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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyki tribologiczne kompozytéw polime-
rowych w ruchu posuwisto-zwrotnym przeznaczonych do regeneracji suportéw
obrabiarek skrawagych. Osnow kompozytow jest chemoutwardzaliavica
epoksydowa, podstawowym napetniaczem prosadliza, a modyfikatorami
wiasciwosci tribologicznych smary stale o spéjreosanizotropowej: grafit

i dwusiarczek molibdenu. Na podstawie gpstych wynikoéw bada wiasciwo-
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$ci mechanicznych, wspotczynnika tarcia spoczynkowego oraz efektu stick-slip
wytypowano ses kompozytdw o najlepszych wdawosciach do bada tar-
ciowo-zuyciowych. Odpornos&ompozytéw na zugie tribologiczne wyzna-
czono z uyciem testera T-17. Badania przeprowadzono wepagicych wa-
runkach: obcizenie 100 N, ogstotliwosé 1 Hz, amplituda 25 mm, liczba cykli

20 000, przy smarowaniu olejem maszynowym. W tych samych warunkach
wyznaczono réwnie charakterystyki tribologiczne skojarzenia: stal—
—stal. Dla identyfikacji mechanizméw zamgania kompozytu przeprowadzono
obserwagj powierzchni tarcia z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) oraz wykonano pomiary struktury geometrycznej po-
wierzchni. Okrélono wptyw smaréw statych na zyrie skojarzenia kompozyt—
—stal. Analiza otrzymanych wynikow badavykazata istotny wptyw rodzaju

i udziatu wagowego zastosowanych dodatkéw smarnych na odporaaicy-

cie kompozytéw polimerowych. Najlepsze efekty w zakresiezkagenia ich
odporndci na zuycie uzyskano, stosag binarny zestaw dodatkow smarowych.

WPROWADZENIE

Problemy tribologicznego zywania s¢ prowadnic § niezwykle wane dla
obrabiarek, maj one bowiem istotny wptyw na robacdoktadnoséoraz dituz
szy lub krétszy okres ich ytkowania. Problemom tym pa$econo wiele uwa-

gi od samego pogtku budowania obrabiarek 4 ®ne nadal aktualne. Procesy
tarcia i jego skutki odnogzsie w tym przypadku do petzer ruchowych i g
rozpatrywane w odpowiednio dejzskali czasu. Podstawowymi skutkami tarcia
sa ubytki materiatu i zmiana geometrii powierzcklizgowych oraz zmiana ich
wiasciwosci fizycznych. Zugcie scierne prowadnic narasta w czasie i zmienia
trajektori ruchu narzdzia skrawajcego wzgtdem przedmiotu obrabianego.
W efekcie zmniejsza sidoktadnoséobrabiarki i pogarszajwarunki jej pracy.
[L. 1-4].

W budowie nowoczesnych obrabiarek skraggh znajduyj zastosowa-
nie nowe i niekonwencjonalne materiaty konstrukcyjne, ktére wphywaj
lepsze uksztaltowanie ich wEwosci eksploatacyjnych, dynamicznych i ter-
micznych. Do materiatdbw tych zaliczymoma tworzywa sztuczne, ceramaik
i materiaty kompozytowe. Zastosowanie polimeréw i kompozytéw na ich
osnowie ma za zadanie wplyngé& parametry pracy obrabiarek skrayggih,
zwigkszy¢ doktadnos¢ wymiarows wytwarzanych uktadéw przez wyelimino-
wanie niekorzystnych cech materiatow. W przypadku uktadéw prowadnico-
wych coraz cgciej w konstrukcji obrabiarek nowych sterowanych numerycz-
nie stosowaneggprowadnice toczne, hydro- i aerostatyczne [L. 5-8]

Jednak w przypadku konwencjonalnych obrabiarkach przggvao tej
pory prowadnicelizgowe, w ktérych wysipuja drgania cierne samowzbudne,

i ktére w wyniku zuycia poddawanegsprocesom regeneracji. Regenegaci
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suportu obrabiarki mama przeprowadzi z wykorzystaniem tan z tworzywa
sztucznego (politetrafluoroetylenu) lub metoddwzorowania, stosgg che-
moutwardzalne kompozyty polimerowe [L. 9-11]

Celem pracy bylo zbadanie wplywu smaréw statych o budowie warstwo-
wej na zuycie i wspétczynnik tarcia kompozytéw polimerowych w ruchu po-
suwisto-zwrotnym, przeznaczonych do regeneracji prowadnic ptaskich obrabia-
rek skrawagcych.

PRZEDMIOT | METODY BADA N

Przedmiotem badabyty kompozyty metalopolimerowe na osnowie chemou-
twardzalnejzywicy epoksydowej (100 cz. wag.) napetnionej proszkieta-

za (Fe) o okrdonym skiladzie chemicznym i granulometrycznym (250 cz,
wag.), widknami poliaramidowymi (1 cz. wag.) oraz dodatkami smarnymi.
Jako modyfikatory wigciwosci tribologicznych kompozytéw zastosowano:
grafit i dwusiarczek molibdenu w uktadzie pojedynczymdzbnym. Wybor
dodatkéwslizgowych o budowie warstwowej wynikat z ich dobrych $dia
wosci tribologicznych oraz fizykochemicznych (wykagzupne obogtnosé
chemiczi, nie wplywap na proces sieciowania kompozytu orazdebrze
zwilzalne przez cielgt osnow polimerows). Na podstawie uzyskanych wyni-
kow bada wiasciwosci mechanicznych, wspétczynnika tarcia statycznego
oraz statyczno-dynamicznych charakterystyk tarcia (efekt stick-slip) kompo-
zytéw, do bada tarciowo zuyciowych w ruchu posuwisto-zwrotnym wyty-
powano kompozyty z udziatem 10 i 20 cz. wag. smaréw statych w uktadzie
pojedynczym i binarnym.

Tabela 1. Udziat wagowy dodatkéw niskotarciowych w podstawowym sktadzie kompozytow
Table 1. The mass share of low-friction additives in the composites

Rodzaj dodatku niskotarciowego
Uktad binarny dodatkow

Grafit Dwusiarczek molibdenu : ; .
grafit + dwusiarczek molibdenu
Udziat wagowy dodatkéw na 100 cz. wag. osnowy epoksydowej
10 | 20 | 10 | 20 | 10 | 20
Symbol probki
G10 | G-20 | M-10 [ M-20 | GM-10 | GM-20

Sposbdb wytwarzania kompozytéw polegat na dokfadnej homogenizaciji
sproszkowanych napetniaczy metalicznych oraz dodatkéw smarnych i widkien
aramidowych z cielt osnovg polimerowa w niskoobrotowym laboratoryjnym
mieszalniku zetowym. Do sieciowania kompozytéw zastosowano poliamine
alifatyczna (trietylenotetraamine w ilosci stechiometrycznej (12 cz. wag)

w stosunku do osnowy epoksydowej kompozytu. Proces sieciowania prowa-
dzono w temperaturze pokojowej.
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METODY BADA N

Oprocz widciwosci mechanicznych oraz statyczno-kinetycznych charaktery-
styk tarcia kompozytéw polimerowych, przeznaczonych do regeneracji pro-
wadnic ptaskich obrabiarek istotna jest réwnieh odpornoséna zuywanie
wplywajgca w okrélonym przedziale czasowym na doktadnadgrobki. Cha-
rakterystyki tarciowo-zugciowe kompozytébw w ruchu posuwisto-zwrotnym
wyznaczono z wykorzystaniem testera T-17 (Rys. 1)

Podstawowym elementem testera jest badaggelnmarcia przedstawiony
na Rys. 1b skladajcy sk z nieruchomego trzpienia (stalowego) dociskanego
sita P do plytki wykonujcej ruch posuwisto-zwrotny z oktena czestotliwo-
$cia i amplituda

Na ptytke metalowy naktadano i utwardzano warstwompozytu metalo-
polimerowego, a naginie obrabiano za pomgszlifowania na okrdony wy-
miar wymagany dla testera. |Jdzenie wyposane jest w system komputero-
wej rejestracji i archiwizacji wynikéw pomiaréw. Ocemavatosci modelowego
wezta tarcia prowadzono na podstawie pomiaréwyeia liniowego modelo-
wego wezta tarcia.

a) b)

warstwa kompozytu

Rys. 1. Widok testera tribologicznego T-17 (a) i skojarzenia badawczego (b)
Fig. 1. The view of T-17 tribotester (a) and tribosystem (b)

Metodyka bada tribologicznych: wspétpraca stalowej ptytki (wymiarach
36 x17 mm) z nataing, utwardzong obrobiongwarstws kompozytu metalopo-
limerowego (grubosé2 mm) z trzpieniem stalowymp(9 mm) o twardasi
30-40 HRC w naspujacych warunkach: rucKlizgowy posuwisto-zwrotny,
styk roztoony, nacisk staly w czasie trwania testu 100 N, amplituda 25 mm,
czestotliwos¢ 1 Hz, liczba cykli 20 000, smarowanie olejem maszynowym.

W czasie testéw rejestrowano:gdiaircia, temperatgrotoczenia wzta tar-
cia, liczbe cykli (drog: tarcia) oraz zugcie liniowe wezia tarcia. Dla celow
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poréwnawczych w tych samych warunkach wyznaczono réwctaraktery-
styki tarciowo-zuyciowe skojarzenia stal—stal.

Ze wzgkdu na brak mdiwosci precyzyjnego okrdenia wspoétczynnika
tarcia w czasie badatarciowo-zuyciowych dla wyznaczenia tego parametru
konieczne bylo zastosowanie rgmtjgcej procedury: obgienie wezta 100 N,
czas badania 300 s, liczba cykli 300, amplituda 25 mm. Przy rejestracji stoso-
wano czstotliwos¢ pomiaréw 10 Hz, bez filtréw wédniapcych. Wartosé¢
wspotczynnika tarcia obliczano jako iloraz wadiochwilowych sity tarcia
i obcigzenia. Z wykresu odczytywano wartbdnaksymalne i minimalne. Jako
wynik pomiaru przyjmowano warto&redni z bezwzgtdnych maksymalnych
warto&i chwilowych wspoétczynnika tarcia.

Metodyka badan mikroskopowych

Do badania stanu powierzchni kompozytéw wykorzystano skaningowy mikro-
skop elektronowy (SEM) S 2460N firmy Hitachi z mwaioscia bada w niskiej
promi, detektor z dyspergjenergii (EDS) firmy Noran z okienkiem Norvar

i krysztalem SiLi o rozdzielczo$ 133 eV, elektronicznie spgzony z mikro-
skopem. Parametry batanapktcie przyspieszage 15 kV, prénia wysoka,
detektor SE, powkszenie 50x.

Metodyka badan stereometrii powierzchni

Do pomiaru chropowate$ powierzchni elementéw testowych, rejestrowania
profilu sladu tarcia oraz topografii powierzchni zastosowano profilofgraf Form
Talysurf PGI 830 firmy Taylor Hobson z systemem do pomiaru chropogratos
falistosci i ksztattu metodgtykows. Pomiar realizowany jest za pomoczuj-
nika z gtowig laserow PGl 830, ktéra przesuwaeswzdiuz badanej po-
wierzchni. Oprogramowania Ultra i TalyMap Platinum ufiwiaja zaréwno
analiz 2D (profile), jak i 3D (topografia).

WYNIKI BADA N

Na Rys. 2-8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki tribologiczne bada-
nych kompozytéw polimerowych w skojarzeniu z trzpieniem stalowym.
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Fig. 4. The example of friction force and weaFig. 5. The example of friction force and wear
curves for M-10-steel tribosystem curves for M-20-steel tribosystem
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg zmian wspot- Rys. 7. Przykladowy przebieg zmian wspot-
czynnika tarcia i zuzycia skojarzenia czynnika tarcia i zuzycia skojarzenia
kompozyt GM-10 — stal kompozyt GM-20 — stal

Fig. 6. The example of friction force and weaFig. 7. The example of friction force and wear
curves for GM-10-steel tribosystem curves for GM-20-steel tribosystem
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg zmian wspdl- Rys. 9. Zuycie liniowe wezta tarcia
czynnika tarcia i zuzycia skojarzenia Fig. 9. The linear wear of the tribosystem
stal—stal

Fig. 8. The example of friction force and wear
curves for steel-steel tribosystem

Z otrzymanych charakterystyk badanych skojanmateriatowych wynika,
ze najwekszy przyrost zwgcia modelowego ezia tarcia obserwujemy na po-
czatku trwania testu, po przebiegu ok. 40-50% drogi tarcia zmniejsnatsn-
sywnosézuzywania i stabilizuje giona na okrdonym statym poziomie.

Otrzymane wyniki badatribologicznych opracowanych materiatéw kom-
pozytowych wskazuj ze wicksz odpornoséna zugywanie wykazuj kompozy-
ty z udzialem dwusiarczku molibdenu w uktadzie pojedynczym (M-20) oraz
uktadzie hczonym z grafitem (GM-10 i GM-20. Zdecydowanieckdze zuy-
cie zarejestrowano dla skojarzenia, w ktorym stalowy tfizpispotpracowat
z ptytka z warstvg regeneracyjnaz kompozytu polimerowego zawiegaggo
jako modyfikator tarcia grafit. Mniejszy giar wigciwy tego modyfikatora
w poréwnaniu z dwusiarczkiem molibdenu powodufe jego obgtos¢ w usie-
ciowanym kompozycie byta zdecydowaniegkgza, co mogto wpltynaéieko-
rzystnie na zwitalnos¢ czastek napetniaczy przez cigkbsnove epoksydow,

a tym samym spowodowaewne wady strukturalne objawdag sé pogorsze-
niem kohezji midzy komponentami i spadkiem odporooda zuycie. Z anali-
zy otrzymanych charakterystyk tarciowo-yaiowych wytypowanych kompo-
zytéw polimerowych wynikaze w przygtych warunkach badatribologicz-
nych charakteryzgjsi¢c one wikszy odpornogia na zugwanie ng skojarzenie
stal-stal (Rys. 9)

Na Rys. 10 przedstawiono przyktadowy zapis zmian wspotczynnika
w czasie pomiaru, a mays. 11 wartogi wspotczynnika tarcia skojarzekom-
pozyt—stal oraz stal-stal.
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Rys. 10. Przyktadowy zapis zmian wspotczyn- Rys. 11. Wspoétczynnik tarcia badanych skoja-

nika tarcia dla kompozytu z grafitem rzen materiatowych
Fig. 10. The example of friction force curveFig. 11. The friction force for the investigated
for the composite containing graphite tribosystems

Z danych przedstawionych riRys. 11 wynika,ze opory ruchu w vgk-
szym stopniu zale od rodzaju zastosowanego dodatku smarnegojauo
udziatlu wagowego w kompozycie. W przypadku grafitu i dwusiarczku molib-
denu w ukladzie pojedynczym obserwujemy niewjalznice pomidzy war-
tosciami wspotczynnikéw tarcia kompozytéw z udziatem 10 cz. wag. oraz ilo-
scia dwukrotnie weksz. Znacaco skuteczniejszym dodatkiem smarnym
z odniesieniu do zmniejszenia wspoétczynnika tarcia jest dwusiarczek molibde-
nu niz grafit. Kompozyty zawiergpe ten rodzaj dodatku niskotarciowego za-
rowno w ukfadzie pojedynczym, jak i w uktadzie binarnym w skojarzeniu
w problkg stalows majg mniejszy wspétczynnik tarcia niskojarzenie stal-stal.
Najnizszym wspoitczynnikiem tarcia charakteryzuje skojarzenie kompozyt
GM-20 - stal, co koreluje z jego wysp&dpornogia na zugcie.

MIKROSTRUKTURA POWIERZCHNI KOMPOZYTOW

Wykorzystupc skaningowy mikroskop elektronowy, dokonano oceny stanu
warstwy wierzchniej kompozytéw i stali po eksperymencie tribologicznym. Na
Rys. 12i 13 przedstawiono obraz powierzchni plytki z nalwgwarstwg kom-
pozytow zawierajcych rone dodatki smarne oraz plytki stalowej po testach
tarciowo-zugciowych. Obszar po prawej stronie linii przedstawia powierzch-
nie objeta tarciem, natomiast po lewej stronie jest to obraz powierzchni prébek
poza obszarem tarcia.
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Rys. 12. Obraz powierzchni plytki z warstvg kompozytu G-20 (a) i M-20 (b) po badaniach
tribologicznych
Fig. 12. The images of the wear track on the test plate for: a) G-20 composite, b) M-20 composite

a)

Rys. 13. Obraz powierzchni ptytki z warstvy kompozytu GM-20 (a) i stali (b) po badaniach
tribologicznych
Fig. 13. The images of the wear track on the test plate for: a) GM-20 composite, b) steel

Na przedstawionych obrazach powierzchni kompozytéw zawyreh
pojedyncze dodatki smarn@ys. 12) istnieje réhica pomédzy morfology
powierzchni objtej wspotprag tribologicznaa powierzchrj nieobgta tarciem.
Natomiast w przypadku kompozytu zawieggo binarny zestaw dodatkéw
(Rys. 13a) stwierdzono niewielki wpltyw testu tribologicznego na stan po-
wierzchni kompozytu, jest ona stosunkowo gtadka, bez widocznych objawéw
zuzycia, pkniec i rys powierzchniowych. Ponadto nma zaobserwowadobr
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dystrybucg napetniaczy i dodatkbw smarnych w chemoutwardzalnej matrycy
polimerowej. Skaningowy obraz powierzchni ptytki stalowej po wspotpracy
z trzpieniem wykonanym rownieze stali przedstawiono rys. 13b Na po-
wierzchni stalowej probki widoczneg svyrazne rysy mogce swiadczy, ze
dominugcym rodzajem zugcia jest zuycie Lierne.

Oprécz obserwacji powierzchni prébek testowych z wykorzystaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego dokonano pomiaréw ich topografii
i chropowatogéi powierzchni za pomacprofilografu. Wyniki bada przedsta-
wiono na Rys. 14-16.

— T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mm

Maksymalna gieboko$¢ 21.6 um Pole otw oru 36536.54 pm?
Maksymalna wysoko$é 2.89 um Obszar na zew natrz 289.91 pn?

Rys. 14. Obraz powierzchni i profil chropowatdci kompozytu z grafitem
Fig. 14. The image and roughness profile for the composite containing graphite
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Maksymalna gteboko$¢ 32.49 um Pole otw oru 30752.58 pne?
Maksymalna w ysoko$¢ 2.28 ym Obszar na zew ngtrz 1057.62 pn?

Rys. 15. Obraz powierzchni i profil chropowatdci kompozytu z dwusiarczkiem molibdenu
Fig. 15. The image and roughness profile for the composite containing molybdenum disulphide

Chropowatos¢ powierzchni po testach tarciowo-yeiowych zaley od
rodzaju zastosowanych w kompozycie modyfikatoréwseiaosci tribologicz-
nych. Najmniejsz chropowatogia i najmniej zdestruowanpowierzchm po
badaniach tribologicznych charakteryzuje kbmpozyt z udzialemgézonych
dodatkéw smarnych (grafitu i dwusiarczku molibdenu)ek& chropowatosé
powierzchni w poréwnaniu z kompozytami wykazuje probka stalowa. Z obra-
z6w przedstawiagych topogra powierzchni prébek kompozytowych wyni-
ka, ze gldbwnym mechanizmem ich zwmgania jest rysowanie, bruzdowanie
pofagczone z ewentualnym wykruszaniem statych napetniaczy metalicznych
i dodatkéw smarnych z usieciowanego kompozytu.
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Rys. 16. Obraz powierzchni i profil chropowatdci kompozytu z grafitem i dwusiarczkiem
molibdenu

Fig. 16. The image and roughness profile for the composite containing graphite and molybdenum
disulfide
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Rys. 17. Obraz powierzchni i profil chropowatdci prébki stalowej
Fig. 17. The image and roughness profile for the steel
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PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki bada tarciowo-zuyciowych kompozytéw polimerowych
przeznaczonych do regeneracji uktadéw prowadnicowych obrabiarek wgkazuj
ze zastosowanie jako modyfikatoréw wdavosci tribologicznych binarnego
zestawu dodatkéw smarnych wptywa korzystnie na ich charakterystyki tribolo-
giczne. Kompozyt zawiergy tacznie grafit i dwusiarczek molibdenu charak-
teryzuje s¢ najwieksz odpornog€ig na zugcie i najmniejszym wspotczynni-
kiem tarcia. Moma przypuszcza ze dla tego skojarzenia podczas wspoétpracy
tarciowej kompozytu i stalowego trzpienia konstytuujeedisploatacyjna war-
stwa wierzchnia, skutecznie rozdzigts powierzchnie wspotpracy, przeciw-
dziatapca zuyciu i redukujca opory ruchu. Kompozyt ten charakteryzuge si
réwniez niewielkim wspéitczynnikiem tarcia statycznego oraz najmriejsr
datnogia na wysgpowanie efektu stick—slip i mezby¢ stosowany na warstwy
regeneracyjne suportéw konwencjonalnych obrabiarek skgaydj.
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Summary

The paper presents the results of the tribological results of the polymer
composite performed under reciprocating motion that is intended for the
regeneration of the cutting tool guides. The matrix of the composite is
chemical-setting epoxy resin. The main filler is an iron oxide. The composite
also included improving additives, mainly anisotropic solid lubricants —
graphite and molybdenum disulphide. Based on the preliminary
measurements of mechanical properties, the friction coefficient and the
stick-slip effect, the set of the composites exhibiting the best properties
were selected for further friction and wear tests. The wear resistance of
the composites was tested using a T-17 tribotester. The research was
conducted under the following conditions: 100N load, 1 Hz frequency,
25 mm amplitude, 20 000 cycles and lubrication with machine oil. Using
the same parameters the tribological characteristics of steel-steel
tribosystem were measured. Based on analytical investigations like
scanning electron microscopy (SEM) and 3D topography measurements
the wear mechanism was described. The effect of the solid lubricants on
the wear of composite-steel tribosystem was elaborated. Based on obtained
test results, it was concluded that mechanical and tribological properties
depends on type and mass ratio of the used tribological modifiers. The
most beneficial results were obtained for the composites containing mixed
solid lubricants.



