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Ocena wtasnosci tribologicznych zywicy epoksydowej napetnione;

stopem Lipowitz'a

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania nad wilasnosciami trybologicznymi kompozytdw
Zywic epoksydowych napetnionych stopem Lipowitz’a, podczas wspdtpracy z elementami wyko-
nanymi z réznych materiatow. Ideq stworzenia takiego kompozytu byto wprowadzenie do osno-
wy polimerowej napetniacza metalicznego, ktory pod wptywem ciepta powstatego w wyniku tar-
cia, ulegtby stopieniu tworzqc ptynng warstewke zmniejszajqcq tarcie. Badania zostaty 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. WSTEP

Jednym z istotniejszych zjawisk fizyki zycia
codziennego jest tarcie. Bez tego procesu nie
mogliby$my sie porusza¢, zachowaé réwno-
wagi czy wykonywacd jakichkolwiek prac.
Mimo potrzeby istnienia tarcia to bardzo zna-
czaca ilos¢ energii, w skali globalnej, wyko-
rzystywana jest na pokonanie sity oddziaty-
wan tego zjawiska. Sg dziedziny techniki i zy-
cia codziennego gdzie dazy sie do minimalizo-
wania sily tarcia. Dotyczy to takze, wszystkich
obszaréow zastosowan materialéow polimero-
wych. Materiaty polimerowe sg, zreszta, czesto
stosowane jako ekonomiczna alternatywa
metalowych tozysk tocznych.

1.1. Wlasnosci trybologiczne materialow
polimerowych

Pod wplywem zjawiska tarcia, niestety po-
wierzchnia zewnetrzna materialu polimerowe-

go ulega zuzyciu Sciernemu. Proces ten jest
skutkiem wystepowania na powierzchni nie-
rownosci badz tez obecnos$cia twardych czas-
tek obcego materiatu — zwykle czastek na-
pelniaczy lub zanieczyszczen.

Uwaza si¢ ze mechanizmy tarcia materia-
16w polimerowych sa odmienne niz te wyste-
pujace przy tarciu metali. Wynika to przede
wszystkim z odmiennego przebiegu mecha-
nizmu transportu ciepta oraz znacznie roz-
nigcych sie wspdtczynnikéw przewodzenia
ciepla. Uwaza sig ze procesy tarcia polimeréw
nie sg jeszcze do konca zidentyfikowane oraz
poznane [1-4].

Zuzycie cierne materiatow zalezy przede
wszystkim od sit zapewniajacych spdjnos¢
wewnetrzng materiatu, czyli kohezje. Duza
spdjnos¢, ktora charakteryzuja sie materiaty
polimerowe, zyskuja na skutek sumowania sie
roznego rodzaju sil miedzyczasteczkowych.
Polimery, ktdre sg dielektrykami charakteryzu-
ja sie duza sktonnoscia do elektryzowania sie.
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Pojawienie si¢ tadunkéw elektrostatycznych
na powierzchni materialu powoduje zwigksze-
nie sit adhezyjnych, w wyniku czego zwigksza
si¢ warto$¢ sily tarcia w parze tracej [1,2].

Materialy polimerowe, w poréwnaniu do
metali, wykazuja znacznie mniejsza zdolnos¢
do odprowadzania powstajacego na skutek
tarcia ciepta. Ciepto moze si¢ kumulowac¢, w
skrajnych przypadkach wptywajac na struktu-
re materialu. Powstate zmiany moga by¢ od-
wracalne (np. migknienie materiatu) badz tez
nieodwracalne (np. degradacja). Zmiany te w
znaczacy sposob wplywajq na warunki tarcia
wspolpracujacych powierzchni [5].

Préby uzyskania materiatéw charakteryzu-
jacych sie lepszymi wlasnosciami Slizgowymi
sa realizowane poprzez syntetyzowanie no-
wych materiatéw badz modyfikacje juz istnie-
jacych. Synteza nowych materiatéw polimero-
wych jest procesem kosztownym i wymaga-
jacym wielu naktadow sprzetu, ludzi i czasu. Z
tych powodow najpopularniejsze jest pozyski-
wanie nowych materiatow slizgowych wyko-
rzystujac modyfikacje juz istniejacych. Modyfi-
kacje sa prowadzony w roznych fazach prze-
tworstwa materiatow polimerowych, tzn. pod-
czas wytwarzania materiatéw oferowanych w
handlu, na etapie wytwarzania pdtfabrykatow
lub tez po wykonaniu gotowego wyrobu. Do
najczesciej stosowanych modyfikacji naleza:
modyfikacja chemiczna, obrdbka cieplna, mo-
dyfikacja warstwy wierzchniej elementu za
pomoca np. implantacji jonowej, modyfikacja
przez wprowadzanie réznego rodzaju dodat-
kéw miedzy innymi napelniaczy.

Modyfikacja moze zachodzi¢ samoistnie np.
podczas procesu docierania w materiatach sliz-
gowych wytwarza si¢ warstwa powierzchnio-
wa o podwyzszonych wtasciwosciach tribolo-
gicznych [4,6,7].

Jedna z najprostszych i najtaniszych metod
jest napetnianie materialéw polimerowych
roznego rodzaju czastkami, witdknami, ktére
wplywaja na wiasnosci tribologiczne lub wy-
trzymatosciowe, bazowego materiatu polime-
rowego. Stosowane napelniacze powinny w
znaczacym stopniu zmniejsza¢ wartos¢ wspot-

czynnika tarcia lub intensywnos¢ zuzycia mo-
dyfikowanego polimeru — zaré6wno w warun-
kach tarcia suchego lub w przypadku ograni-
czonego smarowania [3,6,7].

Sposrod najczesciej stosowanych napetnia-
czy metalicznych, mozna wymienic: niektdre
metale (np. cyna, miedz, oléw), stopy tozysko-
we (np. brazy, mosiadze), tlenki niektorych
metali (jak: Al,O3;MgO, Cu,O, TiO,). Z na-
pelniaczy niemetalicznych najczesciej stosowa-
ne sa: polimery (np. PTFE, PE, r6znego rodzaju
zywice), napelniacze mineralne (np. kreda,
mika) oraz substancje, takie jak: MoS,, sadza,
grafit, wltokno weglowe, widkno szklane oraz
wiele innych [2,8,9].

Nalezy pamigtac, ze oprocz samego mate-
riatu badanego, w procesie tarcia wazna jest
jeszcze druga powierzchnia oddziatujaca na
material badany. Dlatego rozpatruje si¢ calg
pare traca. Sposrod wielu parametréw ma-
jacych wplyw na wtasciwosci tribologiczne
wspolpracy slizgowej uktadu materiat polime-
rowy — przeciwprdbka, najbardziej istotne sa:
temperatura tarcia, predkosc $lizgania i nacisk
powierzchniowy [2,10-12].

Celem prezentowanych badan byto stwier-
dzenie czy uzycie jako napelniacza stopu nis-
kotopliwego, o temperaturze topnienia 80 °C,
wplynie znaczaco na warto$¢ wspdtczynnika
tarcia przy roznych parach tracych.

1.2. Stopy niskotopliwe

Ideg badan przedstawionych w tym artyku-
le byto wprowadzenie do osnowy polimerowej
napelniacza metalicznego, ktéry pod wpty-
wem ciepta powstatego w wyniku tarcia,
uleglby stopieniu tworzac ptynna warstewke
zmniejszajacq tarcie.

Oczywiscie, stopienie powszechnie uzywa-
nych stopdw metali wymagatoby takiego stru-
mienia ciepta, ktéry w wiekszosci wypadkow
spowodowatby degradacje termiczna materia-
tu polimerowego. Istnieje, natomiast, grupa
stopow tzw. niskotopliwych, ktérych tempera-
tura topnienia nie przekracza 200°C. Sa to sto-
py, ktére znalazly zastosowanie w odlewnic-
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twie, w szybkim wykonywaniu prototypdw, w
mocowaniu réznych przedmiotéw (np. szkiet)
podczas obrobki ubytkowej, a takze w elektro-
technice i jest to grupa materialéw $Scisle okre-
slona poprzez normy przedmiotowe np.:
PN-91/H-87203, ASTM B774-00).

Stopy niskotopliwe to materialy zlozone
zazwyczaj z bizmutu, otowiu, cyny i innych
pierwiastkow. Uzyty, w przedstawionych, ba-
daniach stop Lipowitz’a (wg polskiej normy
PN-91/H-87203 oznaczenie TBC13) to miesza-
nina bizmutu w 50%, otowiu w 27%, cyny w
13% i kadmu w 10% wagowych. Temperatura
topnienia tego stopu to 80°C.

2. BADANIA WEASNE
2.1. Material badawczy

Eksperyment przeprowadzono na prob-
kach kompozytéw o osnowie zywicy epoksy-
dowej Epidian 6 usieciowanej utwardzaczem
Z1 (mieszane w proporcji wagowej 100:13) pro-
dukcji ,,Organika-Sarzyna”, napeitnionej sto-
pem Lipowitz’a zakupionym w firmie ,Inno-
vator” z Gliwic. Z powyzszych materiatow
wykonano probki o 20% udziale wagowym
stopu w zywicy.

2.2. Przygotowanie probek badawczych

Prébki badawcze przygotowano wedlug
nastepujacej procedury:

— odmierzono odpowiednie ilosci sktadni-
kow,

— stop Lipowitz’a ogrzano w suszarce labora-
toryjnej, w temperaturze 140°C az do catko-
witego stopienia. Zabieg ten stosowano by
przetopic nie tylko stop, ale takze trudniej
topliwe tlenki na powierzchni stopu,

— stop przelano do stalowej zlewki z ptasz-
czem grzewczym w ktorym krazyt olej sili-
konowy o temperaturze 90°C. Cyrkulacja
oleju oraz jego temperatura byta wymuszo-
na praca ultratermostatu,

— stop z zywica wymieszano za pomocg tar-
czy dyspersyjnej — typu ,Z”, na mieszalniku

wysokoobrotowym Dispermat LC30 pro-
dukcji VMA-GETZMANN GMBH. Pred-
ko$¢ obwodowa mieszania wynosita 21,5
m/s, czas mieszania to 15 minut,

— do mieszaniny epidianu 6 i stopu Lipo-
witz’a, po ochtodzeniu, dodano utwardzacz
i wymieszano calos¢ recznie za pomoca
szpatutki,

— gotowa mieszaning odlano do form stalo-
wych, formujac probki na ksztatt krazkow
o $rednicy 25 mm i wysoko$ci 3 mm,

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

— powierzchni¢ swobodna uzyskanych pro-
bek badawczych, poddano szlifowaniu
w celu usunigcia powstalego menisku.

Badania mikroskopowe struktur uzyskanych

kompozytéw, zywic epoksydowych stopow

niskotopliwych, byly przedstawiane w pra-

cach [13-15].

2.3. Badania

Wiasciwa cze$¢ badan polegata na wyzna-
czeniu wspodtczynnika tarcia kompozytu zywi-
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cy epoksydowej napetnionej stopem Lipo-
witz’a na trybometrze metoda , pin-on-disk”
(Rys. 1).

Badania przeprowadzono z zastosowaniem
przeciwprobek o $rednicy @6 mm wykona-
nych z réznych materiatow, miedzy innymi z:
tlenku glinu (AL,05), szkla borokrzemianowe-
go oraz stali kwasoodpornej (AISI 316).

Badania zostaly przeprowadzone na Trybo-
metrze CSM. Badanie polegato na zamocowa-
niu przygotowanych wczesniej probek w za-
cisku trybometru, wywazeniu ramienia z za-
mocowana przeciwprobka, a nastepnie ob-
cigzeniu ich sila.

Po wykonaniu kilku wstepnych préb, wy-
brano obcigzenie przeciwprobki sita 7 N. W
poczatkowej fazie przeprowadzano badania
testowe w temperaturze pokojowej. Konstruk-
gja trybometru umozliwia badanie w podwyz-
szonej temperaturze jednakze tylko w cie-
czach. Z tych powodoéw zbiornik z probka do-
datkowo wypetniono olejem silikonowym OM
100 i dobrano rézne temperatury. Droge jaka
przeciwprobka przebywata po probce zostata
okreslona na podstawie badan wstepnych
i wynosita 70 metréw. Po przebyciu tej drogi
podczas badania, warto$¢ wspolczynnika tar-
cia ulegata stabilizacji.

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

3. WYNIKI BADAN

Otrzymane wyniki badan z trybometru
pozwolily na okreslenie zaleznosci wspotczyn-
nika tarcia od drogi, co zostalo przedstawione
w postaci wykreséw. Ponizej przedstawiono
przyktadowy wykres (Rys. 2). Nastepnie wyni-
ki badan poddano dalszej analizie.

Na wykresie (Rys. 2) przedstawiono fazy
zachodzace podczas procesu tarcia po przeby-
ciu okreslonej drogi. Ich ksztalt oraz miejsce
ich wystapienia jest rézny w zaleznosci od
materialu przeciwprobki i warunkéw badania.
Faza A —jest to faza docierania si¢ probki, ktora
wynika przede wszystkim z chropowatosci po-
wierzchni probki. Faza ta miata bardzo rézny
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Rys. 2. Wykres przebiequ zmian wspdtczynnika tarcia
dla pary stal kwasoodporna | kompozyt zZywicy epoksydo-
wej napetnionej stopem Lipowitz'a w temperaturze oto-
czenia (okoto 24 °C). Objasnienia w tekscie.

przebieg — wartos¢ wspodtczynnika tarcia po-
trafita wzrastac¢ by za chwilg male¢, lub od razu
wzrasta¢. W fazie B nastepuje gwaltowny
wzrost wspotczynnika tarcia, natomiast faza C
przedstawia ustabilizowanie wartosci wspol-
czynnika tarcia. Dla ponizszego wykresu stabi-
lizacja zaczela sie ksztattowac w okolicach 35
metra przebytej drogi i po okoto 50 metrach
ustabilizowata si¢ na stalym poziomie. Pred-
kos¢ liniowa dla wszystkich préb wynosita
5 cm/s.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki po-
miaréw wspoltczynnika tarcia dla réznych par
tracych. Wszystkie badania przeprowadzono
w stalej temperaturze 24°C, bez udziatu jakich-
kolwiek srodkéw smarujacych.

Najmniejsza usredniong wartos¢ wspot-
czynnika tarcia uzyskano w parze z stalg kwa-
soodporna. Natomiast badanie przeprowadzo-
ne z uzyciem przeciwprobki z tlenku glinu wy-
kazaly si¢ najmniejszym rozrzutem wynikow.

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

Jak mozna zauwazy¢, dostarczone do ukta-
du ciepto znaczaco wplyneto na wartosé
wspolczynnika tarcia. W kazdym przypadku
zauwazono spadek wspotczynnika tarcia, naj-
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Rys. 3. Wspdtczynniki tarcia badanego kompozytu okreslone dla trzech réznych par tracych. Badanie przeprowadzone

w temperaturze 24°C bez udziatu medidw smarujgcych.

wigkszy dla temperatury 90°C. Tabela 1 zawie-
ra zmiany wspotczynnika tarcia okreslone jako
procent $redniego wspotczynnika tarcia
w temperaturach 30-90°C, w obecnosci oleju
silikonowego OM 100.

Na podstawie analizy wynikéw stwierdzo-
no, ze najwieksze zmiany osiagnieto dla badan
gdzie materiat kompozytu tworzyl pare traca z
tlenkiem glinu. Przypuszcza sie ze zjawisko to
moze mie¢ zwiazek z przewodnoscig cieplna
samej przeciwprobki, gdyz tlenek glinu ma
najwiekszy wspotczynnik przewodzenia cie-

Tabela 1. Zmiany wspolczynnika tarcia w zalez-
nosci od temperatury badania

Materiat Temperatura badania
przeciw- . . . .
probki 30°C 50°C 70°C 90°C
AISI 316 100 % 91 % 70 % 68 %
Szklo 100 % 90 % 88 % 79 %
Al,O, 100 % 80 % 77 % 62 %

pta (30,0 W/mK), a dla stali AISI 316 wspol-
czynnik przewodzenia ciepta wynosi 16,3
W/mK [16]. Przeciwprobka szklana charakte-

0,12
0,1 T
=
= |
8 0,08 I T
E
=
E 006 | E— I T o
-“:’ J
= 004 — | MR | M — —
=
0,02 | | S | S (S -
0
30°C 50°C 70°C 90°C
mAISI 316 0,066 0,06 0,046 0,045
Szkio 0,067 0,06 0,059 0,053
mAI203 0,098 0,078 0,075 0,061

Rys. 4. Wspdtczynniki tarcia badanego kompozytu okreslone dla trzech réznych par trqcych. Badanie przeprowadzone

w réznych temperaturach z udziatem oleju silikonowego OM-100.
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ryzuje sie¢ najmniejszymi zmianami wspot-
czynnika tarcia jednoczesnie ma najmniejszy
wspotczynnik przewodzenia ciepta (1,10
W/mK) [16].

Poréwnujac badania przeprowadzone na
sucho w temperaturze 24°C z badaniami prze-
prowadzonymi w oleju, w temperaturze 30°C,
mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wspodtczynnika
tarcia wynosi ok. 10% wartosci uzyskanej dla
probki badanej w powietrzu.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje
zmniejszenie wspodtczynnika tarcia dla kaz-
dej z par tracych,

2. Najnizszy sredni wspotczynnik tarcia wys-
tepuje podczas wspdtpracy kompozytu z
przeciwprobka wykonana ze stali kwasood-
pornej,

3. Najwigksze zmiany wspolczynnika tarcia
zauwazono dla pary tracej kompozyt-tlenek
glinu,

4. Uzyskane wyniki potwierdzaja teze, ze
czastki stopu niskotopliwego moga, po sto-
pieniu, istotnie wptywacé na obnizenie
wspolczynnika tarcia.
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