catkowita linii z¢ba, fig — odch. ksztattu
linii zeba, fup - odch. potozenia linii zg¢ba, Cp -beczkowanie linii z¢ba);

e odchylek podziatki (f, - pojedyncze odch. podziatki, Fp - sumaryczne odch. podziatki,
fomax - maksymalne jednostkowe odchylenie podziatki, fumax - najwigkszy skok
podziatki, Rp - wahania podziatki, Fpzs — 0dch. rozpietosci podziatki dla 8 sasiednich
pomiaréw);

e odchyltki kinematycznej kota (od ruchu obrotowego) Fr;

e odchylki grubosci zgba Rs;

e topografii z¢ba.

Warto$ci powyzszych parametrow postuzyly do wyznaczenia klasy doktadnosci
sktadowych geometrycznych kota zgbatego 1 wyznaczenie jej ostatecznej wielkosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze klasa dokladnosci wyznaczona dla danego parametru doktadnosci
charakteryzujacego uzebienie kota zgbatego jest klasa doktadnosci kota zebatego. Dla
wszystkich kot zgbatych z wyjatkiem PA6/30GF wykonano arkusze pomiarowe sktadajace si¢
z raportow dotyczacych zarysu 1 linii zgba, topografii ze¢ba, podziatki i grubosci uzgbienia.
Przyktadowy zestaw raportow dla KZ25 i KZ17 wykonanych z PAG66/PTFE/30GF,
przedstawiono na rys. 77 — 82. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono klase
doktadno$ci poszczegdlnych kot zebatych (z wyjatkiem PA6/30GF). W tab. 21 - 22
przedstawiono wyniki klas doktadnosci dla kot zebatych KZ25 i KZ17.
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Rys. 77. Wyniki pomiarow zarysu i linii zgba KZ25 wykonanego z PA66/PTFE/30GF
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Rys. 78. Wyniki pomiaru topografii zgba kota KZ25 wykonanego z materiatu PA66/PTFE/30GF
155



Walcowe Podzialka

|ar prog.  BSTO411h00 -1

faeye IO

Batan 02.11.2022 1&:08

z25 external top

Licaba zabéw x

25

Fat_preppees 209

ME ryannn o

=17 25 M5 gear

3mm

Hr zlm. feecifi.a

Eiisnt/Marcres B7.1

REeg2oW

Fat

o

17 nrl

T

DIN 3863 gt
| R

Indywidualne odehylki podzialki fp Lewy zarys boczny

g

|

e

hsie

=

G

Lewy zarys boczny

|
i e AR R

ii

| al
o

Lil.
B
!

i

. | EEEH] R EEe) B i [
: : e

5'1|:nr}':31”

Gl pomiar, podalalkliT7,E0E xe7_Smm

Travy TAryE DooEny

Hazk.dopu Jakods

Buss pkoki podzialki

Cute jednoat . adohylil pods,

12

7.0 &

Wart  Flay  Jakoasn Hesk, Jakome

94,3 12 7.0 g

12

2.0 £

176 12 5.0 [

Wahanis pedulalil

1E1

QUFEY 0N Sdanyiies paduisihi Fp

13

4.0 g

24E 12 I8 N f

lkn atcaci

DIN 38&2

1z

1]

18.0

213 12 18,0 &

ochratewy Fr (@ kulki =4.5mm)

10 - o
03 ¢ 1 BUWE 3% a5 {mm] fTllozha | sahbu pos.d 4

Culiclal ke od :*_E“ mﬁ“llb FE

12

20.0 & |Wart.dopa 312,258 32.251

Wakanis greboaci sebsis

12

12.0 & |dart.mier 32,138 31834

Rys. 79. Wyniki pomiaru podziatki i grubosci z¢gbéw KZ25 wykonanego z PA66/PTFE/30GF

156



Gear Profile/Lead

| Prog.so.

GST0411h00 -1

P 40

cparator jp

D bma

02.11.2022 13:16]

Typa

217 external top

Ea, of eeath
—

17

Faos Widthp

177 miE

Tiewssing Wa.

=17 2R M8 pinionm

Eeadiia -

3 mm| Eh Bw. La

Order Ho.

53

Engls

20° th Ew. L

Cust./Mach. Wo.1

P40 BT724E

Hallw wngle

0% appr. Langeh i

11 . 91mm
1 Smm
2. 57mm

Loc. of chack)

RIegZTow

Baga Clg, lﬂ_'ﬂ

(H16) Imm

Bams Hulix —-I-_h

a

Corditlan

14_nr7

DIN 35982

47,924 3mm -2
0% ] ndd ot Santt w

Tip FHE

50

Bm

vazo0:1| |

| I | L . i
| lefc flank <R | PROFILE | | right #1ank
- ki e s R
E S| f S ] e ) o e e Hh
; : !frf et E G "--‘-\‘b H‘:“'
)' = I LI
!

Il \':;1 |
iH R

T

r=|=-=—-'-

T T T —
B |

H

™ =

=

| i 5. T Y 7 0T 1
il 1Hﬂ'_ii g (e
| I | :

L e

Root

| | =

al | 1

wor

S| |Tgothn] ]

: B g 1

I i
Aot . val

ue [pm] Quality

Lim.value Qua

Bct.va

lue[pm] Qualiky

£Ham =21.6 10 W 1l3i.0 -I1l1.% & vV 3i2.B
fHa =23.7 =-14.0 7.0 1 +6 & tf G| &.5 -15.9 =26.3 10
o sa_2 i 20,8 EE] moF ih B 26.4 18.7 27.8 10
Lfa 19.5 9] 18,4 i12.9 8 B B 6| 23.2 10 14.9 12.9

Co =13.2 |-1z.2 -4, 4 F15.8 -7.8B =3.2

ife)

Tefr (Flank

I

o
LT

Top

50

=
-

Hm

g

g | e
B S 5 5 |
1 I ‘III— 'HF‘ -‘c?:- =k B L _:]ﬂ.rj- Fl-f'l”
BNES li {1 4[1 15

‘h‘.‘

=
—

it

e
-

Va0l ||

T

.n.--l:l—_"'"":
| Ekes R
fons PR —F
1
~ gy s pygn
St i
s =
—

e

- =

ey S—

_.

o —,

SPIEES 5 W e | g

__';'.-':f.:

N =

- —

b Il
i

i
TN

R

=

I

— - T |—
I
T
—

—

T

| e e K R} FRPR S5 ERCH PR S KV R !
EE) B S SRR S B B e

\ TG

2.5
]

B

R THER

1

T

|

255 |

Boktom i |
H:Z

o _hhq.:__ - __.;. — 2

I | P

'l'lll_'_

3|

ot

' EEEH N FEE- T

3 |

£HEM

22.0 &

Vai.l

EHE

a.

5 3a.2 F61.4 {7

-2.5 28.0

40.6 11

F&

54 .

2 54.0 60.3 44

|
o &

56.5 7i.1 12

42.7

EER

55,

113 34.9 25,8

L&1]
o || | o
o

[k]
[41]

T (T

55.6 56.5 12

A5.8

CE

-51.

1 |=32.0 F23.7

F4d.4 -G56,1

-21.1

Rys. 80. Wyniki pomiarow zarysu i linii zgba KZ17 wykonanego z PA66/PTFE/30GF

157



Gear Topography

Prog.Ho. 1 E8T0411ho0 -1 B oad | tgmraton: ip Datey 02.11.2022 13:16
Typai 217 external top Be. of taskh 17 Faoe Widths 17w

nrawing W =17 35 M5 pinion edula m Imi| caneth By, L 11 Eln]]|
oedas e, 1 63 Fraasure angls 207| Langth Ev. L& 15mm

Cusk. /Mach, Mao: F40 B724B Helln angle 0| hpps. Langth M1 2. 57mm
Loc. of chesks Rzeazow Bade Clr. -8 b 47, 924 Imm| scylos-# (H1E) Leen

O"lm.m.mu x i}
left flank| | [ 0]

Danddbdoms 14 nr?

= E:: | T )

ot

B b EEL OSSR EEEEE R EEED o o
SRR | e P L R EEEH G R iR R s
i o

TS

i,
AN
N

: h

/
A\
I

ki

PRI T A
'%Tﬁﬁ*f”igﬁi’ﬁ:ff*??ﬁ*ﬁﬁﬁﬁxiéia_ggap;

.:- % ll‘,{’ “'l - ‘h#\ 158 i s =.:.:;:5'# g 4 50 51 EER S
BERRS Bk SEmERERaR: o iRl 12 - qitk
f':ll" | EH 5 EEEE EFFH 58 N ' :

]~

o EeR IR
—

7]
b
kY

T

|
L TEE . ? AT
= = ‘TI‘ i I il i ki s R t S E T A‘!'Ald' - : o
ood UL L LTI L
A

B

EE

| - B B i
Fi
I e

e '_',.{5, =t

A

N
&

|
B ey )

' l,-'\ - = :::::

...... “: : .'|I- -
L AT 1 |
NN T T T

b

551 s e

abﬁLTfTﬁ+“;£i?%ﬁﬁ“;;;E;:;-

I:I'Im = Ta

:

Cilgmsgoola] L e raeth e s

Rys. 81. Wyniki pomiaru topografii zgba kota KZ17 wykonanego z PA66/PTFE/30GF
158



Gear Spacing

02.11.2022 13:16

Frog Ho, GSTO4L1lhog -1 P 40 O Al OE | ip Data:
Trr £17 external top B, af testh 17 izgle 20=
mravlog Wa.s 217 35 ME pinicn Haduls = . Amm | weliw wngias ne
dicdar Ho,1 63 o lag, of cheokas Rzegzow
Cast./Magh, Ho.s P40 BT24B candlelon i 14 nr7y
DIN 3963 - Tooth to tooth spacing fp  left flank
I EEET ] = e I ol e B T HER B (83 5 R )
R RS B |
i)l | B | : | R HE | | : H
R D O A S | L
T A | | =
zoopm L — — {ESE L =
Cl FEEE] EERE EXve R SRS ] B HHHH ERE | | | N
oy [ L[] 5 i ! B
Index FPp laft flank
B B B | | | | g | |z
: : | | | |
| | | H | |
| ! o | B | T T | | R | ]
EEE] S it AR EESE P! Kl | L s | R ] FEEE S St
| e Bl i | I I | | [ [ | I
. ;  EH | - ; { - | T T
20ppm Tl ! et :
1l i R i 2
B T S : B B
Teoth to tooth spaging £p ght £lank
| I | B |
1 E { ! HE B l | | i !
| S | | Jis i i ! : it | st
| | ateH | L i preeny '
1ah | | ] L_'!_' | | I_-h_li‘_'
i o — | R e R R | | T 0 -
| T 1 | | | | R B |
R EKER] HEH i bt | — |-
-lmij'i g | | H B i R e EEEE : | Ei
Tndex Pp right flanmk
| EEEE | | | | |
] = T
i) | | f- e !
e ] [ B i : '
i B | B I I B e o L !
e ] g
Bkt i | B i o el ] o
e o 0 B!
] EFEE B FERH ST EREE L ! S R (O E BN EEEE S
T H 1 f . T I s i 1
1 O | ] | 5 e
Pitch mmasuzing cicclesS3, 095 s=-8, Gew lafe flank Tight flank
| Kot value  gual Lim,walus gual, Ack.valum  Qual.| Lis.wslus Oeal.
Howst pitch vacistios fp man 91, .4 12 7.0 & 111 12 7.0 & ]
Hozrt apacing vasiabien fu_max 114 12 2.0 7] 0.6 12 | 3.0 L3
Ranfe of Fltgh Rrror rp 174 196
TAELL LEAEW VEELEELiEm rp J41 1z 20,0 [ 311 132 28,0 &
Tokal dsdex vas.withis secter Pps/e 138 12 8.0 & Idé& 12 18.0 (]

DIN 39632

Funocut Fr (Ball-® =l4mm

s e ) et o
[ Al EE | R -
i | g o -

Wariatlos of Epokh ehichnssa
M L k=L

B (Aot value

1obpm| :
[pogsl i | WE 22 655 [mm] fTeeth-Ho.s 3
Fikch Lize RUROUE Fr | 208 12 20-1:' 6 [Lim, vmlus 22.859 2Z.85E&
| 226 12| 12.0 27.715 33,568

Rys. 82. Wyniki pomiaru podziatki i grubosci z¢gbéw KZ17 wykonanego z PA66/PTFE/30GF

159



Tab. 21. Wyniki klasy doktadnosci KZ25 oraz klas zarysu i linii zeba, podziatek kota, bicia
promieniowego oraz grubosci zeba (DIN 3962)

Koto badawcze Zarys z¢ba Linia z¢ba Podziatka Grubos¢ | Klasa
i bicie kota
Lewy |Prawy | Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Fr.Rs
PA6 >> >> >> >> 12 12 12 >>
fHa, Fo fHa, Fo | all fHB, ffB fpmax, fpmax,
fumax fumax
PAG6 >> >> >> >> 12 12 12 >>
fHa, Fa fHa, Fa fHB, fHB, ffﬁ fumax fumax
fip
PPA/35GF 12 12 10 11 12 12 12 12
fia T all T, Fp fpmax, fpmax,
fumax fumax
PAG6T/61/30GF 12 11 11 11 12 12 12 12
fHa fHo all all All | all
PAG66/6T/35GF 12 >> >> 12 12 12 12 >>
fHa fa fa all All | all
PAG66/6T/50GF 12 >> 11 >> 12 12 12 >>
fHa fHa fip fup All | all
PA46 >> 12 12 11 12 12 12 >>
fia fha fup fup All | all
PA46/PTFE >> >> 12 12 12 12 12 >>
fro, Fa | Ta, Fo | fup fup fumax, | Fpmax,
Fo | Fp
PAG66/PTFE/30GF 12 11 12 12 12 12 12 12
fHo fro, Fo | fup fp All | all
PA46/CNT/SM >> 12 12 >> 12 12 12 >>
fH(x fHa, Fa fHB fHB fpmax, fpmax,
Fo | Fp
PA46/PTFE/CNT/ >> >> 12 12 12 12 12 >>
SM fro, Fo | fro Fo | fup, | frp, Fp | fomax, | fomax,
FB fumax fumax

160



Tab. 22. Wyniki klasy doktadnosci reprezentatywnych kot zgbatych KZ17 oraz klas doktadnos$ci zarysu

1 linii zeba, podzialek kota, bicia promieniowego oraz grubos$ci zeba (DIN 3962)

Koto badawcze Zarys z¢ba Linia zgba Podziatka Grubos¢ | Klasa
Lewy | Prawy | Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | i bicie F; | kota
Rs
PAG >> >> 10 10 12 12 12 >>
fHa fha fup, | s, All all
Fo | Fs
PAG6 >> >> 11 11 11 12 10 >>
fra, Fo | fHo, Fo | all all fomax, | fumax
fumax
PPA/35GF 12 12 12 >> 12 12 12 >>
fra fia ffB fp fomax, | all
Fp
PAG6T/61/30GF 12 12 >> 12 12 12 12 >>
fHo fHo fp all fomax, | Tpmax,
fumax, fumax,
Fp Fp
PA66/6T/35GF 10 12 >> 12 12 12 12 >>
fHa fHo fp fup All all
PAG66/6T/50GF 12 12 >> 12 12 12 12 >>
fha fha fup fup All all
PA46 >> >> 10 11 12 12 12 >>
fto, Fa | fo, Fo | fap, | fup, fomax, | Tpmax,
FB FB fumax, fumax,
Fp Fo
PA46/PTFE >> >> 10 9 12 12 11 >>
fro, Fo | Ta, Fo | g, all fumax fumax
Fp
PA66/PTFE/30GF | 10 10 12 12 12 12 12 12
fro, Fo | THa, fup, Fg, fis | All all
ffo fp
PA46/CNT/SM >> >> 9 11 12 12 12 >>
fHa, Fa fHa, Fa ffB fHB fpmax fpmax
PA46/PTFE/CNT/ | >> >> 9 9 12 12 12 >>
SM o, Fa | fre, Fo | all all All all

Na koncowa klase doktadnosci kota zebatego maja wpltyw wyniki klas doktadnosci
parametréw sktadowych geometrii kot zebatych jak zarys zeba, linia zgba, podziatka oraz

grubo$¢ zgba. Najmniej dokladny parametr uzebienia definiuje klase doktadnosci kota
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zgbatego. Z przeprowadzonej analizy wynikow stwierdzono, ze sposrod KZ25 najwyzsza klasg
doktadnos$ci uzyskaty kota PPA/35GF 1 PA6T/61/30GF (tab. 21), ktorych linie zgba miaty 11
klase doktadnosci, a na ostateczng 12 klas¢ doktadnosci wptywaty wyzsze wartosci parametrow
zarysu i1 podziatki uzebienia. Pomiary pozostatych mierzonych kot zebatych KZ25 znalazty si¢
poza 12 skalg klasyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze kota zgbate KZ25 wykonane z materialow
PAG i PA66 uzyskiwaly warto$ci parametrow zarysu i linii z¢gba dla obu stron zgba poza 12
klasg doktadnosci. W przypadku KZ17, jedynym materiatem, ktory uzyskat klase 12 byt
PA66/PTFE/30GF, natomiast pozostate kota zebate znalazly si¢ poza klasyfikacja.
W przypadku kota zgbatego z materiatu PA46/PTFE, mimo Ze charakteryzowato si¢ 10 klasa
doktadnosci linii zgba ostatecznie znalazto si¢ poza klasyfikacja z powodu niskiej doktadnosci
zarysu zeba.

Ocenie podlegata takze topografia zebow kot badawczych, ktorg okreslono na podstawie
pomiaru 9 zarysow rownomiernie rozmieszczonych na odpowiednim odcinku oceny zarysu
(odcinku L, definiowanym wg normy) i 7 liniach zgba umiejscowionych na odpowiednim
odcinku oceny linii zeba (odcinku L, definiowanym wg normy). Przyktadowa topografi¢
jednego zeba kota KZ25 i KZ17 z materiatu PA66/PTFE/30GF przedstawiano na rys. 78 i 81.
Kazdy zestaw mierzonych kot z okreslonego materiatu charakteryzowat si¢ specyficzng
geometrig topografii. Najczg$ciej topografia uwidaczniala odchylenia kata zarysu zeba.
W przypadku materiatu PA66/PTFE/30GF kat zarysu wybranego zeba zmniejszal sie,
a jego wierzchotek si¢ rozszerzat (rys. 78 i 81). Na topografiach zebow wiekszosci kot zebatych
pojawiaty si¢ niewielkie wklestosci.

Analiza parametrow dotyczacych: podziatki kol, bicia promieniowego oraz grubosci zebow
uszeregowata kota w 12 klasie doktadnos$ci lub poza jej skala. Wykres prezentowany na rys. 83
przedstawia $rednig warto$¢ sumarycznych odchylek podziatek Fp dla kot KZ25 zaréwno dla
prawej i lewej strony zgba. Wahania podziatki, czyli roznice pomiedzy najwigksza
1 najmniejszg gruboscig z¢gbow pokazuja, ze najmniejsze odchytki wynoszace ponizej 100 um,
ma koto wykonane w materialu PA66. Najwickszg wartos¢ Fp w przypadku KZ25, uzyskaty
kota z materialu PA46. W przypadku KZ17 (rys. 84) najmniejsze sumaryczne odchyltki
podziatki Fp, uzyskat materiat PA66 (ok. 50 um), za$ najwicksze PAG66/6T/35GF
i PA66/6T/50GF (ok. 500 um).
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Rys. 83. Zestawienie $redniej wartosci sumarycznych odchytek podziatek F, dla KZ25

ey .
PAGE -
VeRlelopg —— .
P AT /6130 G
P AGE 6T/ G ==
A GG BT O G
P A I —
PA4G/PTFE
PAGE P TFE O G
PAAGICNT/ISM
P A P T e N TSN I —w v

o
a1
(@]

100 150 200 250 300 350
Sumaryczna odchytka podziatki F, [um]

o
o
o
o
a1l
o

500

E Prawy bok z¢ba ® Lewy bok z¢ba

Rys. 84. Zestawienie sredniej wartosci sumarycznych odchytek podziatek F, dla KZ17

Najczesciej spotykana klasa doktadnosci polimerowych kot zgbatych, otrzymywanych
W regularnej produkcji formowania wtryskowego miesci si¢ w miedzy 10 a 12 klasg wg normy
ISO 1328 [62, 63]. Jak opisano w podrozdziale 1.3.2.1 przyczyng takiego stanu jest

nierbwnomierny skurcz przetworczy w obrgbie geometrii kota zgbatego. Pozycja literaturowa
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[168] wskazuje na to, ze wartos$¢ skurczu tworzywa przy wierzchotku jest mniejsza niz w stopie
zgba. Taka zalezno$¢ obserwowano dla wigkszo$ci badanych kot zebatych zawierajacych
wlokniste wzmocnienie. Prawdopodobng przyczyng byt nierownomierny skurcz przetworczy
wynikajacy z orientacji widkien szklanych na wierzchotku zeba, co bylo widoczne takze
w analizie AMI (podrozdziat I11.6, rys. 49). Przypuszcza sie¢, ze przeprowadzenie ponownych
pomiarow geometrii przy zalozeniu skorygowanej wartosci kata zarysu, mogtoby przetozy¢ si¢
na uzyskanie wyzszej klasy doktadnosci wtryskiwanych kot zebatych. Zrédlem takiego
rozumowania jest to, ze najnizsze wartosci klasy doktadnosci uzyskano dla zarysow zgbow,
natomiast mierzone podziatki i linie zgba miaty wzglgdnie ustabilizowane wyniki osiggajace
nawet 9 klase doktadnosci (np. prawa linia z¢ba PA46/PTFE).

Na obnizenie jako$ci doktadno$ci badanych kot zebatych wptywa takze fakt, ze ich
wtrysk zostal wykonany przy pomocy tych samych gniazd formujacych skorygowanych
o skurcz wzgledem zalozonego pierwotnego tworzywa Zytel HTN92G45DH2 BKO083.

M1.11. Analiza badan trwato$ciowych przektadni zgbatych

Badania trwatosciowe uktadu dwoch kot zebatych wykonanych z materialow
polimerowych, przeprowadzono na uktadzie badawczym przedstawionym na rys. 36.
Badaniom poddano kilkadziesigt par kot zgbatych otrzymanych w technologii formowania
wtryskowego. Program cykli badawczych zostal opracowany doswiadczalnie zgodnie
z metodyka przedstawiong w podrozdziale 11.14. Przed rozpocz¢ciem badan ustawiono rozstaw
osi, zwracajac uwage na zwickszong rozszerzalno$¢ tworzyw sztucznych w wysokich
temperaturach. Przy pomocy szczelinomierza przed kazdym testem kontrolowano luz
miedzyzegbny, tak zeby przed rozpoczeciem badania wynosit 0,25 mm.

Glownym celem badan bylo porownanie trwatosci przekladni, a w toku testow
zweryfikowano takze wpltyw skurczu przetworczego materiatow. Jego oddziatywanie na
trwato$¢ przektadni oceniono poprzez dwa odmienne sposoby utozenia, wzgledem siebie kot
zgbatych w przektadni, co ukazuje rys. 85. Na rys. 85 a przedstawiono, ulozenie pary kot
zgbatych, gdzie ich zebra sg skierowane w przeciwng strong (wariant 1), natomiast narys. 85 b

dla obu kot zebra sg skierowane w tg samg strong (wariant 2).
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el

Rys. 85. Widok utozenia kot zebatych wzgledem siebie: a) zebra sg skierowane w przeciwng strone

(wariant 1); b) zebra sa skierowane w tg samg strone¢ (wariant 2)

W kazdej z przeprowadzonych serii badawczych, miernikiem wytrzymato$ci badanej pary
kot zgbatych, byt wzrost temperatury, cisnienia akustycznego i czas mierzony do zakonczenia
ustalonych cykli badawczych lub awarii przektadni zebatej. Przeprowadzone testy pozwolity
na poréwnanie wlasciwosci wytrzymatosci trwatosciowej materiatow wytypowanych do badan.
Uzyskane wyniki badan pozwolily na przyspieszenie procesu dopracowania innowacyjnych

kompozycji polimerowych kot zebatych.

[11.11.1. Okres$lenie warunkow brzegowych dla przektadni zebatych
wykonanych z niemodyfikowanych materiatow PA6 i PA66 oraz badania

wytrzymato$ci trwatoSciowej dla pozostatych wytypowanych tworzyw

W pierwszym etapie skupiono si¢ na przetestowaniu przektadni zgbatych pod katem
zmiennych predkosci oraz momentéw obrotowych. Badania rozpoczeto od uktadow kot
zebatych wykonanych z niemodyfikowanych materiatow polimerowych. Z pozycji dostepnych
na rynku, wytypowano tworzywa niemodyfikowane PA6 oraz PA66. Na podstawie analizy
danych materiatowych i literaturowych prognozowano, ze beda charakteryzowac si¢ najnizsza
trwaloscig. Test wykonywano przy stalej predkosSci i zmiennym momencie obrotowym
w przedstawionych ponizej czasookresach zgodnych z tab. 23. W kolejnych testach parametry
zwiekszano stopniowo, az do zniszczenia obu przektadni wykonanych z PA6 i PA66. Testy
wykonywano w celu okreslenia parametréw granicznych dla kot zebatych z materiatow PAG
I PA66, stanowigcych odniesienie do trwato$ciowych badan poroéwnawczych przektadni
otrzymanych z modyfikowanych polimerow.

Uktad dwoch kot zebatych przektadni utozono zgodnie z wariantem 1 i rys. 85 a. Program

badan zostat ustalony w oparciu o wezesniejsze proby do§wiadczalne. W tab. 23 przedstawiono
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warunki testu, sktadajgcego si¢ z czterech cykli przektadni. W poczatkowym etapie badan

wykonano pierwsze badania dla pary kot zgbatych wykonanych z materiatu PAG6.

Tab. 23. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl 11 cykl 111 cykl IV
predkos¢ obrotowa, obr./min 600 600 600 600
moment obrotowy, Nm 2,0 2,5 3,5 4,0
czas, min 25 10 10 10

Jak przedstawiono na rys. 86, w trakcie testu obserwowano niewielki wzrost temperatury
z 23°C do 38,2°C. Zauwazono, ze na zg¢bach powstaly nieznaczne $lady zuzycia
dogtadzajacego. Objawiato si¢ ono lokalnym zmniejszeniem chropowato$ci i powstaniem

lustrzanej powierzchni bocznej zebow KZ25 1 KZ17 (rys. 87).
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Rys. 86. Zaleznos¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu

dla polimerowej przektadni zebatej PA66 o parametrach przedstawionych w tab. 21
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Rys. 87. Widok pary kot zebatych po tescie trwatosciowym, zgodnym z parametrami

Zdecydowano si¢ na zwigkszenie momentu obrotowego, az do ustalenia warunkow
brzegowych, oznaczajacych zuzycie przekladni z tego materiatu. W tab. 24, zostaly

przedstawione kolejne wejsciowe parametry testu.

Tab. 24. Parametry przektadni

przedstawionymi w tab. 23

Parametr cykl | cykl 11 cykl 111 cykl IV
predkos¢ obrotowa, obr./min 600 600 600 600
moment obrotowy, Nm 2,0 4,0 6,0 7,0
czas, min 25 10 10 10

Zwigkszenie momentow obrotowych spowodowato koncowy wzrost temperatury styku kot
zebatych do 45,7 °C (rys. 88). W trakcie cyklu IV, miedzy 50 a 53 min testu, zaobserwowano
wzrost ci$nienia akustycznego do ok. 96,5 dBA. Temperatura w obszarze styku kot zgbatych
wynosita ok. 44 °C. Po zakonczeniu testu stwierdzono nieznaczne uszkodzenia na bocznej

powierzchni zgba KZ25, zlokalizowane w obrebie glowy zgbow, powyzej okregu tocznego

(rys. 89).
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Rys. 88. Zalezno$¢ temperatury, ci$nienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu

dla polimerowej przektadni z¢batej PA66 0 parametrach przedstawionych w tab. 24
v
'\

Rys. 89. Widok uszkodzonej powierzchni bocznej zgba KZ25 (PA66) po tescie trwatosciowym

zgodnym z parametrami przedstawionymi w tab. 24

W kolejnym etapie badan przektadni PA66 zmodyfikowano stanowisko badawcze poprzez
zamontowanie dodatkowego profilu usztywniajacego rame przektadni pasowej i1 zebatej.
Przyczynilo si¢ to do zmniejszenia nat¢zenia drgan, majacych negatywny wplyw na
przektadni¢. Zamontowano parg kot zgbatych z materialu PA66 o parametrach zgodnych
Z tab. 25.
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Tab. 25. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl 11 cykl 111
predkos¢ obrotowa, obr./min 500 750 950
moment obrotowy, Nm 5,0 9,0 12,0
czas, min 30 10 2

Jak pokazano na rys. 90, w pierwszym etapie cyklu przy predkosci 500 obr./min oraz
momencie obrotowym 5 Nm, zalozono czas 30 min przeznaczony na docieranie pary kot
zgbatych. Na tym etapie temperatura uktadu wzrosta od poczatkowej 20,9 °C do 33,5 °C,
natomiast ci$nienie akustyczne utrzymywano si¢ na statym poziomie 85 — 87 dBA. W drugim
etapie zwiekszono predko$¢ uktadu do 750 obr./min, a moment obrotowy do 9 Nm. Zmiana
spowodowata gwattowny wzrost temperatury do ok. 78 °C. Spowodowalo to uszkodzenie
powierzchni bocznej zegbow. Bezposrednim objawem zuzycia przektadni byla zmiana
charakterystycznego dzwigku wytwarzanego w trakcie pracy zebatego ukladu napgdowego.
Po awaryjnym zatrzymaniu stanowiska, zauwazono warstwe stopionego materialu na
powierzchni bocznej zebdw oraz wyrazne uszkodzenia zebow. Na rys. 91 przedstawiono widok
zniszczen obserwowanych przy pomocy mikroskopu cyfrowego. Zauwazono zmiang zarysu
zebow na skutek wytarcia si¢ materialtu PA6 0 ok. 0,6 mm w okolicy glowy zgba oraz
wystgpowania w tym rejonie zuzycia $ciernego. Zmiany zarysu zgba pogorszyly warunki
wspotpracy 1 zwiekszyly luz migdzyzgbny, co doprowadzito do wzrostu obcigzen

dynamicznych i jeszcze szybszego zuzycia przektadni PAG6.
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Rys. 90. Zalezno$¢ temperatury, ci$nienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu

dla polimerowej przektadni zebatej PA66 0 parametrach przedstawionych w tab. 25
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b)
Rys. 91. Uszkodzona powierzchnia boczna zgbow po tescie trwato§ciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 25: a) KZ25 (PA66); b) KZ17 (PA66)

W kolejnym tescie przektadni PA66 przy zmiennej predkosci i zmiennym momencie
obrotowym (tab. 26), osiggni¢to parametry badania, ktore doprowadzily do calkowitego
zniszczenia kot zebatych (rys. 93).

Tab. 26. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl 11 cykl 111
predkosc¢ obrotowa, obr./min | 500 750 950
moment obrotowy, Nm 6,0 11,0 14,0
czas, min 30 10 10

Na rys. 92, w pierwszym etapie cyklu przy parametrach rownych predkosci 500 obr./min
oraz momencie obrotowym 6 Nm, zatozono dhuzszy czas 30min przeznaczony na docieranie
pary kot zgbatych. Na tym etapie temperatura uktadu wzrosta od poczatkowej 21,5 °C do
30,8 °C. W kolejnym etapie zwigkszono predkos¢ uktadu do 750 obr./min, a moment obrotowy
do 11 Nm. Zmiana spowodowata wzrost temperatury do 52,9 °C. W trzecim etapie zalozono
predkos¢ roéwng 950 obr./min i 14 Nm. Te warunki spowodowaly gwaltowny wzrost
temperatury w ciggu pierwszej minuty etapu — wyniosta ona 106 °C. Zaobserwowano
deformacje plastyczne zgbow obu kot zgbatych. Widoczne bylo takze ztamanie dwoch zebow
w Kkole napedzanym, ktore nastgpito na skutek dzialania sity przekraczajacej wytrzymatosé

dorazng zastosowanego materiatu PA66 (rys. 93). Uktad zostal zatrzymany awaryjnie.
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Rys. 92. Zalezno$¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu
dla polimerowej przektadni z¢batej PA66 0 parametrach przedstawionych w tab. 26

Rys. 93. Uszkodzenia na zgbach KZ25 i KZ17 (PA66), po tescie trwatosciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 26. Strzatka oznaczono wytamane zgby w KZ25

Drugim z niemodyfikowanych materiatow byt PA6. Uktad badano w warunkach zgodnych
z tab. 23. Jak przedstawiono na rys. 94, ustalone poczatkowe warunki badan, spowodowaty
nieznaczny wzrost temperatury w punkcie styku kot zebatych z 23,6 °C do 44,4 °C.
Nie stwierdzono uszkodzen na powierzchni zeba (rys. 95). Ci$nienie akustyczne wzrastato wraz

z wielkoscig rejestrowanego momentu obrotowego (rys. 94).
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Rys. 94. Zalezno$¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu

dla polimerowej przektadni z¢batej PA6 0 parametrach przedstawionych w tab. 23

Rys. 95. Widok powierzchni bocznej zgba KZ25 po tescie trwatosciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 23

W kolejnym tescie przektadni PA6 przy zmiennej predkosci i momencie obrotowym (tab.
25), osiagnigto parametry badania, ktére doprowadzity do catkowitego zniszczenia kot
zg¢batych. Jak przedstawiono na rys. 96, w pierwszym etapie cyklu przy parametrach réwnych
predkosci 500 obr./min oraz momencie obrotowym 6 Nm, zatozono czas réwny 30 min
przeznaczony na docieranie pary kot zgbatych. Na tym etapie temperatura uktadu wzrosta od
poczatkowej 23,4 °C do 40,5 °C. W kolejnym kroku zwiekszenie momentu obrotowego do
9 Nm i predkosci do 750 obr./min, spowodowalo gwattowny wzrost temperatury az do
179,7 °C. Podczas tego gwaltownego przyrostu temperatury, obserwowano deformacje

plastyczng catych z¢gbow na KZ25 1 KZ17 (rys. 97). Zauwazono, ze topienie si¢ zebow nastgpito
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po przekroczeniu granicznego obcigzenia, gdy temperatura zeba zblizala si¢ do temperatury
migknienia wg Vicat’a. W tym przypadku, niskie przewodnictwo cieplne doprowadzito do
sytuacji, ze do ze¢ba zostalo dostarczone wigcej ciepla, niz bylo z niego wydzielane.
Doprowadzito to do drastycznego spadku wytrzymatosci mechanicznej, ponizej zdolnosci
przenoszenia mocy i przyspieszyto uszkodzenie ze¢ba. Podczas trwania testu, bezposrednim
efektem zuzycia przektadni byta zmiana charakterystycznego dzwigku pracy reduktora. Test

zostal zatrzymany awaryjnie z uwagi na ryzyko uszkodzenia stanowiska badawczego.
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Rys. 96. Zalezno$¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla

polimerowej przektadni zgbatej PA6 o0 parametrach przedstawionych w tab. 25

Rys. 97. Zniszczone kota zegbate PA6 po tescie trwatosciowych zgodnym z parametrami

przedstawionymi w tab. 25: a) stopione i zdeformowane wience zebate; b) zdeformowany zab KZ17

173



Po ustaleniu warunkéw brzegowych w jakich dochodzi do powstania uszkodzen
I zniszczenia przektadni zgbatych wykonanych z niemodyfikowanych poliamidéw PA6 i PA66
bedacych odniesieniem do dalszych wytypowanych materialéw, podjeto si¢ dalszych prac
badawczych nad polimerami wzmocnionymi wtoknem szklanym.

Pierwszym z testowanych poliamidow wzmocnionych wtoknem szklanym by? poliftalamid
stabilizowany termicznie i z dodatkiem $rodka smarnego, oznaczony jako PPA/35GF. Jego
testy rozpoczeto od warunkéw opisanych w tab. 25. Jak przedstawiono na rys. 98, test
rozpocze¢to przy parametrach predkosci 500 obr./min oraz momencie obrotowym 5 Nm. Ten
etap trwat 30 min, a w jego czasie obserwowano wzrost temperatury od poczatkowej 20,7 °C
do 35,4 °C. Sredni poziom ci$nienia akustycznego wynosit migdzy 97 — 98 dBA. W kolejnym
10-minutowym etapie, zwigkszono predkos¢ uktadu do 750 obr./min, a moment obrotowy do
9 Nm. Temperatura pracy na styku dwoch kot zgbatych w tym etapie rosta liniowo, osiagajac
maksymalnie 47,8 °C. Zaobserwowano wzrost ci$nienia akustycznego do 102 dBA. Ostatni
z etapow trwal 2 min, a jego pozostale parametry wynosity 950 obr./min 1 2 Nm.
Nie zaobserwowano zwigkszenia poziomu rozchodzacej si¢ fali akustycznej, natomiast
temperatura wzrosta o kolejne 9 °C (do 56,8 °C). Po zakonczeniu trzech petnych cykli badania,

nie stwierdzono oznak uszkodzen bocznej powierzchni zebow w testowanej przektadni.
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Rys. 98. Zaleznos¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla

polimerowej przektadni zgbatej PPA/35GF o parametrach przedstawionych w tab. 25
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Zdecydowano si¢ na dalsze zwigkszenie momentow obrotowych dla materiatu PPA/35GF.
Test wykonywano zgodnie z parametrami w tab. 27. Jak przedstawiono na rys. 99, pierwszy
etap trwajgcy 30 min, o predkosci rownej 500 obr./min i momencie obrotowym 7 Nm, cechowat
si¢ $Srednim ci$nieniem akustycznym na poziomie 97 — 99 dBA i temperaturg uktadu od 22,1 °C
do 49,1°C. W kolejnym etapie zmiana parametrow nastawczych, spowodowata wzrost
temperatury do 69,4 °C i ci$nienia akustycznego do 103 dBA. W trzecim etapie zatozono
predko$¢ rowng 950 obr./min i 14 Nm. Te warunki spowodowaty kolejny gwaltowny wzrost
temperatury do 90,1 °C. W ostatnim etapie testu zauwazono znaczny Przyrost nat¢zenia
dzwicku do ok. 105 dBA. Wartos$ci te sugerowaly nieprawidlowe dzialanie przektadni, co
potwierdzono po zakonczeniu testu. Obserwowano liczne uszkodzenia zgbow, powstate na
skutek tarcia i kumulowanego ciepta. Temperatura przyczynita si¢ do zuzycia Sciernego oraz
wzrostu lepkosci wspotpracujacych zebow. Skutkiem tego bylo odrywanie si¢ fragmentow
materiatu ze wspotpracujacej powierzchni kot zebatych. W wyniku gromadzenia si¢ nadmiernej
ilosci ciepta w zebach, spowodowanego wystepowaniem zbyt duzej warto$ci sity tarcia, doszto
do przypalen ich pracujacej powierzchni. Najwieksze uszkodzenia byly zlokalizowane
w obrgbie glow zebow (rys. 100).

Tab. 27. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl Il cykl 11
predkos¢ obrotowa, obr./min 500 750 950
moment obrotowy, Nm 7,0 10,0 14,0
czas, min 30 10 2
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Rys. 99. Zaleznos$¢ temperatury, cisnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni zgbatej PPA/35GF o parametrach przedstawionych w tab. 27

Rys. 100. Uszkodzenia kot zebatych PPA/35GF wystepujace po tescie trwatosciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 27: a) boczna powierzchnia zgba — zatarcia i przypalenia;

b) zarys zgba — zuzycie Scierne

Nastepnymi ze sprawdzanych poliamidéw wzmacnianych witdknem szklanym byly
PAG6/30GF oraz PA/6T/61/30GF. Ich testy rozpocz¢to od warunkow opisanych w tab. 25.
Wyniki testow dla obu tych materiatow okazaty si¢ bardzo podobne, dlatego tez zdecydowano
si¢ na przedstawienie przebiegu badan dla PA/6T/61/30GF (rys. 101). Pierwszy z etapow
charakteryzowat si¢ cisnieniem akustycznym w zakresie 99 — 100 dBA. Temperatura w ciggu
30 min wzrosta o ok. 15 °C od poczatkowej rownej 22,1 °C. W kolejnym etapie zmiana
nastawczych parametrow spowodowata wzrost temperatury do 56,1°C 1 ci$nienia
akustycznego do ok. 104 dBA. W trzecim etapie zatozono predkos¢ rowna 950 obr./min
i momentu hamujacego ok. 12 Nm. Zaobserwowano gwattowny wzrost temperatury

wynoszacy ok. 4,5 °C / 30s. W momencie zakonczenia testu temperatura wynosita 107,0 °C,
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a cisnienie akustyczne 107 dBA. Podczas pracy przekladni obserwowano liczne odpryski
materialu pochodzacego z roboczej powierzchni zgbow, co widaé na rys. 102 a. Po zakonczeniu
testow, na zebach widoczne byly pionowe rysy, zgodne z kierunkiem wystepujacego poslizgu
pezektadni, a takze ubytki materiatu potozone powyzej §rednicy tocznej (rys. 102 b). Wyrwany
material w postaci drobnych, twardych czastek, spowodowal wzrost chropowatosci

1 zwigkszenie wplywu sit $cierajacych, co przyspieszyto zuzycie przektadni.
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Rys. 101. Zalezno$¢ temperatury, ciSnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni zgbatej PA/6T/61/30GF o parametrach przedstawionych w tab. 25
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Rys. 102. Przektadnia wykonana z PA6T/61/30GF po teécie trwatosciowych zgodnym z parametrami
przedstawionymi w tab. 25: a) widok ilosci odtamkow kruszacego sie tworzywa; b) zarys zeba po

tescie trwatoSciowym
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Kolejne testy wykonano na parach kot zebatych otrzymanych z materiatu PA66/6T/GF35
wzmacnianego widknem szklanym w ilo$ci 35 % wag. Parametry uktadu zaprogramowano
zgodnie z tab. 25. Jak przedstawiono na rys. 103, w przypadku tworzywa PA66/6T/35GF,
w pierwszym etapie cyklu temperatura uktadu wzrosta od poczatkowej 22,9 °C do 30,5 °C,
a ci$nienie akustyczne miescito si¢ w zakresie 90-91 dBA. W drugim etapie zwickszono
predkosc¢ uktadu do 750 obr./min, a moment hamujacy do 9 Nm. Zmiana spowodowata wzrost
temperatury do 39,9 °C. Trzeci dwuminutowy etap prowadzono przy parametrach 950 obr./min
oraz 12 Nm. Temperatura badania wzrosta maksymalnie do 49,0 °C, a wytwarzane cisnienie
akustyczne do 96 dBA. Po zakonczeniu testu zaobserwowano nieznaczne objawy
wystgpowania zuzycia o charakterze pittingu, wystepujacego lokalnie w okolicy $rednicy
tocznej obu kot zgbatych (rys. 104). Ubytki te byty zdecydowanie mniejsze niz w przypadku
badanych PA6/30GF oraz PA/6T/61/30GF (rys. 102).
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Rys. 103. Zalezno$¢ temperatury, ci$nienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni zgbatej PA66/6T/35GF 0 parametrach przedstawionych w tab. 25
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Rys. 104. Uszkodzenia kot zebatych PA66/6T/35GF wystepujace po tescie trwatosciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 25

W celu porownania wpltywu zwigkszonej ilos¢ wiltokna na wyniki testu, do badan
zestawiono parg¢ kot zgbatych zawierajagcych 50 % wag. tego napetniacza - PA66/6 T/50GF,
pracujacych w warunkach zgodnych z tab. 25. Jak przedstawiono dla rys. 105, dla tworzywa
PA66/6T/50GF w pierwszym etapie cyklu temperatura uktadu wzrosta od poczatkowej 21,2 °C
do 37,0 °C, a cisnienie akustyczne wynosito ok. 100 dBA. Przejicie do drugiego cyklu
spowodowato wzrost temperatury do 75,4 °C i ci$nienia akustycznego do 106 dBA. Ostatni
krotki etap o predkosci 950 obr./min oraz momencie hamujacym 12 Nm przetozyt si¢ na dalszy
wzrost temperatury do 92,0 °C i cisnienia akustycznego do 108 dBA. W pordéwnaniu
z badanym wczesniej PA66/6T/35GF, ktory rézni si¢ tylko nizszg zawartoscig wiokna
szklanego, w przektadni wykonanej z PA66/6T/50GF, w kazdym z etapow cyklu odnotowano
wyzsze parametry temperatury i ci$nienia akustycznego. Po zakonczeniu testu na kole zgbatym
KZ25 zauwazono na powierzchni bocznej zeba nacigcia spowodowane naciskami stykowymi.
Widoczne byly takze zarysowania majace posta¢ réwnoleglych rys w obszarze przyporu
zebow, biegnace w kierunku zgodnym z wektorem poslizgu migdzyzebnego (rys. 106 a).
Obserwowano nieznaczne ilo$ci ubytku materiatu w postaci odpryskéw. Zauwazono takze

objawy zuzycia $ciernego roboczej powierzchni zgbow (rys. 106 b).
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Rys. 105. Zaleznos$¢ temperatury, ciSnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni zgbatej PA66/6 T/50GF o parametrach przedstawionych w tab. 25
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Rys. 106. Przektadnia wykonana z PA/6T/61/50GF po tescie trwatosciowych zgodnym z parametrami
przedstawionymi w tab. 25: a) widok ilo$ci odtamkow kruszgcego sie tworzywa; b) zarys zeba po

tesScie trwatoSciowym

Z uwagi na widoczny negatywny wplyw widkna szklanego w testowanych suchobieznych
przektadniach, zdecydowano si¢ na wprowadzenie do badan tworzywa zawierajacego
wewnetrzny Srodek smarny. W zwigzku z tym w kolejnym tescie wytypowano przektadnig
wykonang z poliamidu 6.6 modyfikowanego PTFE i wioknem szklanym w ilosci 30 % oraz
stabilizowanego termicznie — PA66/PTFE/30GF. Parametry badania przedstawiono w tab. 25.
Jak przedstawiono rys. 107, w pierwszy etap cechowat si¢ srednim ci$nieniem akustycznym na
poziomie ok. 93 dBA i temperatura uktadu od 23,3 °C do 27,8 °C. Zmiana warunkow testu do
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750 obr./min i 9 Nm, spowodowato wzrost temperatury do 31,3 °C i ci$nienia akustycznego do
97 dBA. W trzecim etapie zalozono predko$¢ rowng 950 obr./min i 14 Nm. Te warunki
spowodowaty dalszy wzrost temperatury do 38,2 °C. W ostatnim etapie testu zauwazono
znaczny wzrost natezenia dzwieku do ok. 100 - 102 dBA. Mimo, ze temperatura podczas testu
przyrastala w mniejszym stopniu niz dla przektadni wykonanych z innych polimeréow
zawierajacych wiokno szklane, w tym przypadku takze obserwowano duze uszkodzenia
wierzchniej warstwy zebow. Obserwowano zuzycie $cierne oraz tuszczenie si¢ wierzchniej

warstwy zebow w obrebie Srednicy tocznej 1 glowy z¢ba (rys. 108).
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Rys. 107. Zaleznos¢ temperatury, ciSnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni z¢batej PA66/PTFE/30GF o parametrach przedstawionych w tab. 25

Rys. 108. Widok uszkodzen zgbow PA66/PTFE/30GF po tescie trwatosciowych zgodnym

z parametrami przedstawionymi w tab. 25: a) zarys zg¢ba,; b) powierzchnia boczna zgba
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W zwiazku z powyzszymi wynikami badan trwato$ciowych badanych uktadoéw zgbatych,
zdecydowano si¢ na przetestowanie poliamidow 4.6 nie zawierajacych juz widkna szklanego,
a majacych w kompozycji srodek wplywajgcy na zmniejszenie tarcia. Ostatnie z dwoch
testowanych materiatow byly oparte na poliamidzie 4.6. W pierwszej kolejnosci wykonano
testy stabilizowanego termicznie PA46. Parametry procesu byly zgodne z tab. 25. Zgodnie
z rys. 109, w pierwszym cyklu temperatura w punkcie styku wzrosta od 21,6 do 27,6 °C,
a ci$nienie akustyczne miescito si¢ ok. 88 dBA. Drugi etap spowodowal przyrost obu
parametrOw do maksymalnie 32,7 °C i $rednio 91 dBA. W trzecim etapie predkosc
950 obr./min i moment obrotowy 14 Nm, spowodowaty dalszy wzrost temperatury do 35,7 °C
i 94 dBA. Po zakonczeniu testu na roboczej powierzchni zgba zaobserwowano $lady zuzycia

dogtadzajacego i $ciernego (rys. 110).
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Rys. 109. Zaleznos¢ temperatury, ciSnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla

polimerowej przektadni z¢batej PA46 0 parametrach przedstawionych w tab. 25
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Rys. 110. Widok uszkodzen z¢gbow PA46 po tescie trwato§ciowych zgodnym z parametrami

przedstawionymi w tab. 25

Ostatnim z materiatow testowanych w tej serii badan byt poliamid 4.6 z dodatkiem $rodka
smarnego — PA46/PTFE. Testy PA46/PTFE wykonano zgodnie tab. 25. Jak pokazuje rys. 111,
w cyklu pierwszym temperatura w punkcie styku wzrosta do 27,3 °C, a ci$nienie akustyczne
byto rowne $rednio ok. 89 dBA. W drugim etapie przyrost obu parametréw klasowat si¢ na
poziomie 32,4 °C i érednio 92 dBA. Test zakonczyl si¢ na warto$ciach réwnych 35,3 °C
i 95dBA. W pordéwnaniu do przektadni z PA46, w przypadku PA46/PTFE zauwazono
nieznaczny wzrost cisnienia akustycznego, $rednio o 1 dBA w kazdym z trzech cykli. Jednak
mimo tego, po jego zakonczeniu na roboczej powierzchni zgba zaobserwowano mniejsze $lady
zuzycia w porownaniu do PA46. Obserwowano tutaj nieznaczne $lady docierania zgbow,

zlokalizowanego w okolicy $rednicy tocznej (rys. 112).
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Rys. 111. Zaleznos$¢ temperatury, ciSnienia akustycznego i momentu obrotowego w funkcji czasu dla
polimerowej przektadni z¢batej PA46/PTFE o parametrach przedstawionych w tab. 25

Rys. 112. Widok uszkodzen zgbéw PA46/PTFE po tescie trwatosciowych zgodnym z parametrami

przedstawionymi w tab. 25

Przeprowadzone badania wstepne pozwolity na wyciggniecie wnioskow jakie istotne
wlasciwosci powinny mie¢ tworzywa w zalozonych warunkach testow. Sposrdéd grupy
badanych materiatow wykonano analiz¢ powstalych uszkodzen roboczej powierzchni zgbow,
uzyskanych cisnien akustycznych i temperatur w punkcie styku. Z dalszych badan wytaczono
tworzywa sztuczne, ktore podczas badan wstepnych charakteryzowaty sie duzym stopniem
uszkodzen lub wzrostem pozostatych dwoch mierzonych parametrow. Aby modc
zminimalizowa¢ mozliwos$ci wystapienia uszkodzen trwato$ciowych polimerowych kot

zgbatych, ponizej zestawiono ich przyczyny:
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e deformacja zgbow

Wystepowata z powodu topienia si¢ warstwy wierzchniej z¢gbow, na skutek
gwaltownego przyrostu temperatury przekraczajacego temperature topnienia materiatu
(m.in. PA6 - rys. 97). Na skutek nacisku wywieranego na powierzchni¢ styku,
obserwowano staty przyrost Ciepta wynikajacy z kumulacji ciepta w polimerowych
zgbach. Dziato si¢ to w wyniku niskiego przewodnictwa cieplnego niemodyfikowanych
poliamidéw PA6 1 PA66. Zjawisko byto dodatkowo potggowane w wyniku stosunkowo
duzej rozszerzalno$ci cieplnej polimerow. W zwigzku ze wzrostem temperatury,
zachodzit gwaltowny spadek wytrzymatoSci mechanicznej na rozcigganie, co
doprowadzito do ostatecznej plastycznej deformacji zebow.

e Zuzycie powierzchni bocznej zgba

W wyniku $cierania si¢ zewngetrznych warstw zeba i1 tworzacych sie odpryskow,
dochodzitlo do zwigkszenia si¢ chropowatosci powierzchni i przy$pieszenia catego
procederu zniszczenia. Obserwowane podczas badan ubytki materiatu byly
zlokalizowane najcze$ciej w rejonie glowy zebow, gdzie wystepuja wyzsze predkosci
poslizgu. Dla badanych materialéw zauwazono wyrazng zaleznos¢, ze obecno$¢ wtokna
szklanego w kompozycji, potgguje zuzycie S$cierne w przypadku suchobieznych
przektadni.

e Wzery w powierzchni bocznej zgba

Byly wynikiem zmeczenia materialu w warstwie powierzchniowej na skutek,
zachodzacych zmiennych napre¢zen $cinajacych. Przy tej samej geometrii przektadni
nacisk wywierany na boki zeba zalezat gtdéwnie od modutu sprezystosci kota zebatego,
o czym mowi teoria Hertza [98]. Im wyzszy modut sprezystosci tym wigksze naprezenia
$cinajace wywierane na pracujacg powierzchnig. Z tego powodu rowniez zdecydowano
si¢ na wyeliminowanie pozycji wzmocnionych wtoknem szklanym.

Dodatkowo w kazdym z przypadkéw testowania przekladni wzmocnionych wldknem
szklanym odnotowano znaczny wzrost ci$nienia akustycznego, co prawdopodobnie moze
wynika¢ z anizotropii skurczu przetworczego, ktéra bedzie powodowata zmiang zarysu zgba
1 kata przyporu.

Na podstawie powyzszych wnioskow, do dalszych badan wytypowano trzy materiaty
charakteryzujace si¢ najmniejszym zuzyciem i najnizszymi parametrami temperatury
1 ci$nienia akustycznego. Byty to: PA66/6T/35GF, PA46, PA46/PTRFE.
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I11.11.2. Okresleniec  wptywu  wstepnego  docierania  korygujacego

na wytrzymato$¢ trwatosciowg przektadni

Glownym celem badan byto poréwnaniu trwalosci przektadni, a w toku testow
zweryfikowano takze wplyw skurczu przetworczego materiatow. Jego oddziatywanie na
wyniki trwatosci badanych przektadni oceniano poprzez zestawienie dwoch roznych sposobow
utozenia kot zgbatych, ktore przedstawiono na rys. 85 a (wariant 1) i 85 b (wariant 2). Uzyskane
w poprzedniej serii wyniki badan, pozwolily na przyspieszenie procesu dopracowania
innowacyjnych kompozycji polimerowych kot zgbatych.

Sposrod badanych w podrozdziale 111.11.1. przektadni, wytypowano trzy materialy, dla
ktorych zaobserwowano najmniejsze zuzycie powierzchni bocznej z¢bow. W kolejnej serii
badan skupiono si¢ na wptywie zjawiska docierania, na wytrzymato$¢ przektadni polimerowej
w uktadzie, kiedy zebra obu kot zebatych sg skierowane w tg sama stron¢ (wariant 2, rys. 85 b).
Starano sig¢ takze zweryfikowac, czy skurcz przetworczy w badanych niesymetrycznych kotach
zgbatych, ma wpltyw na zywotno$¢ trwato$ciowa.

W celu skrocenia czasu docierania powierzchni bocznej kota napedzanego, dla
wytypowanych materiatow wprowadzono dodatkowy etap docierania (rys. 113). Proces
przeprowadzono z zastosowaniem kota zebatego wykonanego w technologii spiekania
proszkow metali DMLS, co przedstawiono na rys. 114. Kota wykonano ze spieku proszkow

metali o chropowato$ci wynikowej rownej Ra=9,0 um.

K

Rys. 113. Etap docierania kota napedzanego z zastosowaniem kota wykonanego metodag DLMS
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Volume=53130.8644 mm® ™
Area=23231.2220 mm*
Mass=0.4160 kg
Weight=4.0800 N

C)ER

Rys. 114. Kota zgbate wykonane w technologii DMLS: a) model 3D-CAD;
b-c) gotowe wyroby po procesie DMLS

Na podstawie eksperymentalnych testow okreslono parametry docierania wytypowanych
polimerowych kot zebatych. Oczekiwanym efektem bylo usunigcie nierownosci powierzchni
1 podniesienie dokladno$ci powierzchni bocznej zeboéw. Zdecydowano si¢ na niski moment
obrotowy 2 Nm i predkos¢ rowng 750 obr./min. Czas docierania zostal wyznaczony
doswiadczalnie na podstawie sladu zuzycia, dochodzacego do potowy szerokosci zgba na
wysokosci jego srednicy tocznej i ok. ¥ szerokosci glowy zgba (rys. 115). Na tej podstawie
wyznaczono, ze czas docierania dla KZ25 be¢dzie wynosit 20 min, natomiast dla KZ17 —5 min

(tab. 28).

Rys. 115. Etapy docierania wytypowanych polimerowych kot zgbatych
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Tab. 28. Parametry etapu docierania

Parametr KZ25 KZ17
predkos¢ obrotowa, obr./min | 750 750
moment obrotowy, Nm 2,0 2,0
czas, min 20 5

W trakcie 20-sto minutowego okresu docierania KZ25 rejestrowano temperatury w punkcie
styku zebow dochodzace do 28 °C dla PA46 i PA46/PTFE oraz do 40 °C dla PA66/6T/35GF.
Cisnienie akustyczne dochodzito kolejno 97 dBA PA46, PA46/PTFE oraz 104 dBA dla

PA66/6T/35GF.

W celu oceny wplywu wstepnego docierania testowano przektadnie z wytypowanych
tworzyw: PA46, PA46/PTFE i PA66/6T/35GF. Zalozone warunki testu przedstawiono w tab.

29.

Tab. 29. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl 11 cykl 111 cykl IV
predkos¢ obrotowa, obr./min 500 500 750 950
moment obrotowy, Nm 2,0 5,0 5,0 5,0
czas, min 15 10 10 10

W tab. 30 zestawiono wyniki otrzymane dla testowanych przektadni. Poréwnano

temperature i cisnienie akustyczne uzyskane w tescie bez i z dodatkowym etapem docierania,

dla parametréw przedstawionych w tab. 28.

Tab. 30. Zestawienie wynikow przektadni bez i z dodatkowym docieraniem

Oznaczenie wersja wariantu 2 msmemedgfxswczne’ temperatura, °C
PA46 dodatkowe docieranie 99 48,5
standardowy pomiar 100 51,7
PA46/PTFE dodatkowe docieranie 95 29,4
standardowy pomiar 97 32,0
PAG66/6T/35GF dodatkowe docieranie 106 43,5
standardowy pomiar 98 31,4

W przypadku przektadni PA46 i PA46/PTFE wprowadzenie dodatkowego etapu docierania

powierzchni bocznej z¢bow, spowodowato obnizenie temperatury pracy przektadni o ok. 3 °C.
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Prawdopodobnie $wiadczy to o dopasowaniu zgbow do kota wspolpracujacego. Rowniez
pomiar nat¢zenia dzwicku potwierdza ta teze. Podobne wyniki zaobserwowano w publikacji
[80]. Natomiast zupetliec odwrotne zjawisko zarejestrowano w przypadku kot zebatych
wzmochionych widknem szklanym, tj. PA66/6T/35GF. W tym przypadku zastosowanie
dodatkowego okresu docierania, zaowocowato wzrostem temperatury i ci$nienia akustycznego
(z 98 do 106 dBA) oraz wzmozonym wyrywaniem materiatu z pracujacej powierzchni kot
z¢batych (rys.116). W poréwnaniu do testow przektadni przedstawionych na rys. 103, 109
i 111, gdzie utozenie kot zebatych byto skierowane w przeciwng strong (wariant 1), stwierdzono
wzrost temperatury w miejscu styku, ci$nienia akustycznego oraz nasilenie si¢ uszkodzen

zmeczeniowo - powierzchniowych na zebach (tab. 30).

Rys. 116. Uszkodzenia kot zebatych PA66/6T/35GF wystepujace po wstepnym docieraniu (tab. 28)

oraz tescie trwalosciowym (tab. 29)

W przypadku testu przektadni z dodatkowym docieraniem, by¢ moze amplifikacja zuzycia
powierzchni bocznej zebow PA66/6T/35GF byta skutkiem obecnych niewidocznych peknigé
powierzchniowych, ktore powstaty podczas formowania wtryskowego, a zostaty aktywowane
przez dziatajace napre¢zenia rozciggajace w trakcie testow trwalo$ciowych. Obserwacje te
pozwolity na wyeliminowanie kompozytu PAG66/6T/35GF z kolejnej serii badan

trwato$ciowych.

[11.11.3. Testy trwalosciowe przektadni z zastosowaniem hybrydowych

kompozycji polimerowych

Na podstawie wynikéw badan trwatosciowych przektadni, opisanych w podrozdziatach
11.11.1 1 111.11.2, do ostatniej serii testow wytypowano materialty PA46 i PA46/PTFE. Nowe

kompozyty zostaly przygotowane przy pomocy technologii wytltaczania opisane]
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w podrozdziale 11.15. Wykonane zostaty nowe kompozyty zawierajace wieloscienne nanorurki
weglowe 1 $rodek smarny oparty na kwasach tluszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach
etylenowych. W zestawionych w tym podrozdziale testach, porownano utozenie kot zebatych
wzgledem siebie oraz wptyw modyfikacji osnowy polimerowej na temperature w miejscu Styku
dla materiatow: PA46, PA46/PTFE, PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM. Aby zachowac
przejrzystos¢ wykresow, zrezygnowano z naniesienia na nie krzywych ci$nienia akustycznego
z uwagi, ze dla wickszosci badanych uktadow miaty one zakres od 95 do 97,5 dBA. Parametry

pracy przektadni znajdujg si¢ w tab. 31.

Tab. 31. Parametry przektadni

Parametr cykl | cykl I cykl 111 cykl IV
predkos¢ obrotowa, obr./min 750 750 750 750
moment obrotowy, Nm 4,0 9,0 14,0 17,0
czas, min 5 10 10 10

Badania rozpoczgto od przetestowania tworzywa PA46 w roznych konfiguracjach utozenia
kot zebatych zgodnie z parametrami z tab. 31. Jak przedstawiono na rys. 117, przektadnie
PA46/CNT/SM, charakteryzujace si¢ przeciwnym ustawieniem kot zgbatych, r6znig si¢ miedzy
soba wynikiem przebiegu testow. W ciggu dwoch pierwszych cyklow warianty 112, w ktorych
kota nie zostaly wstepnie dotarte, cechowaly si¢ podobnym przebiegiem krzywych, a ich
temperatura maksymalnie wyniosta od ok. 39 °C (wariant 1) do ok. 41 °C (wariant 2 bez
docierania). Po tym samym czasie testu badawczego, przektadnia pracujaca w wariancie 2
i poddana poprzedzajagcemu wlasciwe badanie etapowi docierania, charakteryzowata sie
temperaturg wyzsza o juz 10 °C. Przetom krzywej przedstawiajacej prace przekladni dla
wariantu 2 bez docierania pokazywal niespodziewany, gwaltowny wzrost temperatury
rozpoczynajacy si¢ w potowie III cyklu, przy momencie hamujagcym rownym 14 Nm. Test
zostal przerwany awaryjnie w IV cyklu, na skutek przekroczenia temperatury 100 °C oraz
efektow dzwigkowych, $§wiadczacych o uszkodzeniu ukladu badawczego. Na przykiadzie
tworzywa PA46 obserwowano, ze poprzedzajacy etap docierania powierzchni bocznej zgbow
usprawnil przektadni¢ pracujaca przy momencie obrotowym w zakresie 14 — 17 Nm. Jednak
najlepsze efekty uzyskano dla wariantu 1 bez dodatkowego docierania, gdzie ostatni cykl
badawczy zakonczyt si¢ przy temperaturze rownej 78,2 °C. Po zakonczeniu testow oba kota
zgbate posiadaty nieznaczne $lady zuzycia $ciernego, cOo przedstawiono na rys. 118. Uktad,

ktéry zostal zatrzymany awaryjnie, pod koniec pracy charakteryzowal si¢ ci$nieniem
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akustycznym na poziomie ok. 101 dBA, natomiast pozostale testy mialy tg warto$¢ na poziomie
ok. 95— 96 dBA.
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czas [h:min:s]
moment obrotowy [Nm] —— temperatura (wariant 2 / bez dotarcia) [°C]
—— temperatura (wariant 2 / z dotarciem) [°C] temperatura (wariant 1 / bez dotarcia) [°C]

Rys. 117. Zaleznos¢ temperatury i momentu obrotowego w funkcji czasu dla polimerowych

przektadni zebatych PA46 pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31

a)
Rys. 118. Uszkodzona powierzchnia boczna zebow po tescie trwatosciowym, dla kot zgbatych
utozonych wg wariantu 1, pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31:
a) KZ25 (PA46); b) KZ17 (PA46)

Jak przedstawiono rys. 119, w przypadku przektadni PA46/PTFE pracujacej w wariancie
2, bez dodatkowego docierania, przedstawiono podobny przebieg przyrostu temperatury jak
w przypadku takiego samego utozenia kot zgbatych PA46. Dla badanego uktadu napedowego
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PA46/PTFE réwniez nastapit nagly przyrost temperatury wynikajacy z dzialania nalozonego
wyzszego momentu hamujgcego. Natomiast dodatek PTFE w kompozycie PA46/PTFE
spowolnil 1 op6znit wzrost temperatury, dzieki czemu test zakonczyt si¢ z maksymalng
temperaturg styku rowng 86 °C. Etap docierania kot zebatych w wariancie 2, pozwolil na
usprawnienie pracy przektadni, obnizenie natezenia dzwigku i temperatury w cyklach 1111 1V,
Najwyzsza temperatura jaka zarejestrowano dla tego uktadu wynosita 74,9 °C. Uktad
badawczy, ktory cechowat si¢ najwolniejszym wzrostem temperatury i cisnienia akustycznego,
na skutek natozonej predkosci i momentu obrotowego, to przektadnia ustawiona wg wariantu
1. Jej ostateczne wyniki temperatury miescily si¢ w okolicach 67 °C. Kota zgbate po tescie
trwatos§ciowym posiadaty $lady zuzycia $ciernego oraz nieznaczne oznaki luszczenia sig
wierzchniej, roboczej powierzchni zebow (rys. 120). W przypadku wszystkich porownywanych
przektadni PA46/TPFE (rys. 119) ich maksymalne ci$nienie akustyczne miescilo sie
w granicach 95 — 96 dBA.
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temperatura (wariant 2 / z dotarciem) [°C] tempratura (wariant 1 / bez dotarcia) [°C]

Rys. 119. Zaleznos$¢ temperatury i momentu obrotowego w funkcji czasu dla polimerowych

przektadni zebatych PA46/PTFE pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31
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Rys. 120. Uszkodzona boczna powierzchnia zebow po tescie trwatosciowym, dla kot zgbatych
utozonych wg wariantu 1, pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31:
a) KZ25 (PA46/PTFE); b) KZ17 (PA46/PTFE)

Jak przedstawiono na rys 121, w przypadku PA46/CNT/SM dla wariantu 1 bez
dodatkowego docierania, w pierwszym etapie temperatura w punkcie styku nieznacznie
wzrosta do 25,0 °C. W kolejnych cyklach, przy momencie hamujagcym rownym ok. 9 Nm,
nastgpit nieznaczny wzrost temperatury do 33,8 °C, a przy 14 Nm do 49,5 °C. Kota z¢bate po
testach nie posiadaly wyraznych $ladéw zuzycia z wyjatkiem pojedynczych miejsc
wskazujacych na wystepowanie zjawiska docierania i zuzycia dogtadzajacego (rys. 122). Jak
mozna zaobserwowaé na rys. 121, krzywa po przejsciu na kazdy kolejny wyzszy moment
hamujacy (17 Nm) jest wzglednie wyplaszczona, co $wiadczy o poprawnej wspolpracy
stykajacych si¢ ze soba powierzchni zebdéw. Dla przektadni pracujacych w utozeniu kot
zgbatych zgodnych z wariantem 2, obserwowany jest wzrost temperatury bezposrednio po
uruchomieniu uktadu napgdowego. Porownujac przektadnie pracujgce w wariancie 2 bez
i z dodatkowym docieraniem widoczne jest, ze uktad napedowy, w ktorym kota zostaty
poddane wczesniejszemu docieraniu charakteryzowat si¢ mniejszymi przyrostami temperatury.
Wraz z kazdym nastgpnym wzrostem momentu hamujacego powigkszala si¢ roznica mierzonej
temperatury miedzy przektadniami pracujgcymi w wariancie 1 (bez docierania), a wariantach
2 (bez i z docieraniem). I tak po zakonczeniu 1 cyklu wynosita ona ok. 7 °C, a dla nastepnych
kolejno przyrastata do: 10, 19 i 24 °C. Po okoto 31 min pracy, krzywe temperatury przekladni
utozonych wg wariantu 2, przecinaly si¢ i oba uklady badawcze konczyla test z temperaturg
ok. 75 °C. Ciénienie akustyczne w przypadku porownywanych przektadni PA46/CNT/SM (rys.
121) miescito si¢ w granicach od 96,0 do 97,5 dBA.
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Rys. 121. Zaleznos$¢ temperatury i momentu obrotowego w funkcji czasu dla polimerowych

przektadni zebatych PA46/CNT/SM pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31

Rys. 122. Widok powierzchni zebéw PA46/CNT/SM po tescie trwatosciowym, dla kot zebatych

utozonych wg wariantu 1, pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi w tab. 31

Wyniki przedstawione na rys. 123 wskazuja, ze w przypadku PA46/PTFE/CNT/SM dla
wariantu 1 bez dodatkowego docierania, w pierwszym etapie temperatura w punkcie styku
wzrosta do 25,4 °C. Drugi etap charakteryzowat si¢ kolejnym wzrostem tego parametru do
36,9 °C. Jest to temperatura wyzsza o 3° w poréwnaniu do analogicznego uktadu przektadni
PA46/CNT/SM. Cykl badawczy zakonczyt si¢ przy temp 54,1 °C. Oba kota zgbate po testach
posiadaly $lady zuzycia porownywalne z tym samym ulozeniem ukladu w przypadku

przektadni PA46/CNT/SM (rys. 122). W przypadku przektadni PA46/PTFE/CNT/SM
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pracujacych w wariancie 2, czujnik temperatury miejsca styku pary kot zgbatych zanotowat
wzrost temperatury bezposrednio po uruchomieniu uktadu napgdowego. Jest to analogiczny
skok temperatury jak w przypadku PA46/CNT/SM. Dla przektadni PA46/PTFE/CNT/SM
pracujacych w obu wariantach 2 widoczne jest, ze para kot zgbatych, ktora zostala poddana
wczesniejszemu docieraniu, charakteryzuje si¢ mniejszymi przyrostami temperatury
w kolejnych cyklach badawczych. Poréwnujac przektadnie pracujace w wariancie 2, w 111 cyklu
zauwazono wzgledny szybszy przyrost temperatury styku kot zebatych, ktore nie zostaty
poddane wstepnemu docieraniu. Temperatura, przy ktorej zakonczyt si¢ test tego uktadu
wynosita 74,2 °C. Natomiast uktad napedowy zlozony z kot zebatych, ktorych powierzchnia
pracujaca zostata uprzednio dotarta, zakonczyl si¢ w temperaturze badania 66,5 °C.
W przypadku wszystkich poréwnywanych przektadni PA46/CNT/SM (rys. 123) ich

maksymalne ci$nienie akustyczne miescito si¢ w granicach 96,5 — 97,5 dBA.
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Rys. 123. Zaleznos¢ temperatury i momentu obrotowego w funkcji czasu dla polimerowych
przektadni zebatych PA46/PTFE/CNT/SM pracujacych zgodnie z parametrami przedstawionymi
w tab. 31

Podsumowujac, utozenie kot zebatych wzgledem siebie ma istotny wpltyw na zywotno$¢
przektadni. Wariant 2, w ktorym kota zgbate miaty zebra utozone w tym samym kierunku
okazal si¢ najstabszy pod wzgledem trwatosci. Wynika to z niesymetrycznej konstrukcji
wtryskiwanych kot zebatych, ktéra wzmaga niejednorodny efekt skurczu przetworczego

I skutkuje brakiem wspotpracy na calej szerokosci zgba. Wstepny etap docierania wptynat na
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obnizenie temperatury styku powierzchni zgbéw w kazdym z cykli badawczych. Stwierdzono,
ze roznica ta byta najwicksza w trakcie dzialania momentu obcigzajacego 17 Nm, poniewaz
zmiana temperatury wynosita maksymalnie 18 °C. Na tej podstawie stwierdzono, ze podczas
docierania doszto do poprawy geometrii powierzchni zebow i w efekcie lepszych warunkow
zazgbiania. W kazdym z testowanych przypadkow obserwowano, ze przekladnie, ktére
charakteryzowatly si¢ najwyzsza trwato$cig byty ulozone zgodnie z wariantem 1 (tj. zebra kot
zebatych znajdowaty si¢ w przeciwlegltych kierunkach). Dzigki takiemu ustawieniu kot
zebatych w przektadni, w znacznym stopniu zostaly zniwelowane skutki wynikajgce ze skurczu
przetworczego. Takie ustawienie przektadni wigzalo si¢ takze z wystgpieniem sit poosiowych
przesuwajacych kota podczas pracy.

Wprowadzenie do struktury PA46 i PA46/PTFE nowych modyfikatorow,
tj. wieloSciennych nanorurek i $rodka smarnego opartego na kwasach thuszczowych, kwasie
oktakozanowym i estrach etylenowych, zaowocowato znacznym wzrostem wytrzymatosci
trwato$ciowej kot zgbatych wykonanych z nowoutworzonych kompozytéw. Dodatek
wielosciennych nanorurek weglowych przyczynit si¢ do wzrostu przewodnictwa cieplnego
kompozytu, dzigki czemu podczas pracy przektadni w znacznie efektywniejszy sposob
dochodzito do odprowadzenia ciepta z strefy zazebienia. Stwierdzenie to znajduje poparcie
wynikami innych publikacji badawczych [187]. Drugi z wprowadzonych modyfikatorow
wplynat na zmniejszenie tarcia. Jego dziatanie moglo zosta¢ dodatkowo zwigkszone na skutek
synergicznego efektu potaczenia srodka smarnego SM z nanonapetniaczami weglowymi CNT.
Naukowcy w swych pracach [17, 151] potwierdzili, ze dodatek weglowego nanonapetniacza
zwigksza stabilno$¢ dyspersji czagstek srodka smarnego, co zapobiega aglomeracji 1 wplywa na
stabilno$¢ jednorodnej dyspersji. Wyniki trwatosciowych badan przektadni wykonane;
z PA46/PTFE/CNT/SM przyniosty takie same wnioski.

W przypadku nowoutworzonego kompozytu z dodatkiem CNT i SM, opartego na PA46
obserwowano spadki temperatury dochodzace do 28,8 °C, dla wariantu 1 w cyklu IV (z temp.
78,0°C do 49.2°C). W tym samym punkcie badania, obserwowano mniejsze rdznice
temperatury dla kompozytdéw, ktore juz zawieraly w swojej strukturze PTFE (z temp. 74,2 °C
do 54,9 °C). Ten niespodziewany wynik moze $wiadczy¢ o niekompatybilnos$ci miedzy PTFE,
a wprowadzonymi dodatkami CNT 1 SM. Obecnos¢ teflonu w strukturze mogta wplyna¢ na
zaburzenie wplywu nowo dodanych modyfikatorow na koncowa trwalos¢ przektadni
wykonanej z PA46/PTFE/CNT/SM. Potwierdzaja to zdjgecia SEM zamieszczone
w podrozdziale 111.4, na ktorych wida¢ stabe potaczenie migdzy PTFE, a osnowa polimerowa
PA46. By¢ moze na skutek nalozenia na przektadni¢ wykonang z PA46/PTFE/CNT/SM,

196



odpowiednio wysokiego momentu hamujacego, czastki teflonu oddzielity si¢ od osnowy
polimerowej, co wplynglo na pogorszenie si¢ koncowych wlasciwosci trwato§ciowych.
O niedostatecznie wysokiej trwatosci polaczenia miedzy teflonem a poliamidem 4.6,
przemawiat takze fakt, ze juz po wtrysku kota zebate wykonane z PA46/PTFE, posiadaty §lady
przebarwien zwigzanych z wypacaniem si¢ tego smarnego modyfikatora.

Na podstawie przeprowadzonych badan trwato$ciowych stwierdzono, ze kompozycja
kompozytowa, ktora charakteryzuje si¢ najlepszymi wynikami pod katem wytrzymatosci

trwatosciowej to PA46/PTFE/CNT/SM.

[11.12.  Analiza geometrii z¢gbow KZ25 1 KZ17 po testach trwatosciowych

Po testach trwalosciowych przeprowadzono analize zmiany powierzchni zebow, ktore sa
newralgicznymi elementami geometrii kot zebatych. Ich pomiar wykonano zgodnie z metodyka
opisang w podrozdziale I11.12. W celu wyboru reprezentatywnych obszaréw geometrii
zastosowano procedur¢ polegajaca na ograniczeniu fragmentéw analizowanych powierzchni.
Dzigki temu otrzymano bardziej wnikliwa mape tych newralgicznych obszaréw. Analize
odchytek badanej powierzchni wykonano dla trzech zebow sposrod kot zebatych PA46,
PA46/PTFE, PA46/CNT/SM oraz PA46/PTFE/CNT/SM, ktore byty testowane w podrozdziale
111.11.3. Zuzycie zostato okre§lone poprzez pomiar powierzchni wspoétpracujacej przed i po
teScie badawczym, z uwzglednieniem deformacji wynikajacych z pelzania materiatu oraz
zmian zachodzacych na skutek zuzycia §ciernego. Ze wzgledu na podobny obraz wynikow,
porownano powierzchnie reprezentatywnych zeboéw KZ25 i KZ17, ktore podczas testow
przektadni byly ustawione wg wariantu 1 lub 2.

Rys. 124a oraz 124 b, przedstawiaja mapy odchylek na wspotpracujacej bocznej
powierzchni zgba, pracujgcej wg wariantu 2. Wybrany do pomiaru zab (rys. 124 a), mierzony
przed badaniem trwatosciowym, cechowal si¢ wystgpowaniem dodatnich odchylek
zokalizowanych w na calej dlugosci $rednicy tocznej oraz w glowie zgba, blizej strony
formowanej przez plaska matryce gniazda formujacego. Odchyltki w tych obszarach uzyskuja
maksymalng warto$¢ +0,048 mm. Na rys. 124 b ten sam zagb po teScie trwatosciowym, cechuje
si¢ zmienionym zakresem odchylek w wyzej opisanym rejonie. W okolicy srednicy tocznej
pojawito si¢ zuzycie powierzchni o wielkosci -0,034 mm. W centalnym rejonie zgba widoczne
sg takze dwa miejsca wystgpowania dodatnich odchytek powierzchni o wartosci +0,163 mm.

Na rys. 124 b podczas analizy stwierdzono niewielkie brakujace elementy geometrii modelu.
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Na rys. 124 c i 124 d widoczne sa geometrie przedstawiajace doktadnos$¢ zeba przed i po
tescie trwatosciowym wykonanym zgodnie z wariantem 1. Na rys. 124 ¢ zaobserwowano
lokalne r6znice geometrii w rejonie glowy zeba i niewielkim odcinku $rednicy tocznej. R6znice
te wynoszg do +0,037 mm. Po testach przekladni stwierdzono ze geometria powierzchni
bocznej zeba znacznie zblizyla si¢ do wzorca. Siatka zgba KZ25 (PA46/PTFE/CNT/SM) nie
uwidocznita §ladow zuzycia powierzchni wspotpracujace;.

Przed i po testach trwatosciowych przektadni PA46/PTFE/CNT/SM zmierzono obszar
lokalnych odchytek powierzchni zeba KZ17. Na rys. 125 b widoczny jest znaczny ubytek
powierzchni w okolicy $rednicy tocznej (-0,165 mm), powstaty na skutek zuzycia §ciernego
podczas testu wykonanego wg wariantu 2. Kolejne miejsce ubytkow powierzchni jest
zlokalizowane w okolicy wspodlpracujacej strony wierzchotka zgba. Porownujac lokalne
geometrie KZ17 przedstawione na rys. 125 c i d, w przypadku z¢ba po testach trwatosciowych
stwierdzono zmniejszenie si¢ zakresu odchylek w obszarze glowy i S$rednicy tocznej.
Wyjatkiem jest rejon stopy zeba, gdzie po badaniu pojawit si¢ ubytek materiatu wynoszacy
-0,038 mm.
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b)

c) d)
Rys. 124. Lokalna analiza doktadnosci odwzorowania geometrii nominalnych modeli z¢ba w kole
KZz25 (PA46/PTFE/CNT/SM), ze zdefinionowanymi punktami inspekcyjnymi siatki: a) strona
wspotpracujaca przed badaniem trwato$ciowym zgodnym z wariantem 2 (bez wstepnego docierania),
b) strona wspoétpracujgca po badaniu trwato§ciowym zgodnym z wariantem 2 (bez wstepnego
docierania), c) strona wspolpracujagca przed badaniem trwato§ciowym zgodnym z wariantem 1 (bez
wstepnego docierania), d) strona wspotpracujgca po badaniu trwatosciowym zgodnym z wariantem 1

(bez wstepnego docierania)
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c) d)
Rys. 125. Lokalna analiza doktadnosci odwzorowania geometrii nominalnych modeli zgba w kole
KZ17 (PA46/PTFE/CNT/SM), ze zdefinionowanymi punktami inspekcyjnymi siatki: a) strona
wspotpracujaca przed badaniem trwalo$ciowym zgodnym z wariantem 2 (bez wstepnego docierania),
b) strona wspotpracujaca po badaniu trwato§ciowym zgodnym z wariantem 2 (bez wstepnego
docierania), c) strona wspotpracujaca przed badaniem trwato§ciowym zgodnym z wariantem 1 (bez
wstepnego docierania), d) strona wspolpracujaca po badaniu trwatosciowym zgodnym z wariantem 1

(bez wstepnego docierania)
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Lokalna analiza doktadnosci odwzorowania mierzonych geometrii KZ25 i KZ17,
potwierdza wyniki zuzycia przektadni uzyskane w testach przeprowadzanych na stanowisku do
badania trwatosci. Kota zebate utozone podczas testu trwatosciowego, W sposob kompensujacy
skurcz przetworczy (wariant 1) charakteryzuja si¢ wyraznie mniejszym zuzyciem powierzchni

wspolpracujacej zeba (rys. 124 ¢ —d; 125 ¢ —d).
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach pracy wytypowano i otrzymano materiaty kompozytowe na osnowie
poliamidowej, pod katem otrzymywania elementdow maszyn (kot zebatych). Okreslono
wilasciwo$ci mechaniczne oraz strukturalne znormalizowanych probek, a takze poréwnano
wyniki pomiarow wspoétrzednosciowych i badan trwatosciowych kot zebatych, otrzymanych
metoda formowania wtryskowego. Opracowano materiaty kompozytowe na osnowie poliamidu
4.6 z dodatkiem wytypowanych modyfikatorow: nanonapetniaczy weglowych oraz $rodka
smarnego, opartego na kwasach tluszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach etylenowych.
Zbadano takze wptyw innych napetniaczy poprawiajacych wiasciwosci uzytkowe przektadni
zebatych: wtokna szklanego oraz s$rodkow smarnych tj. teflonu. Do badan wybrano
jednostopniowa przekladni¢ zgbatg, skladajacg si¢ z dwoch kot zgbatych o geometriach
uwydatniajacych wptyw skurczu przetworczego. Na potrzeby niniejszej pracy wykonano formeg
wtryskowa z wymiennymi wktadkami formujacymi wytypowane Kota zgbate.

Na podstawie analizy AMI przeprowadzono symulacje wypelnienia gniazd formujacych
KZ25 i KZ17 oraz rozmieszczenie punktow wtrysku. Rozpatrywane uktady wlewowe goraco
I zimnokanatowe, miaty nieznaczny wptyw na przemieszczanie si¢ strugi uplastycznionego
tworzywa w gniazdach formujacych kota zebate. Wzgledy konstrukcyjne, jako$ciowe
I ekonomiczne zdecydowaty o wyborze uktadu zimnokanatowego. Symulacja utozenia widkna
szklanego ukazata jego dezorientacj¢, wynikajacag ze zlozonej geometrii kota zebatego.
Okreslono miejsca, w ktorych wtdkna uktadaja si¢ kierunku rownolegtym lub prostopadtym do
przepltywu uUplastycznionego czota tworzywa polimerowego. Stwierdzono, ze uktad wiokien
W poszczegdlnych zebach wienca jest niepowtarzalny, co najprawdopodobniej moze
skutkowa¢ niejednorodng wytrzymatoscig poszczegdlnych z¢bow. Orientacja wzmocnienia na
wierzchotkach zgbow pokazuje, ze ich utozenie moze by¢ powodem do szybszego zuzycia si¢
przektadni. Analiza linii faczenia ukazata, Ze sa one gtownie rozmieszczone w poblizu piasty
kota zgbatego i nie bedg mie¢ wptywu na wyniki wytrzymatosci trwatoSciowej przektadni.
Symulacja rozktadu skurczu objetosciowego pozwolita na okreslenie miejsc najwigkszego
skurczu objetosciowego zlokalizowanego W rejonie wrgbow i czotlowych powierzchni wienca
ze¢batego. Natomiast wierzcholki zebow | zebra cechowaly si¢ najmniejsza podatno$cig na
skurcz. Stwierdzono, ze geometria kota zebatego, uktad wlewowy i rodzaj zastosowanego
materiatu, majg wplyw na ostateczny wynik skurczu objeto$ciowego.

Wytypowane geometrie kot zebatych przystosowano pod katem otrzymywania

w technologii wtryskiwania. Okreslono miejsca wystgpowania deformacji wynikajacych
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z nierownomiernego skurczu i zdecydowano si¢ na wprowadzenie zré6znicowanych naddatkow
technologicznych, rownowazacych wplyw skurczu objetosciowego. Stwierdzono, ze doktadnie
ustalenie lokalnego skurczu, nie jest mozliwe ze wzglgdu na charakter wtasciwo$ci materiatow
termoplastycznych. Wprowadzono zaokraglenia i pochylenia elementow $cian czotowych kot
zgbatych, niwelujace ryzyko ich zdeformowania, podczas odformowania z gniazda formy
wtryskowej. Omoéwiono takze uktady wlewowy, chtodzenia i wypychaczowi.

Przeprowadzenie rzeczywistych testow procesu wtrysku, potwierdzito rownomierne
wypelnianie si¢ gniazd formujacych kota zebate. Przedstawiono napotkane problemy
produkcyjne i proces optymalizacji parametrow wtryskowych w celu otrzymania elementu
pozbawionego wad przetworczych.

Za pomocg analizy doktadno$ci geometrycznej gniazd formujacych wykonanej przy
pomocy skanera optycznego, okreslono poprawno$¢ ksztaltowo — wymiarowa, wzgledem
nominalnych modeli CAD. Dla KZ25 stwierdzono wystgpowanie dodatnich odchytek stali,
w obrgbie wewngtrznego obrysu wienca i elementach formujacych zebra. W obrgbie zarysu
z¢bow, stwierdzono lokalne odchylenia mierzonych powierzchni w zakresie od -0,05 do
+0,03 mm dla KZ25 oraz od -0,02 do +0,02 mm dla KZ17. Jako$¢ wykonania tego obszaru
miata bezposredni wptyw na jako$¢ pracy i tempo zuzycia testowanych w pozniejszych
badaniach przektadni zebatych. Analizy doktadnosci odwzorowania czotowych geometrii kot
zebatych wskazywaty na liczne miejsca deformacji w porowniu do modeli CAD. W przypadku
KZ25 wykonanych z materiatow PAG6 i PAG6T/61/30GF, stwierdzono dodatnie odchytki
powierzchni czotowych zebow, potozonych na koncu drogi ptynigcia tworzywa. Stwierdzono
roznice globalnych odchytek powieszchni, spowodowanych faktem, ze do gniazda fomy
wtryskiwano tworzywa charakteryzujace si¢ roznym skurczem objetosciowym. Rownomierny
skurcz wzdluzny i poprzeczny materialu PA46 przetozyt si¢ na jednorodnos¢ odchytek
W obrebie powierzchni czotowych KZ25 i KZ17. Przyczyna licznych niezgodnosci mierzonych
powierzchni kot zebatych, byt fakt, ze gniazda formy wtryskowej zostaty zaprojektowane dla
konkretnego tworzywa zawierajacego 45 % wiokna szklanego. Z uwagi na charakter podjetego
problemu badawczego zdecydowano si¢ na wtrysk materiatbw polimerowych 0 zmiennym
zakresie skurczu objetosciowego. Stwierdzono, ze niejednorodna orientacja wiokna szklanego
w kole zebatym, ma wptyw na anizotropie skurczu, ktora utrudnia uzyskanie zadowalajace;j
doktadnosci odwzorowania rzeczywistej geometrii do nominalnego modelu CAD.

W ramach niniejszej pracy przy pomocy maszyny wspolrzednosciowej okreslono klasy
doktadnosci sktadowych geometrycznych zgba: zarysu, podziatki, bicia promieniowego,

grubosci i topografii. Analiza tych parametrow uszeregowata kota w 12 klasie doktadnosci lub
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poza znormalizowang sSkalg. Zgodnie z literaturg, polimerowe kota zcbate otrzymane
w procesie formowania wtryskowego najczesciej mieszcza si¢ w zakresie migdzy 10, a 12 klasg
doktadnosci wg normy ISO 1328. Dla wykonanych pomiarow stwierdzono, ze jedng z przyczyn
powodujacych réznice mi¢dzy rzeczywistym ksztaltem zeba, a jego nominalnym zarysem, jest
nierbwnomierny skurcz. Pomiary wykazaly, ze w obrgbie wierzchotka zeba skurcz jest
mniejszy niz w obszarze stopy, co wptynegto na pogorszenie klasy doktadnosci zarysow zgbow.
Sktadowe pomiary podziatki i linii z¢ba charakteryzowaly si¢ wzglednie ustabilizowanymi
wynikami doktadnos$ci i osiggaty 9 klase. W zwigzku z tym stwierdzono, ze przeprowadzenie
ponownej serii pomiar6w z wprowadzeniem skorygowanego kata zarysu, wptyngtoby na
uzyskanie wyzszej klasy doktadnosci mierzonych kot zgbatych. Na niskie wyniki doktadnosci
wspotrzednosciowej na wptyw fakt, ze wszystkie kota zebate zostaty formowane przy pomocy
takich samych geometrii gniazda, ktore miato skurcz zatozony wzglgdem konkretnego
tworzywa. W przypadku polimerowych przektadni zg¢batych, niezadowalajacy wynik
doktadnosci wykonania wienca zgbatego, jest rekompensowany obszarem kontaktu
wspotpracujacych zgbow, wychodzacym poza linig styku. Wynika to z wlasciwosci
lepkosprezystych materiatow polimerowych i odksztatcen profilu zgbow podczas pracy
przektadni.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano autorskie stanowisko badawcze, ktorego
gtownym celem byto pordéwnanie trwatosci przekladni zebatych, wykonanych z roéznych
materiatow polimerowych i kompozytowych. W toku badan zweryfikowano réwniez wptyw
skurczu przetworczego na zywotnos¢ testowanych uktadéw napedowych. Program cykli
badawczych zostal opracowany eksperymentalnie. Zastosowano stata odleglo$s¢ luzu
miedzyzgbnego, wynikajaca z rozszerzalnosci cieplej polimeréw i1 zmiennego skurczu
majacego wptyw na dokltadnos¢ wspotrzednosciowa kot zgbatych.

Okreslono warunki brzegowe przektadni zgbatych wykonanych z niemodyfikowanych
PAG6 i PA66. Przeprowadzone testy pozwolily na poréwnanie wlasciwosci wytrzymatosci
trwalosciowe] wytypowanych materialtow. Badania prowadzono w warunkach predkosci
obrotowej w zakresie 500 — 950 obr./min. W przypadku polimerow PA6 i PA66 obserwowano
gwattowny skok wzrostu temperatury w trakcie zwickszania oddziatlowujacych naprezen na
powierzchni¢ zgba. Z uwagi na zmiany zarysu zebow, pogorszeniu ulegty warunki wspotpracy,
co skutkowato zwigkszeniem sie luzu miedzyzebnego. Doprowadzito to do wzrostu obcigzen
dynamicznych i poglebiania si¢ zjawiska zuzycia przektadni. Dla przektadni zgbatej otrzymane;j
z materiatow nienapetnionych obserwowano liczne przyczyny jej zuzycia: $cierne, topnienie

si¢, deformacje i ztamania zebow. Niektore testy przerywano awaryjnie w powodu zniszczenia
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przektadni i temperatury pracy dochodzacej do nawet ok. 180 °C. Warto zaznaczy¢, ze moment
obrotowy wynosit wtedy 9 Nm.

Topienie si¢ wierzchniej powierzchni bocznej i deformacje zebdéw, nastgpowaty, gdy
temperatura pracy zeba zblizala si¢ do warto$ci migknienia wg Vicat’a. Niskie przewodnictwo
cieplne polimerow prowadzito do jego punktowej kumulacji w obrgbie zgbow. Zjawisko byto
potggowane przez wlasciwosci rozszerzalnosci cieplnej polimeréw. Wzrost temperatury
przektadat si¢ na gwaltowny spadek wytrzymatosci mechanicznej, ktora uniemozliwiata dalszg
prace przektadni zebate;.

Przektadnie wykonane z materiatbw wzmocnionych wtoknem szklanym (tj. PPA/35GF,
PA6T/61/30GF, PA66/6T/35GF PAG6/6T/50GF PAG66/PTFE/30GF), charakteryzowaly sig
wyzsza wytrzymatoscig trwatosciows, w poréwnaniu do standardowych polimeréw, badanych
w identycznych warunkach. Obserwowano zwigkszony poziom cisnienia akustycznego
w zestawieniu z materiatami niewzmocnionymi. Przypuszczano, ze wptyw na to mogly miec¢
nie tylko parametry testu, ale geometria zebéw wynikajaca z anizotropii skurczu dla tworzyw
wzmocnionych. Wzrost temperatury i tarcia podczas testu uktadow napedowych, przyczynit si¢
do zuzycia $ciernego, przypalen i kruszenia si¢ powierzchni wierzchniej z¢gbéw. Zauwazono,
ze obecnos$¢ wiokna szklanego, wzmaga ilos¢ odpryskow podczas $cierania si¢ zewngtrznych
warstw zgba. Skutkowato to zwigkszeniem si¢ chropowatosci powierzchni wspoétpracujacych.
Zauwazono, ze wzery, bedace wynikiem zmegczenia materiatu w warstwie powierzchniowej.
Wyzszy modut sprezystosci materialow z zawarto$cig widkna szklanego, skutkowal wzrostem
naprezen $cinajacych dzialajacych na powierzchnie zeba.

Dla trzech wytypowanych materiatow PA46, PA46/PTFE oraz PA66/6T/35GF,
charakteryzujacych si¢ najwyzsza trwatoscia w poprzednich seriach, zbadano wptyw skurczu
przetworczego | wstepnego docierania powierzchni bocznej zgba. Oddziatywanie skurczu na
trwalo$¢ przektadni oceniono poprzez dwa sposoby utozenia kot zgbatych. W wariancie 1,
zebra niesymetrycznych kot zegbatych byly skierowane w przeciwng strong, natomiast
w wariancie 2 — w tym samym Kierunku. Wstepne docieranie przeprowadzono przy pomocy
kot zgbatych wykonanych metoda spiekania proszkow metali DMLS. Dla materialow PA46
I PA46/PTFE ten dodatkowy etap poskutkowal obnizeniem si¢ temperatury pracy o 3 °C,
podczas docelowego badania. Swiadczylo to o lepszym dopasowaniu sie zebéw dwodch
wspolpracujgcych kot. W przypadku PA66/6T/35GF odnotowano przeciwny efekt, czyli wzrost
temperatury i zuzycia $ciernego.

Na postawie otrzymanych wynikéw badan, wytypowano materiaty charakteryzujace si¢
najlepsza wytrzymatosciag trwatosciowg w dotychczasowych testach — PA46 i PA46/PTFE.
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Przy pomocy technologii wyttaczania, otrzymano dwa nowe hybrydowe kompozyty
polimerowe zawierajace wielo$cienne nanorurki weglowe i Srodek smarny oparty na kwasach
thuszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach etylenowych.

W ostatniej serii badan porownano dwa warianty utozenia wzgledem siebie kot zebatych
oraz wptyw modyfikacji osnowy polimerowej na trwatos¢ przektadni, ktéra zostala wykonana
z materialow: PA46, PA46/PTFE, PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM.

Kota z¢bate utozone tak, ze ich zebra byly skierowane w tym samym Kkierunku,
charakteryzowaly sie¢ najszybszym zuzyciem, cO0 wynikato z niesymetrycznej geometrii
elementu napgdowego i braku wspotpracy migdzy zebami. Wraz ze wzrostem momentu
hamujacego, zwickszata si¢ takze delta temperatury migdzy uktadem pracujagcym w wariancie
2 bez i z dodatkowym docieraniem. Takie utozenie kot wykazuje negatywny wptyw skurczu
wymagajacego kompensacji na etapie projektowania przektadni.

W tych samych parametrach predkosci i momentu obrotowego, przekladnie pracujace
wg wariantu 1, charakteryzowatly si¢ najnizszy wzrostem temperatury, w przypadku kazdego
z badanych materiatow: PA46, PA46/PTFE, PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM.
Wynikato to z kompensacji skurczu przetworczego witryskiwanych kot zebatych.

Modyfikacja materiatow PA46 i PA46/PTFE, pod wplywem wprowadzenia do struktury
CNT i SM, zaprocentowata znacznym wzrostem trwatosci nowych przektadni. Wynikato to ze
wzrostu ilosci ciepta odprowadzanego z zgba i zmniejszenia si¢ tarcia, pomigdzy
wspoOlpracujacymi powierzchniami.

Przektadnia z PA46/CNT/SM charakteryzowata si¢ w IV cyklu, temperaturg nizsza
0 28,8 °C w porownaniu do PA46 (PA46 — 78,0 °C; PA46/CNT/SM - 49,2 °C). R6znica w tym
samym punkcie badania dla uktadu kot zgbatych z PA46/PTFE/CNT/SM wynosita tylko
19,3 °C (PA46/PTFE — 74,2 °C; PA46/PTFE/CNT/SM — 54,9 °C). Stwierdzono, ze tak duza
rozbiezno$¢ mogta wynikaé¢ z niekompatybilnosci PTFE do CNT i SM. Wynikiem tego byto
ograniczenie pelnych mozliwosci modyfikacji przez wprowadzone dodatki.

W wyniku przeprowadzenia czterech serii trwaloSciowych badan przekladni zgbatej,
wytypowano kompozyt charakteryzujacy sie najmniejszym zuzyciem i najnizszym uzyskanym
przyrostem temperatury styku. Jest to PA46/CNT/SM. Podczas 35 minutowego testu, gdy
utozenie kot byto zgodne z wariantem 1, predkos¢ obrotowa wynosita 750 obr./min, a zmienny
moment hamujacy wynosit do 17 Nm, uzyskano wzrost temperatury do 49,2 °C.

W ostatnim z badan przeprowadzono lokalng analiz¢ doktadnosci odwzorowania geometrii
nominalnych modeli zgba po testach trwalo$ciowych pracujacych wg wariantu 1 1 2.

Dla wariantu 1 stwierdzono, ze doszto do wygladzenia si¢ nierownosci W obszarze glowy
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i Srednicy tocznej, a wyniki mierzonej siatki po testach, jest blizszy modelowi nominalnemu.
W przypadku wariantu 2 obserwowano ubytek powierzchni w obrgbie $rednicy tocznej
I W rejonie wierzchotka zeba.

Dodatkowo przeprowadzone w ramach pracy, badania dotyczace opracowania nowej grupy
materialdw kompozytowych stosowanych w przemysle automotive, pozwalaja na
sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e wprowadzenie do matrycy polimerowej widkna szklanego spowodowato znaczacy wzrost
odpornosci na dynamiczne pgkanie (udarnosci Charpy’ego z karbem) badanych kompozytow.
Natomiast dodatek PTFE przyczynit si¢ do spadku tego parametru o okoto 12 %. Obecnos¢
wielosciennych nanorurek weglowych w osnowie polimerowej, wplyngta pozytywnie na
zwigkszenie udarnosci o ok. 11,5 %, dla otrzymanych kompozytoéw PA46/CNT/SM oraz
PA46/PTFE/CNT/SM. Efekt ten uzyskano dzigki odpowiednim warunkom homogenizacji
nanorurek, ktore charakteryzuja si¢ rozwinigta powierzchnia wlasciwa w kompozytach
eksfoliowanych (PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM), a co za tym idzie wzrost adhezji
nanonapelniacz-osnowa polimerowa;

e uzyskano poprawe modulu Younga i napr¢zenia zrywajacego dla kompozytow
zawierajacych wtokno szklane. Obserwowano, ze parametry te rosty wraz ze stopniem
napetnienia, z wyjatkiem pozycji PA66/PTFE/30GF, ktéra mimo wysokiego modutu
sprezystos$ci, charakteryzowata si¢ nizszg od spodziewanej, warto$cig naprezenia zrywajacego.
Dodatek nanorurek weglowych poprawit sztywnosé¢ kompozytow 0 ok. 4,8 %. Stato si¢ tak,
poniewaz CNT majg zdolno$¢ do poprawy wigzan migdzyfazowych i podniesienia poziomu
krystalizacji w matrycy polimerowej;

e obecnos¢ w kompozycie dodatku PTFE, zaowocowata nieznacznym spadkiem trzech
mierzonych parametrow wytrzymatosciowych;

e zawarto$¢ wiloknistego wzmocnienia w o0snowie poliamidowej spowodowat wzrost
twardosci w skali Shore’a D. Analogicznie tak jak w przypadku wlasnosci
wytrzymatosciowych i udarno$ciowych, zaobserwowano nieznaczny spadek twardosci dla
kompozytow zawierajacych teflon. Natomiast badana twardosci hybrydowych kompozytow
zawierajacych dodatek CNT 1 SM (PA46/CNT/SM 1 PA46/PTFE/CNT/SM) nieznacznie ulegta
e mikrostruktura badanych kompozytow obserwowana przy pomocy SEM, potwierdzita
roéwnomierny rozktad napetniaczy i nanonapetniaczy w osnowie polimerowej. Dla kompozytu

PAG6T/61/30GF zaobserwowano niska kompatybilnos¢ potaczenia miedzy widknem szklanym
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a osnowa PAG6. Przetozylo si¢ to na obserwowany spadek badanych wtasnos$ci mechanicznych
i trwato$ciowych dla tego kompozytu. Stwierdzono brak aglomeratoéw CNT i SM.

e kompozyty z dodatkiem wielosciennych nanorurek weglowych nie wykazywaty obecnosci
aglomeratow. Dodatek kompatybilizatora i CNT podczas wyttaczania, wptynat na bardzo dobra
homogenizacje srodka smarnego w matrycy polimeru.

Uzyskane wyniki badan pozwola na przyspieszenie procesu dopracowania kot zgbatych
otrzymanych z innowacyjnych kompozycji polimerowych, stosowanych w branzy
motoryzacyjnej. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano material, ktéry ma duze
mozliwosci zastosowania w niektorych elementach stosowanych w branzy automotive.
W szczegodlnosci dotyczy to uktadow napedowych o geometrii analizowanej w ramach
niniejszych badan, narazonych na zmienne warunki pracy oraz wysokie momenty obrotowe (do
17 Nm), w odniesieniu do wigkszosci kot zebatych wykonanych z materiatdéw polimerowych.
Opracowanie i scharakteryzowanie wtasciwosci mechanicznych i trwato$ciowych
wytypowanej przekladni zebatej, wykonanej z kompozytu PA46/CNT/SM, pozwolito na
uzupetnienie wiedzy, dotyczacej przyczyn zapobiegania awarii polimerowych uktadow
napgdowych. Wyniki tych badan zostaja wykorzystane w pracach rozwojowych firmy Splast,

zwigzanych z wysokoprecyzyjnymi elementami konstrukcyjnymi z branzy motoryzacyjnej.
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STRESZCZENIE

Celem pracy pt. ,,Hybrydowe materialy kompozytowe stosowane na elementy maszyn
w branzy automotive”, bylo opracowanie innowacyjnych materialow kompozytowych
stosowanych do produkcji kot zebatych, otrzymywanych metoda wtryskiwania oraz zbadanie
ich wlasciwosci uzytkowych, pod katem zastosowania w branzy motoryzacyjne;j.

Praca zawiera przeglad literaturowy, w ramach ktorego przedstawiono charakterystyke
wybranych materiatow polimerowych: POM, PA 6, PA 6.6, PA 4.6, PPA oraz PEEK,
stosowanych do otrzymywania przektadani zgbatych. W ramach tego rozdziatu opisano metody
modyfikacji wtasciwosci mechanicznych tworzyw sztucznych, przy pomocy takich dodatkow
jak: wiokna szklane Iub weglowe, $rodki smarne oraz nanonapeiniacze weglowe.
Scharakteryzowano rowniez technologi¢ formowania wytryskowego oraz oméwiono czynniki
procesowe i konstrukcyjne, majace wplyw na parametry wytrzymatosciowe, jakosciowe
i uzytkowe konstrukcyjnych elementow formowanych wtryskowo. Przeanalizowano takze
roznice pomiedzy kotami zebatymi wykonanymi z materiatow polimerowych i metalowych,
stosowanych w branzy motoryzacyjnej.

W ramach niniejszej pracy zbadano wtasciwosci mechaniczne oraz strukturalne
wytypowanych poliamidow 1 ich kompozytow. Na podstawie otrzymanych wynikow,
wytypowano do dalszych badan dwa materiaty polimerowe na osnowie poliamidu 4.6.
Do badan wytrzymato$ci trwatoSciowe]j zastosowano jednostopniowa przektadnig, sktadajaca
si¢ z dwoch kot zegbatych o liczbie zgbow 17 1 25, module 2 mm i kacie przyporu 20°.
Przedstawiono symulacje analizy wypetnienia gniazd formujacych, orientacji wiokien, miejsc
linii tgczenia 1 rozkladu skurczu objgtosciowego. Omdwiono wybrane elementy konstruke;ji
gniazd formujacych oraz przystosowania modeli kot zgbatych do procesu formowania
wtryskowego. Wskazano rzeczywiste problemy produkcyjne, ktére napotkano podczas serii
nadzorowanych wtryskow kot zebatych oraz omoéwiono proces optymalizacji parametrow
wtryskowych w celu otrzymania pozadanego elementu. Okreslono odchytki geometrii kot
zgbatych oraz ich klasy doktadno$ci wg normy DIN 3962.

Badania wlasne dotyczyly rowniez prac projektowych i konstrukcyjnych nad autorskim
stanowiskiem badawczym, ktérego glownym celem byto poréwnanie trwatosci testowanych
przektadni zebatych. Zatozonymi parametrami pomiaru byly predkos¢ obrotowa, moment
hamujacy i czas pracy przekladni. Miernikami wytrzymatosci badanych kot zebatych byt
wzrost temperatury powierzchni wspdlpracujacej zeba oraz wytwarzane cisnienie akustyczne.
Ustalono trwato$ciowe warunki brzegowe dla kot zebatych wykonanych z niemodyfikowanych
PAG6 i PA66. Omowiono rodzaje zuzycia zgbow i przyczyny awarii badanych uktadow
nap¢dowych, wykonanych z materiatow modyfikowanych wtoknem szklanym oraz teflonem.
Sposrod testowanych przektadni zebatych wytypowano trzy materiaty PA46, PA46/PTFE oraz
PAG66/6T/35GF, dla ktorych zbadano wptyw skurczu przetworczego i zjawisko wydhuzonego
docierania powierzchni bocznej zgba. Etap dodatkowego docierania przeprowadzono przy
pomocy kot zgbatych otrzymanych metoda spiekania proszkow metali DMLS. Na postawie
uzyskanych wynikow badan, wytypowano materiatly charakteryzujace si¢ najlepsza
wytrzymato$cig trwatoSciowg w dotychczasowych testach — PA46 i PA46/PTFE. W celu
poprawy wtasciwosci mechanicznych PA46/PTFE, z wykorzystaniem technologii wytlaczania
otrzymano nowe hybrydowe kompozyty polimerowe, majace w swojej strukturze wielo§cienne
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nanorurki weglowe i organiczny $rodek smarny. Po zakonczeniu serii badan wytrzymato$ci
trwalosciowej, wytypowano przektadni¢ zebata wykonang z kompozytu PA46/CNT/SM,
charakteryzujaca si¢ nieznacznym zuzyciem bocznej powierzchni zeboéw i1 najnizszym
przyrostem temperatury ich styku. Uzyskane wyniki badan pozwolg na przys$pieszenie procesu
dopracowania innowacyjnych kompozycji polimerowych kot zebatych. Wyniki testow zostaja
wykorzystane w pracach rozwojowych firmy Splast, zwigzanych z wysokoprecyzyjnymi
elementami konstrukcyjnymi z branzy motoryzacyjne;j.
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ABSTRACT

The aim of the work entitled "Hybrid composite materials used for machine elements in the
automotive industry", was the development of innovative composite materials used for the
production of gears, obtained by injection, and testing their functional properties for use in the
automotive industry.

The literature review presents the characteristics of selected materials: POM, PA 6, PA 6.6,
PA 4.6, PPA and PEEK, as well as their previous research results focusing on polymer toothed
gears. This chapter describes the methods of modifying the mechanical properties of plastics
using such additives as: glass or carbon fibers, lubricants and carbon nanofillers. Injection
molding technology was also characterized and process and design factors affecting strength,
quality and performance parameters of structural injection molded elements were discussed.
Differences between gears made of polymer and metal materials used in the automotive
industry were also analyzed.

As part of this work, a number of mechanical and structural properties were obtained for
selected polyamides and their composites. Based on the obtained results, two proprietary
composite materials based on polyamide 4.6 were developed. For durability tests, a single-stage
gear was selected, consisting of two gears with the number of teeth 17 and 25, module 2 mm
and pressure angle 20°. Simulations of the analysis of the filling of molding cavities, fiber
orientation, places of joining lines and volumetric shrinkage distribution were presented.
Selected elements of the construction of molding cavities and the adaptation of gear wheel
models to the injection molding process are discussed. The actual production problems
encountered during a series of supervised injections of gears were indicated and the process of
optimizing the injection parameters in order to obtain the desired element was discussed.
Deviations of gear geometry and their accuracy classes according to DIN 3962 were
determined.

An original test stand was developed, the main purpose of which was to compare the
durability of the tested gears. The assumed measurement parameters were rotational speed,
braking torque and gear operation time. The strength of the tested gears was measured by the
increase in the temperature of the tooth's mating surface and the generated sound pressure.
Durability boundary conditions for gears made of unmodified PA6 and PA66 were established.
Types of tooth wear and causes of failure of the tested drive systems made of materials modified
with glass fiber and Teflon were discussed. Among the tested gears, three materials PA46,
PA46/PTFE and PA66/6T/35GF were selected, for which the impact of processing shrinkage
and the phenomenon of prolonged lapping of the tooth side surface were examined. The
additional lapping stage was carried out using gears obtained by sintering DMLS metal
powders. On the basis of the test results obtained, the materials characterized by the best
durability strength in the previous tests were selected - PA46 and PA46/PTFE. Using the
extrusion technology, two new hybrid polymer composites based on PA46 and PA46/PTFE
were obtained. In order to improve the mechanical properties of PA46/PTFE, new hybrid
polymer composites were obtained using the extrusion technology, with multi-walled carbon
nanotubes and an organic lubricant in their structure. After completing four series of durability
strength tests, a toothed gear made of PA46/CNT/SM composite was selected, characterized by
a slight wear of the side surface of the teeth and the lowest increase in their contact temperature.
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The obtained research results will allow to accelerate the process of refining innovative
compositions of polymer gears. The test results are used in the development work of Splast,
related to high-precision structural elements in the automotive industry.
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