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Ocena w³asnoœci tribologicznych ¿ywicy epoksydowej nape³nionej

stopem Lipowitz’a

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania nad w³asnoœciami trybologicznymi kompozytów

¿ywic epoksydowych nape³nionych stopem Lipowitz’a, podczas wspó³pracy z elementami wyko-

nanymi z ró¿nych materia³ów. Ide¹ stworzenia takiego kompozytu by³o wprowadzenie do osno-

wy polimerowej nape³niacza metalicznego, który pod wp³ywem ciep³a powsta³ego w wyniku tar-

cia, uleg³by stopieniu tworz¹c p³ynn¹ warstewkê zmniejszaj¹c¹ tarcie. Badania zosta³y przepro-

wadzone w powietrzu, w temperaturze pokojowej oraz w oleju silikonowego (OM-100). Badania

przeprowadono w temperaturach 30 °C, 50 °C, 70 °C oraz 90 °C.

THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES EVALUATION OF EPOXY RESIN FILLED BY

LIPOWITZ ALLOY

Summary. This paper presents research of the tribological properties of epoxy resin filled by Lipo-

witz alloy, during co-working with parts made of different materials. The main concept of creating

this type of composite was the insertion a metal fillers to the polymer matrix. The metal, which due to

the heat produced by friction, has to melt to form a liquid layer reduces the friction. The one part of

tests was conducted in air at room temperature. The second part of test made with the participation

of silicone oil (OM-100). This test made at 30 °C, 50 °C, 70 °C and 90 °C temperature.

1. WSTÊP

Jednym z istotniejszych zjawisk fizyki ¿ycia
codziennego jest tarcie. Bez tego procesu nie
moglibyœmy siê poruszaæ, zachowaæ równo-
wagi czy wykonywaæ jakichkolwiek prac.
Mimo potrzeby istnienia tarcia to bardzo zna-
cz¹ca iloœæ energii, w skali globalnej, wyko-
rzystywana jest na pokonanie si³y oddzia³y-
wañ tego zjawiska. S¹ dziedziny techniki i ¿y-
cia codziennego gdzie d¹¿y siê do minimalizo-
wania si³y tarcia. Dotyczy to tak¿e, wszystkich
obszarów zastosowañ materia³ów polimero-
wych. Materia³y polimerowe s¹, zreszt¹, czêsto
stosowane jako ekonomiczna alternatywa
metalowych ³o¿ysk tocznych.

1.1. W³asnoœci trybologiczne materia³ów
polimerowych

Pod wp³ywem zjawiska tarcia, niestety po-
wierzchnia zewnêtrzna materia³u polimerowe-

go ulega zu¿yciu œciernemu. Proces ten jest
skutkiem wystêpowania na powierzchni nie-
równoœci b¹dŸ te¿ obecnoœci¹ twardych cz¹s-
tek obcego materia³u – zwykle cz¹stek na-
pe³niaczy lub zanieczyszczeñ.

Uwa¿a siê ¿e mechanizmy tarcia materia-
³ów polimerowych s¹ odmienne ni¿ te wystê-
puj¹ce przy tarciu metali. Wynika to przede
wszystkim z odmiennego przebiegu mecha-
nizmu transportu ciep³a oraz znacznie ró¿-
ni¹cych siê wspó³czynników przewodzenia
ciep³a. Uwa¿a siê ¿e procesy tarcia polimerów
nie s¹ jeszcze do koñca zidentyfikowane oraz
poznane [1-4].

Zu¿ycie cierne materia³ów zale¿y przede
wszystkim od si³ zapewniaj¹cych spójnoœæ
wewnêtrzn¹ materia³u, czyli kohezjê. Du¿¹
spójnoœæ, któr¹ charakteryzuj¹ siê materia³y
polimerowe, zyskuj¹ na skutek sumowania siê
ró¿nego rodzaju si³ miêdzycz¹steczkowych.
Polimery, które s¹ dielektrykami charakteryzu-
j¹ siê du¿¹ sk³onnoœci¹ do elektryzowania siê.
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Pojawienie siê ³adunków elektrostatycznych
na powierzchni materia³u powoduje zwiêksze-
nie si³ adhezyjnych, w wyniku czego zwiêksza
siê wartoœæ si³y tarcia w parze tr¹cej [1,2].

Materia³y polimerowe, w porównaniu do
metali, wykazuj¹ znacznie mniejsz¹ zdolnoœæ
do odprowadzania powstaj¹cego na skutek
tarcia ciep³a. Ciep³o mo¿e siê kumulowaæ, w
skrajnych przypadkach wp³ywaj¹c na struktu-
rê materia³u. Powsta³e zmiany mog¹ byæ od-
wracalne (np. miêknienie materia³u) b¹dŸ te¿
nieodwracalne (np. degradacja). Zmiany te w
znacz¹cy sposób wp³ywaj¹ na warunki tarcia
wspó³pracuj¹cych powierzchni [5].

Próby uzyskania materia³ów charakteryzu-
j¹cych siê lepszymi w³asnoœciami œlizgowymi
s¹ realizowane poprzez syntetyzowanie no-
wych materia³ów b¹dŸ modyfikacjê ju¿ istnie-
j¹cych. Synteza nowych materia³ów polimero-
wych jest procesem kosztownym i wymaga-
j¹cym wielu nak³adów sprzêtu, ludzi i czasu. Z
tych powodów najpopularniejsze jest pozyski-
wanie nowych materia³ów œlizgowych wyko-
rzystuj¹c modyfikacjê ju¿ istniej¹cych. Modyfi-
kacje s¹ prowadzony w ró¿nych fazach prze-
twórstwa materia³ów polimerowych, tzn. pod-
czas wytwarzania materia³ów oferowanych w
handlu, na etapie wytwarzania pó³fabrykatów
lub te¿ po wykonaniu gotowego wyrobu. Do
najczêœciej stosowanych modyfikacji nale¿¹:
modyfikacja chemiczna, obróbka cieplna, mo-
dyfikacja warstwy wierzchniej elementu za
pomoc¹ np. implantacji jonowej, modyfikacja
przez wprowadzanie ró¿nego rodzaju dodat-
ków miêdzy innymi nape³niaczy.

Modyfikacja mo¿e zachodziæ samoistnie np.
podczas procesu docierania w materia³ach œliz-
gowych wytwarza siê warstwa powierzchnio-
wa o podwy¿szonych w³aœciwoœciach tribolo-
gicznych [4,6,7].

Jedn¹ z najprostszych i najtañszych metod
jest nape³nianie materia³ów polimerowych
ró¿nego rodzaju cz¹stkami, w³óknami, które
wp³ywaj¹ na w³asnoœci tribologiczne lub wy-
trzyma³oœciowe, bazowego materia³u polime-
rowego. Stosowane nape³niacze powinny w
znacz¹cym stopniu zmniejszaæ wartoœæ wspó³-

czynnika tarcia lub intensywnoœæ zu¿ycia mo-
dyfikowanego polimeru – zarówno w warun-
kach tarcia suchego lub w przypadku ograni-
czonego smarowania [3,6,7].

Spoœród najczêœciej stosowanych nape³nia-
czy metalicznych, mo¿na wymieniæ: niektóre
metale (np. cyna, miedŸ, o³ów), stopy ³o¿ysko-
we (np. br¹zy, mosi¹dze), tlenki niektórych
metali (jak: Al2O3,MgO, Cu2O, TiO2). Z na-
pe³niaczy niemetalicznych najczêœciej stosowa-
ne s¹: polimery (np. PTFE, PE, ró¿nego rodzaju
¿ywice), nape³niacze mineralne (np. kreda,
mika) oraz substancje, takie jak: MoS2, sadza,
grafit, w³ókno wêglowe, w³ókno szklane oraz
wiele innych [2,8,9].

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e oprócz samego mate-
ria³u badanego, w procesie tarcia wa¿na jest
jeszcze druga powierzchnia oddzia³uj¹ca na
materia³ badany. Dlatego rozpatruje siê ca³¹
parê tr¹c¹. Spoœród wielu parametrów ma-
j¹cych wp³yw na w³aœciwoœci tribologiczne
wspó³pracy œlizgowej uk³adu materia³ polime-
rowy – przeciwpróbka, najbardziej istotne s¹:
temperatura tarcia, prêdkoœæ œlizgania i nacisk
powierzchniowy [2,10-12].

Celem prezentowanych badañ by³o stwier-
dzenie czy u¿ycie jako nape³niacza stopu nis-
kotopliwego, o temperaturze topnienia 80 °C,
wp³ynie znacz¹co na wartoœæ wspó³czynnika
tarcia przy ró¿nych parach tr¹cych.

1.2. Stopy niskotopliwe

Ide¹ badañ przedstawionych w tym artyku-
le by³o wprowadzenie do osnowy polimerowej
nape³niacza metalicznego, który pod wp³y-
wem ciep³a powsta³ego w wyniku tarcia,
uleg³by stopieniu tworz¹c p³ynn¹ warstewkê
zmniejszaj¹c¹ tarcie.

Oczywiœcie, stopienie powszechnie u¿ywa-
nych stopów metali wymaga³oby takiego stru-
mienia ciep³a, który w wiêkszoœci wypadków
spowodowa³by degradacjê termiczn¹ materia-
³u polimerowego. Istnieje, natomiast, grupa
stopów tzw. niskotopliwych, których tempera-
tura topnienia nie przekracza 200°C. S¹ to sto-
py, które znalaz³y zastosowanie w odlewnic-
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twie, w szybkim wykonywaniu prototypów, w
mocowaniu ró¿nych przedmiotów (np. szkie³)
podczas obróbki ubytkowej, a tak¿e w elektro-
technice i jest to grupa materia³ów œciœle okre-
œlona poprzez normy przedmiotowe np.:
PN-91/H-87203, ASTM B774-00).

Stopy niskotopliwe to materia³y z³o¿one
zazwyczaj z bizmutu, o³owiu, cyny i innych
pierwiastków. U¿yty, w przedstawionych, ba-
daniach stop Lipowitz’a (wg polskiej normy
PN-91/H-87203 oznaczenie TBC13) to miesza-
nina bizmutu w 50%, o³owiu w 27%, cyny w
13% i kadmu w 10% wagowych. Temperatura
topnienia tego stopu to 80°C.

2. BADANIA W£ASNE

2.1. Materia³ badawczy

Eksperyment przeprowadzono na prób-
kach kompozytów o osnowie ¿ywicy epoksy-
dowej Epidian 6 usieciowanej utwardzaczem
Z1 (mieszane w proporcji wagowej 100:13) pro-
dukcji „Organika-Sarzyna”, nape³nionej sto-
pem Lipowitz’a zakupionym w firmie „Inno-
vator” z Gliwic. Z powy¿szych materia³ów
wykonano próbki o 20% udziale wagowym
stopu w ¿ywicy.

2.2. Przygotowanie próbek badawczych

Próbki badawcze przygotowano wed³ug
nastêpuj¹cej procedury:
— odmierzono odpowiednie iloœci sk³adni-

ków,
— stop Lipowitz’a ogrzano w suszarce labora-

toryjnej, w temperaturze 140°C a¿ do ca³ko-
witego stopienia. Zabieg ten stosowano by
przetopiæ nie tylko stop, ale tak¿e trudniej
topliwe tlenki na powierzchni stopu,

— stop przelano do stalowej zlewki z p³asz-
czem grzewczym w którym kr¹¿y³ olej sili-
konowy o temperaturze 90°C. Cyrkulacja
oleju oraz jego temperatura by³a wymuszo-
na prac¹ ultratermostatu,

— stop z ¿ywic¹ wymieszano za pomoc¹ tar-
czy dyspersyjnej – typu „Z”, na mieszalniku

wysokoobrotowym Dispermat LC30 pro-
dukcji VMA-GETZMANN GMBH. Prêd-
koœæ obwodowa mieszania wynosi³a 21,5
m/s, czas mieszania to 15 minut,

— do mieszaniny epidianu 6 i stopu Lipo-
witz’a, po och³odzeniu, dodano utwardzacz
i wymieszano ca³oœæ rêcznie za pomoc¹
szpatu³ki,

— gotow¹ mieszaninê odlano do form stalo-
wych, formuj¹c próbki na kszta³t kr¹¿ków
o œrednicy 25 mm i wysokoœci 3 mm,

— próbki utwardzono w suszarce laboratoryj-
nej, w temperaturze 24°C w czasie 24 go-
dzin,

— powierzchniê swobodn¹ uzyskanych pró-
bek badawczych, poddano szlifowaniu
w celu usuniêcia powsta³ego menisku.

Badania mikroskopowe struktur uzyskanych
kompozytów, ¿ywic epoksydowych stopów
niskotopliwych, by³y przedstawiane w pra-
cach [13-15].

2.3. Badania

W³aœciwa czêœæ badañ polega³a na wyzna-
czeniu wspó³czynnika tarcia kompozytu ¿ywi-
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cy epoksydowej nape³nionej stopem Lipo-
witz’a na trybometrze metod¹ „pin-on-disk”
(Rys. 1).

Badania przeprowadzono z zastosowaniem
przeciwpróbek o œrednicy Æ6 mm wykona-
nych z ró¿nych materia³ów, miêdzy innymi z:
tlenku glinu (AL2O3), szk³a borokrzemianowe-
go oraz stali kwasoodpornej (AISI 316).

Badania zosta³y przeprowadzone na Trybo-
metrze CSM. Badanie polega³o na zamocowa-
niu przygotowanych wczeœniej próbek w za-
cisku trybometru, wywa¿eniu ramienia z za-
mocowan¹ przeciwpróbk¹, a nastêpnie ob-
ci¹¿eniu ich si³¹.

Po wykonaniu kilku wstêpnych prób, wy-
brano obci¹¿enie przeciwpróbki si³¹ 7 N. W
pocz¹tkowej fazie przeprowadzano badania
testowe w temperaturze pokojowej. Konstruk-
cja trybometru umo¿liwia badanie w podwy¿-
szonej temperaturze jednak¿e tylko w cie-
czach. Z tych powodów zbiornik z próbk¹ do-
datkowo wype³niono olejem silikonowym OM
100 i dobrano ró¿ne temperatury. Drogê jak¹
przeciwpróbka przebywa³a po próbce zosta³a
okreœlona na podstawie badañ wstêpnych
i wynosi³a 70 metrów. Po przebyciu tej drogi
podczas badania, wartoœæ wspó³czynnika tar-
cia ulega³a stabilizacji.

Próbki badano w temperaturze 30 °C, 50 °C,
70 °C oraz 90 °C.

3. WYNIKI BADAÑ

Otrzymane wyniki badañ z trybometru
pozwoli³y na okreœlenie zale¿noœci wspó³czyn-
nika tarcia od drogi, co zosta³o przedstawione
w postaci wykresów. Poni¿ej przedstawiono
przyk³adowy wykres (Rys. 2). Nastêpnie wyni-
ki badañ poddano dalszej analizie.

Na wykresie (Rys. 2) przedstawiono fazy
zachodz¹ce podczas procesu tarcia po przeby-
ciu okreœlonej drogi. Ich kszta³t oraz miejsce
ich wyst¹pienia jest ró¿ny w zale¿noœci od
materia³u przeciwpróbki i warunków badania.
Faza A – jest to faza docierania siê próbki, która
wynika przede wszystkim z chropowatoœci po-
wierzchni próbki. Faza ta mia³a bardzo ró¿ny

przebieg – wartoœæ wspó³czynnika tarcia po-
trafi³a wzrastaæ by za chwilê maleæ, lub od razu
wzrastaæ. W fazie B nastêpuje gwa³towny
wzrost wspó³czynnika tarcia, natomiast faza C
przedstawia ustabilizowanie wartoœci wspó³-
czynnika tarcia. Dla poni¿szego wykresu stabi-
lizacja zaczê³a siê kszta³towaæ w okolicach 35
metra przebytej drogi i po oko³o 50 metrach
ustabilizowa³a siê na sta³ym poziomie. Prêd-
koœæ liniowa dla wszystkich prób wynosi³a
5 cm/s.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki po-
miarów wspó³czynnika tarcia dla ró¿nych par
tr¹cych. Wszystkie badania przeprowadzono
w sta³ej temperaturze 24°C, bez udzia³u jakich-
kolwiek œrodków smaruj¹cych.

Najmniejsz¹ uœrednion¹ wartoœæ wspó³-
czynnika tarcia uzyskano w parze z stal¹ kwa-
soodporn¹. Natomiast badanie przeprowadzo-
ne z u¿yciem przeciwpróbki z tlenku glinu wy-
kaza³y siê najmniejszym rozrzutem wyników.

W kolejnym etapie przeprowadzono bada-
nia w podwy¿szonych temperaturach oraz
przy udziale oleju silikonowego (Rys. 4).

Jak mo¿na zauwa¿yæ, dostarczone do uk³a-
du ciep³o znacz¹co wp³ynê³o na wartoœæ
wspó³czynnika tarcia. W ka¿dym przypadku
zauwa¿ono spadek wspó³czynnika tarcia, naj-
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Rys. 2. Wykres przebiegu zmian wspó³czynnika tarcia

dla pary stal kwasoodporna / kompozyt ¿ywicy epoksydo-

wej nape³nionej stopem Lipowitz’a w temperaturze oto-

czenia (oko³o 24 °C). Objaœnienia w tekœcie.



wiêkszy dla temperatury 90°C. Tabela 1 zawie-
ra zmiany wspó³czynnika tarcia okreœlone jako
procent œredniego wspó³czynnika tarcia
w temperaturach 30-90°C, w obecnoœci oleju
silikonowego OM 100.

Na podstawie analizy wyników stwierdzo-
no, ¿e najwiêksze zmiany osi¹gniêto dla badañ
gdzie materia³ kompozytu tworzy³ parê tr¹c¹ z
tlenkiem glinu. Przypuszcza siê ¿e zjawisko to
mo¿e mieæ zwi¹zek z przewodnoœci¹ ciepln¹
samej przeciwpróbki, gdy¿ tlenek glinu ma
najwiêkszy wspó³czynnik przewodzenia cie-

p³a (30,0 W/mK), a dla stali AISI 316 wspó³-
czynnik przewodzenia ciep³a wynosi 16,3
W/mK [16]. Przeciwpróbka szklana charakte-
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Rys. 3. Wspó³czynniki tarcia badanego kompozytu okreœlone dla trzech ró¿nych par tr¹cych. Badanie przeprowadzone

w temperaturze 24°C bez udzia³u mediów smaruj¹cych.

Rys. 4. Wspó³czynniki tarcia badanego kompozytu okreœlone dla trzech ró¿nych par tr¹cych. Badanie przeprowadzone

w ró¿nych temperaturach z udzia³em oleju silikonowego OM-100.

Tabela 1. Zmiany wspó³czynnika tarcia w zale¿-
noœci od temperatury badania

Materia³
przeciw-
próbki

Temperatura badania

30°C 50°C 70°C 90°C

AISI 316 100 % 91 % 70 % 68 %

Szk³o 100 % 90 % 88 % 79 %

Al2O3 100 % 80 % 77 % 62 %



ryzuje siê najmniejszymi zmianami wspó³-
czynnika tarcia jednoczeœnie ma najmniejszy
wspó³czynnik przewodzenia ciep³a (1,10
W/mK) [16].

Porównuj¹c badania przeprowadzone na
sucho w temperaturze 24°C z badaniami prze-
prowadzonymi w oleju, w temperaturze 30°C,
mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ wspó³czynnika
tarcia wynosi ok. 10% wartoœci uzyskanej dla
próbki badanej w powietrzu.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwoli³y na
sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
1. Wraz ze wzrostem temperatury nastêpuje

zmniejszenie wspó³czynnika tarcia dla ka¿-
dej z par tr¹cych,

2. Najni¿szy œredni wspó³czynnik tarcia wys-
têpuje podczas wspó³pracy kompozytu z
przeciwpróbk¹ wykonan¹ ze stali kwasood-
pornej,

3. Najwiêksze zmiany wspó³czynnika tarcia
zauwa¿ono dla pary tr¹cej kompozyt-tlenek
glinu,

4. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ tezê, ¿e
cz¹stki stopu niskotopliwego mog¹, po sto-
pieniu, istotnie wp³ywaæ na obni¿enie
wspó³czynnika tarcia.
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