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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analigvptywu rodzaju i parametrow geome-
trycznych proszkowych napetniaczy metalicznych na tw&rdadarnaé
i wytrzymatas¢ na $ciskanie materiatdbw kompozytowych. Na podstawies&d;
mikroskopowych ziaren poszczegoélnych proszkow i algorytméw analizy obrazu
wyznaczono: wspotczynnik wydtenia, wspétczynnik wyditenia wedtug Fere-
ta i wspoéitczynnik ksztattu, charakteryacg geomets ziaren napetniaczy.

Zbadano wplyw wyznaczonych parametrOw geometrycznych napetniaczy
metalicznych na twardé. Wyniki bada wskazuj, ze lepszymi witdciwosciami
wytrzymatagiciowymi charakteryzwj sie kompozyty, zawierage napetniacze
o stosunkowo diych, wydtwonych i wielgciennych ziarnach ninapetniacze
o ziarnach matych i kulistych.
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Wprowadzenie

Tworzywa kompozytowe otworzyty nowe rlivosci i perspektywy przed
inzynieria materialovs. Szczegblnym obszarem aplikacyjnym, w ktérym mate-
riaty takie znajduj zastosowanie, jest regeneracja ruchomych elementéw ma-
szyn i uradzen, wykonanych z metalu. Do tego celu wykorzystywand&an-
pozyty epoksydowe z odpowiednimi materialami napetoieji i komponen-
tami uszlachetniagymi, ktére utwardza sigtbwnie aminami. Maliwos¢ zasto-
sowania tego typu kompozytéw jako materiatdw regeneracyjnych jest determi-
nowana odpowiednimi parametrami wytrzyngaiowymi, ktére uzalenione g
od zastosowanych napetniaczy, aegch znacgcy udziat ilgciowy w masie
wytwarzanego kompozytu [1-4]. Najgziej stosowanymi napetniaczami s
w takich kompozytach proszki metali, zawiacg w swym sktadzie m.irzela-

Z0, mangan, cy nikiel, chrom, a take miecd. Napetniacze teaszréznicowane
pod wzgkdem geometrycznym 490 gtéwnie nieregularne bryly wigloienne
lub kule) [5—7]. W zwizku z powy:szym wysEpuija istotne rénice w wielkaci
catkowitej powierzchni kontaktu napetniacza z osa@elimerows, co w istot-
ny sposéb mee wplywa na wypadkowy efekt wytrzymadoi mechanicznej
finalnego kompozytu [8].

Celem bada byto okrelenie wptywu parametréw geometrycznych podsta-
wowego napetniacza metalicznego naseiaosci wytrzymatagciowe kompozy-
téw regeneracyjnych na osnowvegwicy epoksydowej.

1. Obiekty badan oraz sposéb przygotowania kompozytéw

Obiektem badabyly kompozyty metalopolimerowe, przygotowanzymvi-
cy epoksydowej oraz napetniaczy metalicznych aricdwanych parametrach
geometrycznych.

Jako napetniacze kompozytéw zastosowano komercyjnieptesproszki:

— zelazo Fe (typ typ NC 100.24), prod. ,Hdganas” Szwecja,

— stop Sn—Cu, prod. ,LUT-SPAW" Polska,

— stop NiCrFe (Colmony 69 SC),qut. Wall Colmonoy Corporation,
— stop Fe—Mn, prod. ,Alloys” Polska,

— zelazo Fe (typ MT-212), prod. ,Alloys” Polska.

Wyglad ziaren poszczegdlnych typow napetniaczy przedstawiono na zdj
ciach mikroskopowych zaprezentowanych na rys. 1.

Napetniacze te zastosowano do przygotowania kompozytéw rmetada-
nych o nasfpujacym sktadzie:

— zywica epoksydowa Epidian 5 — 100 cz. wag.,
metaliczny napetniacz proszkowy — 300 cz. wag.,
napetniacz widknisty — 2 cz. wag.,

grafit — 5 cz. wag.
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a)

Rys. 1. Obraz mikroskopowy metalicznych napsay proszkowych: agelazo, b) stop Sn-Cu,
c) stop NiCrFe, d) stop Fe-Mn, #lazo (typ MT-212)

Kompozyty przygotowywano w mieszalniku zetowym, wprowagizajo
umieszczonej w ninkywicy epoksydowej napetniacz metaliczny, a gasie
grafit oraz napetniacz wtdknisty. Dozowanie poszczegolnych sktadnikéw pro-
wadzono przy eigtym mieszaniu, ktére kontynuowano jeszcze przez po6t godzi-
ny od chwili zadozowania ostatniego komponentu. Proces mieszania pozwolit na
ujednorodnienie materiatu, a tym samym statystyczne xeate poszczegol-
nych sktadnikéw w catej objosci kompozytu. Probki przygotowanych kompo-
zytow utwardzano w temperaturze pokojowej za panpietylenotetraaminy
(wilosci 13,2 cz. wag.) i réwnolegle formowano ksztattki, ktGre po usieciowaniu
poddano badaniom wytrzymatowym.

2. Metody badania wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytow

Zbadano wiciwosci wytrzymalagciowe utwardzonych probek kompozy-
towych, w tym: twardé&t Brinella (wg PN-EN ISO 2039-1:2004), udasadgwg
PN-EN ISO 179-1:2004), wytrzyma® na sciskanie (wg PN-EN ISO
604:2004). Oznaczenia twardd wykonano za pomactwardaciomierza Bri-
nella (prod. Zwick, Niemcy), udard®d mierzono mtotem Charp’ego (prod.
Zwick, Niemcy), natomiast wytrzymaié na sciskanie wyznaczano za ponaoc
maszyny wytrzymalkciowej (prod. Instron, USA).
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3. Metoda wyznaczania parametréw geometrycznych czastek napekiaczy

Napetniacze poddano badaniom mikroskopowym i za pgratgorytmow
analizy obrazu wyznaczono parametry geometryczne, tj.: pole powierzchni binarne-
go obrazu castki, jego obwod, diuge, szerokéé orazsrednie Fereta. Na podsta-
wie zmierzonych wartei obliczono parametry zione, takie jak: wspétczynnik
wydtuzenia, wspotczynnik ksztattu oraz wspéitczynnik wysitia wg Fereta.

Obrazy czstek napetniaczy otrzymano za pomd&@mputerowego systemu
przetwarzania i analizy obrazu prd@bmputer Scanning Systems (CSS). Obrazy
mikroskopowe czstek napetniaczy rejestrowano z wykorzystaniem funkcji EFI
(ang. Extended Focal Imaging), umazliwiajacej wybieranie ostrych fragmentow
z wielu obrazéw, pobieranych zzrgych ptaszczyzn gbi ostragcei (sktadanie ob-
razow w osi Z). Analig obrazéw poprzedzono etapgmzetwarzania, ktory obej-
mowat: zwekszenie kontrastu, binaryzaajraz przeksztatcenia morfologiczne.

Do wyznaczenia poszczegdllnych parametrow wykorzystano wyniki pomia-
réw dziesgciu losowo wybranych ziaren napetniacza, $00 partii proszku,
poddanej obserwacji mikroskopowej.

4. Wyniki badan i ich analiza

Wytypowane napetniacze metalicznenidy si¢ rozmiarami ziaren, co bez-
pasrednio wptywato na wielk& sredniego pola powierzchni binarnego obrazu
Ziarna, uzyskanego podczas analizy jego obrazu mikroskopowego. Zestawienie
wartasci wyznaczonych pél powierzchni ziaren napetniaczy metalicznych przed-
stawiono w tab. 1. Zawieratyesbne w przedziale od §2m*dla proszku stopo-
wego SnCu do 1 1041’ dla proszku FeMn.

Tabela 1. Zestawienie waft srednich pot powierzchni binarnych obrazéw ziaren napetniaczy
metalicznych

Lp. Rodzaj napelniacza Pole powierzchninf]
1 NiCrFe 3043

2 FeMn 11 077

3 SnCu 62

4 Fe typ MT 212 3044

5 Fe typ NC 100.24 9 527

Skorelowanie wyznaczonych wastd p6t powierzchni binarnych obrazéw
Ziaren napetniacza z parametrami, opisyini wiasciwosci wytrzymatgciowe
kompozytow wskazuaj ze istotne zatnosci wystepuja jedynie pomgdzy polem
powierzchni napetniacza metalicznego a twéedooraz udarngia kompozytu
utwardzonego. Wyznaczone zaiesci przedstawiono na rys. 2 i 3. Uzyskane
wyniki wskazuj, ze istnieje gbrna granica wielk@ pola powierzchni ziarna
napetniacza, przy ktorej obserwuje snaksymaln twardaé¢ kompozytu meta-
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lopolimerowego. Wart& ta ksztaltuje s na poziomie 8 00Qm? Nalezy réw-
niez zauway¢, iz ze wzrostem wielkai pola powierzchni binarnego obrazu
Ziarna napetniacza wzrasta udaxknotwardzonego kompozytu.
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Rys. 2. Zalenos¢ twardagici kompozytéw odsredniego pola powierzchni napetniaczy
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Rys. 3. Zaleénos¢ udarndci kompozytéw odsredniego pola powierzchni napetniaczy

W przypadku pozostatych zbadanych parametréw, tj. wytrzydtiaha sci-
skanie oraz odrywanie, nie stwierdzono ich istotnej korelacji z weaoi pol
powierzchni binarnych obrazéw ziaren napetniacza.

Zbadano take wplyw ksztattu ziaren zastosowanych napetniaczy metalicz-
nych na whciwosci wytrzymatdgciowe utwardzonych kompozytéw metalopo-
limerowych. Wartéci wyznaczonych wspotczynnikéw, opigaych cechy geo-
metryczne ziaren napetniaczy przedstawiono w tab. 2.
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Tabela 2. Zestawienie waftn sSrednich wspoétczynnikdéw opisagych parametry geometryczne
czastek napetniaczy

Wspdtczynnik

Ro?z_aj L wydtuzenia
napetniacza ksztattu wydtienia (wg Fereta)
NiCrFe 1,60 1,29 1,21
FeMn 2,15 1,51 1,38
SnCu 1,40 1,25 1,11
Fe typ MT 212 2,11 1,55 1,28
Fe typ NC 100.24 2,34 1,46 1,30

Analiza obliczonych parametréw opigaych geomets ziaren wskazujeze
napetniacze NiCrFe oraz stop SnCu postadigrna o ksztaitcie kulistym, co jest
uwidocznione warticiami wspotczynnika ksztattu zbbnymi do jednéci,

a ziarna pozostatych napetniaczyvgieloscianami, na co wskazujwspoétczyn-
niki ksztattu o wartéci przekraczajcej dwa.

Podgto prolg korelacji wskanikow, opisugcych wiaciwosci mechaniczne
kompozytow ze wspoétczynnikami, charakterymymi cechy geometryczne
napetniaczy, wykorzystanych do spaiizenia materiatbw kompozytowych.
Uzyskane zabmnosci twardadci kompozytu od poszczegdllnych parametréw
geometrycznych napetniaczy przedstawiono na +¢s 4
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Rys. 4. Zalenos¢ twarddici kompozytow od wspotczynnika ksztattu napetniaczy

Analizujac otrzymane rezultaty batlanozna stwierda, ze twardd¢ spo-
rzadzonych kompozytéw chemoutwardzalnych istotnie zatel ksztattu zasto-
sowanych napetniaczy. Najlepsze dopasowanie liniowe uzyskano w przypadku
korelacji twarddci i wspotczynnika wydhzenia (rys. 5). Stwierdzono wysgto-
wanie optymalnej wartgi tego wspoétczynnika, ktéra wynosi 1,4 i pozwala na
uzyskanie najwgszej twardéci kompozytu.
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Rys. 5. Zalenos¢ twarddgci kompozytéw od wspoétczynnika wyditenia napetniaczy
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Rys. 6. Zalenos¢ twardaici kompozytéw od wspoétczynnika wydtenia wg Fereta

Zbadano wplyw parametrow geometrycznych ziaren napetniacza na udar-
nos¢ kompozytéw, zawieragych zbadane proszki metaliczne. Zaobserwowano
stosunkowo istotp zaleznos¢ udarndgci kompozytow od parametrow geome-
trycznych wprowadzonych napetniaczy, a w szczegginaspétczynnika wy-
diuzenia i wspotczynnika wydkenia obliczanego wg Fereta. Uzyskane zade
$ci przedstawiono narys. 7 8.

Analiza przedstawionych na rys. 7 i 8 zalesci wskazujeze w obu przy-
padkach udarrsé kompozytéw rénie wraz ze wzrostem wspéitczynnika wydtu-
zenia i wspélczynnika wg Fereta. Istnieje rowni®relacja pomddzy udarno-
$cia a wspotczynnikiem ksztattu stosowanych napetniaczy a kiéeedstawiono
narys. 9.
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Rys. 7. Zalenos¢ udarndci kompozytéw od wspoéitczynnika wyditenia napetniaczy
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Rys. 8. Zaleénos¢ udarndci kompozytéw od wspoétczynnika wydtenia wg Fereta

Otrzymane wyniki wskazdj ze maksymala udarnd¢ uzyskuje s dla
kompozytow zawieragych proszki o ziarnach w ksztalcie wig@mnow, ktére
charakteryzyj sie wspétczynnikami ksztattu o wadciach powyej 2.

Analizujac natomiast wptyw parametréw geometrycznycistek napetnia-
cza na wytrzymak® kompozytoéw naciskanie (rys. 10) mama zaobserwowa
ze zaley ona gtéwnie od wspoétczynnika wydienia, obliczonego wg Fereta.

Uzyskana zatnos¢ wskazuje, 1 wytrzymaita¢ nasciskanie rénie dla war-
tosci wspotczynnika wydtizenia wg Fereta wkszej nz 1,2. Nie zaobserwowa-
no natomiast istotnej korelacji pogdzy wytrzymatdcia nasciskanie a innymi
ocenianymi wspolczynnikami, opisigiymi cechy geometryczne ziaren napel-
niacza.
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Rys. 9. Zaleénos¢ udarndci kompozytéw od wspoétczynnika ksztattu napetniaczy
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Rys. 10. Zaleno$¢ wytrzymatdci na $ciskanie kompozytow od wspétczynnika wygmia wg
Fereta

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow badaozna wnioskowa, ze czynni-
kami, wpltywapcym na wtdciwosci mechaniczne materiatbw kompozytowych,
sa cechy geometryczne napetniacza metalicznego, a w szczégjdlrto wiel-
kos¢ i ksztalt. Badane wigiwosci wytrzymatgciowe uzalenione g w duzym
stopniu od parametrow, opigaych ksztatt ziaren napetniaczy proszkowych.
Stwierdzonoze twardd¢ i udarné¢ badanych kompozytéw z udziatem prosz-
kowych napetniaczy metalicznych jest uzaiena gtéwnie od wspétczynnikdw
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wydtuzenia oraz wielkéci pola powierzchni binarnego obrazu ziarna napetnia-
cza. Natomiast wytrzymadé nasciskanie badanych kompozytéw jest wzglon
stopniu uzaleniona od wspoétczynnika wydhenia wg Fereta.

Podsumowujc przeprowadzone badania ima stwierdz, ze lepsze wia-
sciwosci wytrzymatgciowe kompozytéw metalopolimerowych na osnowye
wicy epoksydowej daje stosowanie napetniaczy asaych wspoéiczynnikach
ksztattu i wydhienia, charakterystycznych dla ziaren o ksztaicie Woemow
(proszek Fe i FeMn) ainapetniaczy, ktérych ziarna maksztatt zblzony do
kulistego (proszek stopowy Ni-Fe-Cr).
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The influence of the geometrical parameters of metallic fillers
on the strength properties of composites on the basis of chemical
cured resin

Key words

Metal resinous composites, metallic fillers, mechanical properties, image
analysis, geometrical parameters.

Summary

In the article, the analysis of the influence of the type and the geometrical
parameters of metallic powder fillers on the hardness, impactness, and compression
strength of composite materials was carried out. Based on microscope
photograms of grains in each one of powders and image analysis algorithms the
elongation coefficient, elongation coefficit by Feret and shape coefficient for
characterization of geometry of fillers grains, were determined. The influence of
determined geometrical parameters of metallic fillers on the hardness was
investigated. The research results show that composites containing fillers with
relatively large, elongation and polihedron grains are characterised by better
strength properties than composites with small and spherical grains.
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