ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

Analyza tribologickych vlastnosti
kompozitného materialu PA66+GF25

DOLI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2025.2.6

Jozef Broncek, doc. Ing. PhD.*

Katedra konstruovania a ¢asti strojov, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitn 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: jozef.broncek@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2929

Mario Drbul, doc. Ing. PhD.

Katedra obrabania a vyrobnej techniky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitn 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: mario.drbul@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 0041 513 2754

David Cuchor, Ing.

Katedra konstruovania a Casti strojov, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: mario.drbul@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 0041 513 2929

Rudolf Madaj, Ing. PhD.

Katedra konstruovania a Casti strojov, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: rudolf.madaj@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 0041 513 2925

Analysis of Tribological Properties of Composite Material PA66+GF25

Abstract: The aim of experiments was to acquire the knowledge that can be used in designing materials for bearing
cages. The current trend is that leading bearing manufacturers are replacing metal cages in bearing construction
with glass fiber (GF) reinforced polyamide (PA) cages. Experimental measurements were realized on the
experimental device linear microtribometer working on the principle of method ball on plane. This method
according to the standard /SO 7148-2 is standard method for tribological properties testing. The structure analysis
of experimental samples was performed because of understanding of potential structure influence on material

properties.
Keywords: tribology, coefficcient of friction, bearing cage.

UVoD

Valivé loziska su dolezitou sucastou konStrukcif
mechanizmov, kde plnia viacero uloh spojenych
s uloZenim rotujticich hriadel'ov. Jednou z tloh, ktoré
plnia loziska, je i zaistenie polohy pohybujucich sa
dielov pri prenose pohybu asil pri minimalnej
hodnote trenia. RieSenie problematiky opotrebenia
povrchu loziskovych materidlov si vyzaduje znalosti
o samotnom opotrebeni a o spdsobe merania
a hodnotenia opotrebenia. Rast poznatkov v tejto
oblasti nam moéze pomoct k rieSeniu celého radu
teoretickych ako aj praktickych problémov, s ktorymi
sa stretni vyvojari a vypoctari valivych ulozeni.
Neustaly vyvoj novych materialov a povlakov, ktoré
sa pouzivaju pre krazky, valivé telesa a klietky, si
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vyzaduje ich skuSanie na experimentalnych
zariadeniach s cielom hodnotenia a merania ich
fyzikalnych tak aj mechanickych vlastnosti. Na druhej
strane je porovnavanie tychto vlastnosti s inymi
materialmi rovnako dolezité. Klietky ktoré su
suCastou konStrukcie loziska, s vSeobecne
zatazované iba malymi silami, ale pri vysSich
otackach alebo pri narusenom odval'ovani teliesok
moze sila pdsobiaca na klietku podstatne vzrast’. Pre
tieto pripady sa pre vysSiu elasticitu uprednostiiuje
klietka zmaterialu plast [1,2]. Priplastovych
klietkach na zabezpecenie trvalej funk¢nej schopnosti
treba zohl'adiiovat' iné materialové vlastnosti a iné
konstrukéné poziadavky, ako sa uplatiuju pri
klietkach z klasickych materialov (ocel’, mosadz). Ide



o nasledujuce  vlastnosti:  pruznost  a pevnost’
materialu v rozpati prevadzkovych teplot, odolnost’
materialu voéi tnavovému zat'azeniu, znaSanlivost’ s
predpokladanym mazadlom, tribotechnicky vhodny
tvar klietky a iné. Plastové klietky su charakteristické
nizkou hmotnostou, velkou pruznostou a vel'mi
dobrymi klznymi vlastnostami. Pre malé a stredne
vel'ké loziska sa pouzivaju celistvé plastové klietky
vyrabané vstrekovanim z polyamidu PA66+GR30,
ktory byva tiez vystuzeny sklenymi vlaknami, resp.
uhlikovymi vlaknami. Klietky z polyamidu PA 6.6 sa
pouzivaju pre prevadzkové teploty do 100°C, alebo
kratkodobo do 120°C. Pre spravnu prevadzku je
dolezity aj typ pouzitého maziva, pri zohladneni
agresivity voci materialu klietky. Pre vel'ké loziska sa
hlavne z vyrobnych doévodov pouzivaju plastové
segmentové klietky z PEEK polyméru s vynikajucimi
mechanickymi vlastnostami a vybornou chemickou
odolnostou voci organickym i anorganickym latkam
pri vysokych teplotaich. PEEK material sa pouziva sa
pre prevadzkové teploty do 250°C.

1 EXPERIMENTALNY MATERIAL

Vzorky v tvare platnicky (obr. 1) sa vyrobili
z kompozitného materialu polyamidu PA66 GF25
vystuzeného sklenymi vlaknami.

Obr. 1. PohPad na skiSobné vzorky

Na obr.2 je zobrazend makroStruktura povrchu
materiadlu v pozdlznom reze vzorky.

Obr. 2. Makro§truktiira povrchu materialu pozdiz vzorky
kompozitu so sklenymi viaknami
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2 METODIKA EXPERIMENTU

Pre hodnotenie tribologickych vlastnosti materialu sa
pouzilo skuSobny linearny mikrotribometer, ktory sa
nachéadza v tribologickom laboratériu katedry KKCS.
Vlastna skuska je zalozena na metode Ball-on-Plate,
ktora je Standardnou metddou skusania tribologickych
vlastnosti plastickych materialov (/SO 7148-2).
Hlavnou cast'ou mikrotribometra je tribologicky uzol,
ktory sa sklada z gul'6¢ky a plochej vzorky v tvare
platnicky. Druhy ¢len dvojice tvorila s gul'dcka s
priemerom d=4mm z loziskovej ocele 100Cr6.
Pohyb guldcky je priamociary, nerovnomerny a
vratny. Pohybujuca sa guld6¢ka sa vahou zavazia
pritlaca na vzorku, ktora je upevnena v miske. Miska
je pripevnena na volne uloZenej platni, ktora je
podopreta v troch bodoch a je fixovana. k
tenzometrickému snimacu. Hodnota trecej sily Fr sa
urCuje tenzometrickym meranim polohy gul'6¢ky na
vzorke. Zo snimanych dnot Fr a Fy sa vypocitaju
hodnoty koeficienta trenia [1, 2].

Normalova sila Fn

Vratny pohyb o
rychlosti v

Plocha vzorka

Trecia sila Fr

Vana na mazivo

Snimac trecej sily

Obr. 3. Zjednodusené zobrazenie principu skiuSobného
linearneho mikrotribometera

Obr. 4. Pohl’ad na realne skiaSobné zariadenie

Metodika skusky bola volena tak, aby sa zistila
zavislost’ suCinitela trenia f pre rézne hodnoty
zatazenia pri zvolenej rychlosti v. Doba trvania
jednotlivej experimentalnej skusky bola 30000 s pri
rychlosti v=0 az 0,02 m's™ a pre hodnoty zatazenia



Fy=1 al0N. Pri kazdej skuske dosiahla celkova
diZka trajektorie tribologickej stopy hodnotu 500 m.
Skuska sa realizovala atmosférickom prostredi, a to
v podmienkach bez mazania a s mazanim. Ako
mazivo sa pouzilo plastické mazivo Kluberplex BEM
41-141.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebehy zistenych hodnot sucinitela trenia pre
kompozitny material v tvare platnicky so sklenymi
vlaknami (vzorka Vzl a Vz2) pri skaskach v dvoch
rezimoch, bez mazania (N) as mazanim (M), pri
zatazeni Fy= 1 a 10N a stelieskom z ocelovej
gul’ocky su zobrazené v diagramoch na obr. 5 az 8.

V diagrame na obr. 5 s zobrazené krivky zistenych
priebehov hodnot suCinitela trenia nemazanych
vzoriek pri zatazeni Fv=1Na 10 N.
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Obr. 5. Zobrazené priebehy hodndt sucinitel’a trenia
nemazanych vzoriek pri zat'azeni Fx=1 Na 10 N

Zaznamenané hodnoty sucinitel'ov trenia
pri posudzovanych materidloch tribologickych dvojic
v podmienkach bez mazania vykazovali od zaciatku
skasky vyrazne rozdielny priebeh. Vzorka VZ1/2
vykazovala po faze nabehu neustdly rast hodnoty
koeficientu trenia a priebeh pocas celej doby skusky
nebol stabilny. Zavere¢na hodnota koeficientu trenia
bola f=0,158. Vzorka VZ1/1 vykazovala pokojny
priebeh s klesajucim trendom hodnoty koeficientu
trenia. Zaverecna hodnota koeficientu trenia bola
f=0,064.

V diagrame na obr. 6 st zobrazené krivky zistenych
priebehov hodnét sucinitel’a trenia mazanych vzoriek
pri zatazeni Fy=1 N a 10.

Zaznamenané hodnoty sucinitel'ov trenia
pri hodnotenych materidloch tribologickych dvojic
v podmienkach s mazanim vykazovali od zaciatku
skusky az po koniec skusky stabilny priebeh. Hodnoty
koeficienta trenia pri vzorke VZ2/2 mali postupne
klesajuci priebeh a zaverecnd hodnota koeficientu
trenia bola = 0,058. Vzorka VZ2/2 vykazovala pocas
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celého priebehu skusky nizSie hodnoty koeficienta
trenia ako vzorka VZ2/1. Zaznamenané hodnoty
koeficientu trenia pri vzorke VZ2/1 mali postupne
vzrastajuci trend a priebeh krivky bol pocas celej
skasky stabilny bez vyraznych vykyvov. Vysledna
hodnota koeficientu trenia vzorky VZ2/1 bola f =
0,084.
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Obr. 6. Zobrazené priebehy hodnét sucinitel’a trenia
mazanych vzoriek pri zataZzeni Fx=1 Na 10 N

V diagrame na obr. 7 st zobrazené krivky zistenych
hodno6t sucinitela trenia nemazanej (VZ1/1) a mazanej
vzorky (VZ2/1) pri zatazeni Fy=1 N.
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Obr. 7. Zobrazené kriviek zistenych priebehov hodnot
sucinitel’a trenia nemazanych vzoriek pri zat’azeni Fy=1 N

Z porovnania priebehov kriviek, je zrejmé Ze vzorka
VZ1/1 po zabehu skusky dosiahla vysSie hodnoty
koeficientu trenia ako mazand vzorka VZ2/I.
Z porovnania d’alSieho priebehu skusky vidiet', ze v
¢ase okolo 6000 s dosiahli hodnoty koeficientu trenia
vzorky VZ1/1 (nemazanej vzorky) nizsich hodnét ako
umazanej vzorky VZ2/1. Mazand vzorka VZ2/1
vykazovala ustaleny priebeh koeficientu trenia
a oscilovala okolo hodnoty f = 0,084. Nemazana
vzorka VZ1/1 vykazovala postupny klesajtci priebeh
koeficientu trenia a oscilovala okolo hodnoty f =
0,064.



V diagrame na obr. 8 st zobrazené krivky zistenych
priebehov hodndt sucinitel’a trenia nemazanej (VZ1/2)
a mazanej vzorky (VZ2/2) pri zatazeni Fn =10 N.
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Obr. 8. Zobrazené priebehov hodnét siicinitela trenia
mazanych vzoriek pri zataZzeni Fy=10 N

Z porovnania priebehov kriviek, je zrejmé ze pri
zatazeni Fy =10 N, vzorka VZ1/2 po zabehu skusky
dosiahla vysSie hodnoty koeficientu trenia ako
mazana vzorka VZ2/2.

Mazana vzorka VZ2/2 vykazovala ustaleny priebeh
koeficientu trenia a v zavere skusky dosiahla hodnotu
koeficienta trenia 0,058. Vzorka VZ1/2 vykazovala po
faze nabehu neustaly rast hodnoty koeficientu trenia
a pricbeh pocas celej doby skusky nebol stabilny.
Zavere¢na hodnota koeficientu trenia bola f'= 0,158.
Dé sa uzavriet’, ze pri hodnote normélového zat'azenia
Fy=10N, pri pohybe odpor maziva sa podielal
minimalne na zlozku trecej sily Fr.

ZAVER
Prispevok prica sa zaoberal tribologickymi
vlastnostami  kompozitného materidlu  a jeho

vhodnost’ou na pouzitie pri vyrobe klietok valivych
lozisk. Porovnanie experimentalnych vysledkov
tribologickych vlastnosti pri réznom zataZeni
Fy=1N al0ON a vréznom prostredi s mazanim
a bez mazania umoznilo sledovanie ucinku vplyvu
zat'azenia a vplyvu mazania na hodnoteny material.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyvaju nasledovné
zavery:

a) hodnota sucinitela trenia sa vyrazne menila
s charakterom prostredia a s velkostou
zat'azovacej sily,

b) z porovnania priebehov sucinitelov trenia pri
podmienkach bez mazania a pre r6zne hodnoty
zatazenia (obr.5) mozno konStatovat, Ze
priebehy sucinitelov trenia vykazovali od
zacCiatku skusky az po koniec skuSky vyrazne
rozdielny priebeh. Priebeh sucinitela trenia pri
zatazeni 1 N vykazoval nizSie hodnoty, ako pri
zatazeni 10 N,
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¢) zporovnania priebehov stcinitelov trenia za
podmienok s mazanim (obr.6) moZno
konstatovat, ze priebeh suCinitel'a trenia pri
zat'azeni 1 N vykazoval vyssie hodnoty, ako pri
zatazeni 10 N,
d) z porovnania priebehov st¢initelov trenia za
podmienok smazanim abez mazania pri
zatazeni 1N (obr.7) vidiet, zZe priebeh
suCinitela v podmienkach  bez  mazania
vykazoval nizsie hodnoty, ako v podmienkach
s mazanim. D& sa domnievat, Ze pri malej
hodnote normalového zataZzenia predstavoval
odpor maziva poc¢as pohybu vyznamni zlozku
trecej sily Fr, ¢im sa dosiahla aj vyS$ia hodnota
koeficienta trenia.
z analyzy priebehov sucinitelov trenia za
podmienok smazanim abez mazania pri
zatazeni 10 N (obr. 8) mozno konstatovat’, Ze
nemazand vzorka dosiahla vySSich hodndt
koeficienta trenia ako mazana vzorka. Zrejme
vyrazny narast hodnoty koeficienta trenia bol
zapri¢ineny degradaciou kontaktnej plochy
vdosledku jej  opotrebovania.  V mieste
opotrebenia sa prejavil ucinok sklenych vlakien
v miestach kontaktu trecej dvojice.
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