Prof. dr hab. inz. Andrzej Baier, dr inz. Stawomir Zétkiewski

Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slgska

Akademicka 2A, 44-100 Gliwice, Polska
E-mail: slawomir.zolkiewski@polsl.pl

Badania wstepne scieralnosci laminatéw o osnowie epoksydowej i poliestrowe;j
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Streszczenie: Praca dotyczy badan wstepnych $cieralnosci laminatow o osnowie epoksydowej
i poliestrowej. Eksploatacja réznego rodzaju zbiornikéw do zastosowan przemystowych czesto wigze
si¢ z uzyciem materialow kompozytowych narazonych na zuzycie tribologiczne. Zasadne jest wiec
podjecie istotnych z technicznego i technologicznego punktu widzenia badan $cieralnosci tych
materialow. Prezentowane w pracy wyniki badan eksperymentalnych sg jedynie czgécig szeroko
zakrojonych badan materiatdéw kompozytowych majacych zastosowanie w budowie burt wagonow
towarowych. Przedstawiono wyniki badan laminatow, przeprowadzonych na autorskim stanowisku
laboratoryjnym do poréwnawczego badania zuzycia $ciernego odzwierciedlajacego warunki pracy
wagonu towarowego. Zestawiono przyktadowe parametry struktury geometrycznej profilu oraz ubytki
masowe badanych probek zarowno w przypadku probek epoksydowych jak i poliestrowych oraz
réznych, zastosowanych utwardzaczy.

1. Wprowadzenie

Zjawisko tarcia wystepuje we wszystkich procesach technicznych i technologicznych,
jego powszechnos¢ powoduje, ze tarcie jest niezwykle wazne z inzynierskiego i haukowego
punktu widzenia. W uproszczonej definicji tarcia moéwi si¢ o jego wystepowaniu podczas
kontaktu ze sobg r6znych elementow wykonanych z odmiennych lub tych samych tworzyw.
Do najczgstszych rozwazan tarcia mozna zaliczy¢ badania nad jego negatywnym wptywem na
struktur¢ elementow, cze$ci maszyn i mechanizmoéw. Wystgpowanie tarcia jest glownym
powodem uszkodzenia czesci maszyn na przyklad ze wzgledu na zuzycie S$cierne, co
W znaczacym stopniu pogarsza wlasciwosci eksploatacyjne, a bardzo czg¢sto uniemozliwia
dalsze uzytkowanie, istotnie obnizajac niezawodnos$¢ catego uktadu. Do niezwykle waznych
kryteriow nalezy zatem zaliczy¢é uwzglednienie zuzycia tribologicznego juz na etapie
projektowania oraz przy doborze tworzyw o okreslonej odpornosci na zuzycie $cierne, co
Z pewnoscig moze przyczyni¢ si¢ do prawidtowej i niezawodnej pracy wytworzonych
obiektow [1, 3, 7, 11, 22-27]. Objawami zuzycia tribologicznego sa migdzy innymi Kruszenie
I pekanie tworzywa, zuzycie $cierne, zmeczeniowe, chemiczne itd. Zuzycie tribologiczne
wynika z oddziatywania sil tarcia, poprzez co jest jednym z najbardziej powszechnych
i istotnych z punktu widzenia trwatoSci i niezawodnosci konstrukcji. Do najczgsciej
wystepujacych objawow zuzycia tribologicznego zalicza si¢ zuzycie $cierne. Zuzycie to
powstaje poprzez wzajemne oddzialywanie na siebie materialdw przemieszczajacych sie
wzgledem siebie. Objawia si¢ to odrywaniem czastek z warstwy wierzchniej, progresywnym
ubytkiem objetosci tworzywa oraz pogorszeniem stanu powierzchni [3, 7, 8, 16, 17, 24].



Badania eksperymentalne materiatow kompozytowych wciaz sa nieodzowne i sa $cisle
zwigzane z wyznaczaniem wielu parametrow 1 wtasciwosci materialowych. Kompozyty na
bazie zbrojenia wtoknem sg stosowane w rozlicznych ukladach technicznych. W uktadach
tych zuzycie $cierne bardzo czg¢sto zapoczatkowuje powazne uszkodzenia catego systemu
technicznego. Do rozlicznych tego typu przykladow mozna zaliczy¢: przeno$niki tasmowe,
topatki, przektadnie, panewki, tuleje, uszczelki, tozyska, pompy $cieckowe z roznego rodzaju
zawiesinami 1 plynami zawierajacymi $cierniwo, pokrycia zsuwni stosowanych z sprzgcie
rolniczym, sprzet do robot ziemnych, itp. [2, 5, 6, 9, 18, 21, 22]. W pracy [19] autorzy
prezentuja wyniki badan okres$lajacych wzrost zuzycia $ciernego Kompozytow na bazie
aluminium wraz ze wzrostem obcigzenia, wzrostem rozmiaru $cierniwa oraz zmniejszeniem
odlegtosci od mechanizmu Scierajgcego. Autorzy pracy [4] przedstawili wyniki badan
eksperymentalnych wieloprzebiegowego $cierania dwoch elementdw, badajac zuzycie Scierne
poliestrowego kompozytu zbrojonego wioknem szklanym. Autorzy wykazali, ze
dominujgcymi mechanizmami $cierania sa: mikroskrawanie, mikropgkanie, mikrozmecznie
wystepujace w formie oraz na koncoéwkach wtdkien. Badania przeprowadzono przy réznych
parametrach takich jak: r6ézne obciazenia, zadane predkosci obrotowe oraz rdzne rozmiary
czastek Scierniwa. W ostatnich latach rozwijana jest metodologia projektowania i badania
materialdow kompozytowych w aspekcie doboru pozadanych parametrow, ktore sa decydujace
w wydajno$ci uktadu. W pracy [20] podjeto probg przeanalizowania wpltywu kilku
wybranych parametrow (wraz z uwzglednieniem ich wzajemnego oddzialywania) na zuzycie
udarowe materialow kompozytowych z wiokien szklanych w osnowie epoksydowej. Metode
te wykorzystano réwniez do oceny parametrow zwigzanych z wytrzymato$cia udarowa
kompozytéw polimerowych [10, 12].

Celem pracy byto wstgpne zbadanie §cieralnosci wybranych probek kompozytowych
0 osnowie epoksydowej i poliestrowej, poprzez pordwnanie ubytku masowego probek oraz
zestawienie parametrow profilu geometrycznego przed i po badaniach. Porownano wstepnie
wlasciwosci $Scierne wybranych laminatow wykonanych z tkanin z wlokna szklanego
i weglowego, o réznym rodzaju splotu i gramaturze, a takze przy zastosowaniu roéznych
utwardzaczy.

2. Koncepcja stanowiska do badania $cieralnos$ci oraz metodyka badan

Tworzywa wykorzystywane do budowy poszycia wagondéw towarowych powinny
charakteryzowac¢ si¢ na tyle duzg odpornoscig, aby przesypujacy si¢ po nich tadunek nie
spowodowal zniszczenia ich powierzchni, co w konsekwencji uniemozliwitoby dalsza
eksploatacje. Wymagania zwigzane z budowa 1 eksploatacja kolejowych pojazdow
szynowych, okreslajag normy przedmiotowe okreslane przez Miedzynarodowy Zwigzek Kolei
(UIC), Organizacj¢ Wspotpracy Kolei oraz Narodowe Komitety Normalizacyjne. Dotychczas
nie ustalono wytycznych dotyczacych odpornosci na $cieranie tworzyw wykorzystywanych
w konstrukcji pudta wagonu towarowego. Tworzywa te weryfikuje si¢ ze wzgledu na
zdefiniowane wymagania wytrzymato$ciowe (wytrzymato$¢ na obcigzenia statyczne,
wytrzymatos¢ eksploatacyjng i zmeczeniowa, a takze wytrzymato$¢ na obcigzenia wywotane
drganiami oraz nabieganiem).

Podczas opracowywania koncepcji stanowiska badawczego zdecydowano si¢ na
realizacje autorskiego projektu, w ktorym uwzgledniono warunki pracy poszycia wagonu
towarowego podczas wielokrotnych zatadunkéw i roziadunkéw. Glownym elementem
proponowanej koncepcji stanowiska pomiarowego (rys. 1) jest cylindryczny zbiornik, ktory
wprowadzany jest w ruch obrotowy za pomoca silnika elektrycznego. Prosta koncepcja



umozliwia budowe stanowiska laboratoryjnego przy niskim naktadzie kosztow, zapewniajac
jednoczesnie tatwa obstuge 1 eksploatacj¢ urzadzenia. Wigcej informacji dotyczacych uktadu
sterowania, parametroOw napedu, parametrow $cierniwa oraz stopnia wypelnienia $cierniwem
w obrotowym bebnie stanowiska laboratoryjnego, a takze poszczegdlnych parametrach jego
pracy przedstawiono w opracowaniu [1].

a.e. 4
Rys. 1. Koncepcja i realizacja budowy stanowiska laboratoryjnego do badania odpornos$ci na
Scieranie

Wymiary probki badanego materiatu okre§lono za pomoca przedziatow: dhugos¢ od
170 do 190 mm, oraz szeroko$¢ od 30 do 100 mm, tak by prébka mogta by¢ zamocowana
wewnatrz obrotowego bgbna w przeznaczonym do tego celu mocowaniu na drzwiczkach.
Grubos$¢ probki, ktora jest poddawana badaniu nie powinna w tym przypadku przekraczacd
10 mm. Wybor rzeczywistych wymiaréw, mieszczacych si¢ w tych wytycznych uzalezniony
jest od konkretnych wymagan uzytkownika.

Przeprowadzenie badania polega na wstepnym okresleniu liczby obrotéw bebna,
(w ktorym znajduje si¢ materiat Scierajacy) pomigdzy kolejnymi pomiarami ubytku masy oraz
parametréw chropowatosci dotyczacych badanych probek. Szczegolnie istotne w przypadku
opisywanego stanowiska laboratoryjnego jest rowniez dobranie odpowiedniej predkosci
obrotowej, ktora umozliwi stabilng prace urzadzenia w wykonywanej serii badan.
W rozwazanym przypadku predkos$¢ obrotowa wynosita ok. 60 obr/min w stanie ustalonym.

Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne umozliwia odwzorowanie procesu $cierania
si¢ materiatu uzytego przy budowie wagonu kolejowego. Jednak aby przeprowadzi¢ badania,
ktore pozwolg na ocen¢ czy wybrane kompozyty nadajg si¢ do takiego zastosowania,
konieczne bylo okreslenie parametréw materialowych opisujacych stopien zuzycia §ciernego
w czasie trwania proby. Pozwolilo to zaobserwowac¢ jaki wplyw na badang probke ma
$cieranie przez, uzyte do tego celu, luZne $cierniwo mineralne.

Pierwszym parametrem, ktory wykorzystano do sprawdzenia zuzycia S$ciernego
badanego materialu jest ocena wizualna badanej probki. Przed i po wykonaniu badania stan
powierzchni probki byt poddany ocenie wizualnej. Umozliwilo to okreslenie wplywu
oddziatywania $cierniwa na probke. Ocena przeprowadzona w ten sposob jest jednak
subiektywna 1 niedokladna, dlatego nie moze by¢ jedyna cechg brana pod uwage przy
porownywaniu materiatow.

Kolejnym parametrem okreslajagcym zmiany wywotane przez wykonanie pomiaru jest
ubytek masowy. Probke wazono przed i po wykonaniu badania, co pozwolilo okresli¢ jaka
strat¢ materialu powoduje $cierniwo w trakcie przeprowadzania pomiaru. Stanowito to



czynnik poréwnawczy pomig¢dzy poszczegdlnymi laminatami poddanymi badaniu. Probki
wazono z doktadnoscig do 0,01g.

Dodatkowo, aby zaobserwowaé w jaki sposob $cierniwo oddziatuje na powierzchnig
badanego materiatu, probki przebadano profilometrem. Pozwolito to na ocen¢ profilu
chropowatos$ci, co odzwierciedla uszkodzenia wywolane dziataniem S$cierniwa, a takze na
ocen¢ maksymalnej glebokosci do jakiej uszkodzony zostat badany material. Pomiar
wykonano na profilometrze firmy Tylor — Hobson SURTRONIC 3+ w spos6b przedstawiony
na rysunku 2.
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Rys. 2. Trzy odcinki pomiarowe odmierzone na badanej probce

Po przeprowadzeniu pomiaru za pomocag profilometru uzyskano wykresy
chropowatos$ci, dzigki ktorym mozliwa byla ocena stanu powierzchni badanego materiatu.
Pomiar przeprowadzono na trzech odcinkach pomiarowych znajdujacych si¢ w srodkowe;j
czeSci probki (rys. 2). Kazdy odcinek pomiarowy sklada si¢ z pigciu odcinkow
elementarnych. Odcinki elementarne (0,8mm) oraz odcinki pomiarowe (4mm) dobrano
zgodnie z normg PN-1SO 4288.

3. Badania $cieralnosci kompozytow

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z badan eksperymentalnych na stanowisku
laboratoryjnym. Przeprowadzono pomiary na wybranych probkach laminatowych okreslajac
porownawcz0o 0dpornosé na $cieranie (tablica 1).

3.1. Material Scierajacy

Wybo6r materialu, stanowigcego Scierniwo przy wykonywaniu pomiardéw, odbyt sie
droga doswiadczalng. Jako materiat $cierajacy zastosowano granit. Kamienie, ktore miaty
powodowaé S$cieranie 1 niszczenie powierzchni badanych probek, powodowaty rowniez
wzajemne $cieranie i zaokraglanie ostrych krawedzi. Material $cierajacy byt wymieniany po
zakonczeniu wszystkich cykli badan dotyczacych pojedynczej probki.

3.2. Material badawczy

Coraz powszechniej w przemysle stosuje si¢ specyficzng grupe kompozytéw, ktoéra to
grup¢ tworza laminaty. Produkcja laminatow polega na nasycaniu wybranej tkaniny
(z wtdknami: szklanymi, weglowymi, amidowymi) zywica epoksydowa lub poliestrowg oraz
prasowaniu kolejnych warstw laminatu. Powierzchni¢ tych materialow stanowi zywica, ktora
jako pierwsza wystawiona jest na oddzialywania wywolujace $cieranie. Pomiary probne
wykonano oceniajac zroéznicowanie procesu $cierania powierzchni badanego elementu ze
wzgledu na wielko§¢ probki. Przeprowadzono znaczng liczbe testow, zmieniajac wielkos¢
analizowanego materialu korelujac to z zaobserwowanymi wynikami §cierania.



Tablica 1. Wykaz badanych laminatow

Ios¢ zywicy z

. utwardzaczem Grubosé
Liczba 2 - Uzyskany L.
Nr . Osnowa Zbrojenie i ulozenie nam" tkaniny, udzial probki/ Utwardzacz
probki zalecana przez L masa
warstw zbrojenia P
producenta probki
/zastosowana
- . Utwardzacz PAC
1 | e gfsfv dowa Tkaglzal(s;:lﬂeana' 5 330g/300 6006 | 259mm/ | wilosci ok. 80g
Fé ; dyian 5 | o n'f 2a0q/m? | (0/90/0/90/0) 9/5tvg 31,74g | utwardzacza na 100g
p ym, 4509 Zywicy
Zywica
poliestrowa Roving szklany, o 1,46mm/ | Utwardzacz Luperox
2| Polimal 1094 400g/m? 3 (0/30/0) | 3509/365 0% | "2047g | K-1w ilosci ok. 1,5%
AWTP-1
po%%wﬁlfoawa Tkanina szklana, 1,61mm/ | Utwardzacz Luperox
. 0 ,
3 | Polimal 1094 " 0 Sp";‘;‘g i 3 (0/90/0) 3500/355¢ 6% | 20529 | K-1 wilosci ok. 1,5%
AWTP-1 skosnym, g/m
Zywica .
Roving szklany 0 2,13mm/ | Utwardzacz Luperox
4 e;;cgl?zygggga 400g m? 4 (0/90/90/0) 350g/355¢g 54% 2514q | K-1 w ilosci ok. 1,5%
Zywica Utwardzacz PAC
poliestrowa Roving szklany, 0 1,69mm/ w ilosci ok. 80g
5 Polimal 1094 400g/m? 3 (0/90/0) 3509/3509 53% 19,129 | utwardzacza na 100g
AWTP-1 zywicy
oﬁ)gsvtircoawa Tkanina szklana, 2,55mm/ L\J/vt\l\‘llar’dZ‘acl:;kZ zg ;
6 | PO o splocie 4 (0/90/90/0) |  350g/3859 54% : osct OK. 699
Polimal 1094 oS 4500/m? 28,43g | utwardzacza na 1009
AWTP-1 | Srosmym, 220gm Zywicy
Zywica Tkanina szklana,
7 epoksydowa o splocie 3 (0/90/0) 3309/335¢g 57% 12’%3812m/ ll(J t}Nar(jlzqc; LE pie r;;(
Epidian 6 skosnym, 450g/m? o8 ~hwilosci 0K. 1,970
Tkanina szklana
Zywica powleczona 7 2 43mm/ L\lenylarq ;act)cl(z :g‘c
8 epoksydowa aluminium, (0/90/0/90/0/ |  225g/240g 55% L ! d"“’ ; 19
Epidian 6 o splocie 90/0) 31,63 | utwar zacza na 00g
skosnym, 290g/m? 2wy
Zywica Tkanina weglowa,
9 epoksydowa o splocie 3 (0/90/0) 3309g/265¢g 51% 1i19n;m/ |L<J twarQch; LI? ple rcz;
Epidian 6 | skosnym, 280g/m? 3,979 | K-1'wilosci ok-1,5%

Po przeprowadzonych badaniach na zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym
zaobserwowano brak wplywu rozmiaru prébki (dtugosci, szerokos$ci i grubosci) na proces
$cierania. Powierzchnia probek byta poddawana standardowym oddziatywaniom s$ciernym.
Przyjeto, ze do badan zastosuje si¢ probki o szerokosci 50 mm oraz dtugosci 170 mm oraz
roznych grubosciach (bezposrednio wynikajacych z zastosowanej
utwardzacza i technologii wytworzenia).

3.3. Przykladowe wyniki

tkaniny,

zywicy,

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z uzyciem zywicy epoksydowej
(rys. 3) oraz zywicy poliestrowej (rys. 5), stosujgc przy tym roéznego rodzaju tkaniny,
zestawienie przykladowych prébek przedstawiono w tablicy 1.




Rys. 3. Wizualna ocena stanu powierzchni przyktadowego laminatu z zywicy
epoksydowej i tkaniny szklanej o skosnym splocie (probka 1): a — przed pomiarem, b — po
1000 obrotow, ¢ — po 2000 obrotow, d — po 3000 obrotéw, e — po 4000 obrotéw, f— po 5000
obrotow, g — po 6000 obrotéw

Pomiaru ubytku masowego na skutek $cierania dokonywano przed kazdym kolejnym
etapem badania, a zalezno$¢ masy od liczby wykonanych obrotow bebna przedstawiono na
rysunku 4. Wprawdzie ubytek masy nie jest proporcjonalny jednakze jego wartosci
W poszczegdlnych etapach badania sg do siebie bardzo zblizone.
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci masy laminatu z zywicy epoksydowe;j i tkaniny szklanej
0 sko$nym splocie (prébka 1) od liczby obrotow bebna stanowiska laboratoryjnego

Na rysunku 5 przedstawiono laminat wytworzony z zywicy poliestrowej oraz rovingu
szklanego. Podobnie jak poprzednio (rys. 3), wykonano szes¢ etapéw badania co tysigc
obrotow az do sze$ciu tysigcy obrotow. Zmiane stanu powierzchni probki przedstawiono na
rysunku 5. W trakcie kolejnych pomiaréw zaobserwowano zwigkszenie liczby rys oraz
ogblne pogorszenie powierzchni laminatu. Powstale zarysowania, bruzdy i wglebienia



roztozone sg na powierzchni laminatu w sposéb losowy, co wynika z braku ukierunkowanego
charakteru S$cierania, a jednoczes$nie jest dos¢ wiernym odwzorowaniem rzeczywistego
zuzywania si¢ tworzywa w wagonach towarowych.

Rys. 5. Stan powierzchni laminatu z zywicy poliestrowej i rovingu szklanego
(probka 2): a — przed pomiarem, b — po 1000 obrotéow, ¢ — po 2000 obrotow, d — po 3000
obrotow, e — po 4000 obrotow, f — po 5000 obrotow, g — po 6000 obrotow

Zalezno$¢ masy od liczby obrotow bgbna urzadzenia w trakcie pomiaru probki 2
(tablica 1) przedstawiono na rysunku 6. Ubytek masy zachowuje rowniez w tym przypadku
swoj liniowy charakter.

Zaleinos¢ masy prébki 2 od liczby obrotow
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Rys. 6. Wykres zaleznosci ubytku masowego laminatu z zywicy poliestrowej i rovingu
szklanego (probka 2) od liczby obrotéw bebna stanowiska laboratoryjnego

W tablicy 2 przedstawiono parametry struktury geometrycznej powierzchni badanej
probki z wiokna szklanego w osnowie zywicy epoksydowej (probka 1).



Tablica 2. Parametry struktury geometrycznej powierzchni probki z widkna szklanego
(450g/m?) w osnowie zywicy epoksydowej (probka 1) w pierwszym odcinku pomiarowym
przed badaniami

Wartosci pomiar6w — probka epoksydowa z widkna szklanego
I pomiar Il pomiar 111 pomiar §r. wynik
Rp 2,21 2,29 2,24 2,25 Wysoko$éé najwyzszego wzniesienia profilu
Ry 1,17 1,22 1,15 1,18 Gleboko$é najnizszego welebienia profilu
R, 3,38 3,51 3,39 3,43 Najwigksza wysoko$¢ profilu
R¢ 2,07 1,71 1,70 1,83 Srednia wysokos¢ elementow profilu
Rt 9,16 5,96 6,05 7,06 Catkowita wysoko$¢ profilu
Ra 0,52 0,48 0,43 0,48 Srednia arytmetyczna rzednych profilu
Rq 0,68 0,65 0,64 0,66 Srednia kwadratowa rzednych profilu

W praktyce najpopularniejszym parametrem chropowatosci jest $rednia arytmetyczna
rzednych profilu (R,). Parametr ten uniemozliwia jednak uzyskanie precyzyjnych informacji
0 strukturze geometrycznej powierzchni oraz o rozktadzie rz¢dnych profilu. W zwigzku z tym
pomiary uzupetniono o nastepujace parametry struktury geometrycznej: najwicksza wysokosé¢
profilu (R,), srednia wysoko$¢ elementow profilu (R), catkowita wysoko$¢ profilu (R;) oraz
kwadratowa $rednia rzgdnych profilu (Rg), na ktdrej warto$¢ istotny wptyw maja pojedyncze
wysokie wzniesienia iduze wglgbienia profilu. Najwigcksza wysokos¢ profilu (R,)
chropowatosci jest suma wysoko$ci najwyzszego wzniesienia profilu (Rp) oraz glgbokosci
najnizszego wglebienia profilu  (R,). W wigkszosci przypadkoéw, duze znaczenie
eksploatacyjne maja rowniez kurtoza (Ry,) 1 skosnos¢ profilu (Rs), ktore nie charakteryzuja
jedynie wysoko$ci wzniesien i gtgbokosci wglebien, ale przede wszystkim ich ksztatt.

W tablicy 3 przedstawiono parametry struktury geometrycznej powierzchni probki
Z wtokna szklanego o gramaturze 450g/m2 w osnowie zywicy poliestrowej (probka 3).

Tablica 3. Parametry struktury geometrycznej powierzchni probki z wiokna szklanego
(450g/m?) w osnowie zywicy poliestrowej (probka 3) w pierwszym odcinku pomiarowym
przed badaniami

Wartosci pomiaré6w — probka poliestrowa z widkna szklanego
I pomiar 11 pomiar Il pomiar $r. wynik
Rp 1,46 1,62 1,56 1,55
Ry 1,08 1,09 1,13 1,10
R, 2,54 2,71 2,68 2,65
Rc 1,16 1,18 1,07 1,14
Rt 3,70 3,50 3,35 3,52
Ra 0,35 0,34 0,33 0,34
Rq 0,46 0,47 0,46 0,46

W tablicach 2 i 3 przedstawiono wyniki z pomiaréw profilometrem wybranego
odcinka na powierzchni probek kompozytowych w osnowie epoksydowej i probek w osnowie
poliestrowej. Zestawiania wynikéw dokonano po wykonaniu trzech pomiaréw, W kazdym,
z ustalonych trzech odcinkéw na powierzchni trzech badanych probek (tego samego typu).
Srednie arytmetyczne tych wynikéw przedstawiono w tablicy 4, poréownujac wyniki
pomiarow dokonanych przed i po badaniu $cieralnosci.



Tablica 4. Zestawienie usrednionych parametrow struktury geometrycznej powierzchni
probek epoksydowych (probka 1) oraz poliestrowych (probka 3) przed badaniami i po
pierwszym etapie badan

Wartosci pomiar6w — probka Wartosci pomiaréw — probka : . o,
S 2 ] z Poréwnanie wynikow
5 epoksydowa z widkna szklanego | poliestrowa z widkna szklanego
El A B C D E F G H [ J K L
[+
o
E Ne=} E N |
@ — S8 < — S8 < S~ <
S| o5 | 28| 8 |88, 25|88 |8, |88, 8m|88Y s-|8382
S| 85 | 22| 85 |55 85| e8| B |E59 55 |55 £4 |E5
= o .2 o M| = [N N 8 = M
SIcS | BB |REY| =5 |28 | 8T EEY e |Rdy e |2dE
o =) o 5 % =l o 5 S a — SRS
a a
Rp| 1,68 | 492 | 324 | 193 1,67 | 5,37 3,7 222 0,01 1/1 0,45 9/8

Ry| 09 | 842 | 752 | 83 | 1,16 | 7,55 | 6,39 | 551 | 0,26 | 29/22 | 0,87 | 10/12
R, | 257 | 13,33 | 10,76 | 419 | 2,83 | 12,92 | 10,09 | 357 | 0,26 | 10/9 | 0,41 | 3/3
Re| 1,3 | 643 | 513 | 395 | 1,25 | 68 | 555 | 444 | 0,05 | 4/4 | 037 | 6/5
Re | 427 | 20,67 | 16,4 | 384 | 3,71 | 2596 | 22,25 | 600 | 0,56 | 13/15| 5,29 | 26/20
Ra| 034 | 193 | 159 | 468 | 042 | 1,99 | 157 | 374 | 0,08 | 24/19 | 0,06 | 3/3
Rqy| 047 | 262 | 2,15 | 457 | 0,54 | 2,61 | 2,07 | 383 | 0,07 | 15/13| 0,01 | 0/0

Przed przystgpieniem do badan, wytworzono probki wykonane w osnowie zywicy
epoksydowej i zywicy poliestrowej o zblizonych wartosciach parametrow —struktury
geometrycznej. Zauwazono, ze probki o osnowie poliestrowej, pomimo bardzo zblizonej
warto$ci najwyzszego wzniesienia profilu (Rp) posiadaty zdecydowanie glebsze najnizsze
wglebienia profilu, co jest zwigzane z technologia wytworzenia i wilasno$ciami zywicy
osnowy. Poréwnujac warto$ci parametrow chropowatos$ci zamieszczone w tablicy 4 mozna
zaobserwowaé wieksza chropowato$¢ probek kompozytowych w osnowie poliestrowej i to
zarowno przed jak 1 po wykonaniu testow.

Po przeprowadzeniu pierwszego etapu badan, nastgpito pogorszenie stanu powierzchni
zarowno probki o osnowie epoksydowej jak i o osnowie poliestrowej. Mozna zaobserwowac
duze pogorszenie stanu powierzchni probek kompozytowych o osnowie epoksydowej, co
potwierdza w tym przypadku ok. 400 procentowy wzrost warto$ci parametrow chropowatosci
(Ra, Rgs Rz, Re, Ry). Podobne pogorszenie powierzchni mozna zauwazy¢ w przypadku probek
kompozytowych o osnowie poliestrowej, przy czym od schematu odbiega zmiana parametru
(Ry) i1 catkowita wysoko$¢ profilu (R;). Na uwage zashuguje, zdecydowane zwickszenie
glebokosci najnizszych punktéw profilu (R,) w przypadku probki epoksydowej, 0 wiele
wiceksze niz w przypadku probki poliestrowej. Mozna rowniez to powigza¢ z licznymi
wykruszeniami 1 zarysowaniami, ktére wystapity na powierzchni probki. Z kolei w probce
poliestrowej nieco bardziej niz w probce epoksydowej wzrosta wysoko$¢ najwyzszego punktu
profilu (Rp).

Pomimo, Ze warto$ci $rednie (arytmetyczna R, i kwadratowa Ry) rzednych profilu
zdecydowanie bardziej pogorszyty si¢ w przypadku probki kompozytowej w osnowie
epoksydowej to catkowita wysokos$¢ profilu probek (R;) w procentowym ujeciu zwiekszyla
si¢ bardziej w przypadku probki poliestrowej. Zarejestrowana wartos¢ gltgbokosci najnizszego
wglebienia profilu (R,) potwierdza wyrazne pogorszenie si¢ parametrow chropowatosci
probki wykonanej w osnowie zywicy epoksydowe;.

W tablicy 5 przedstawiono warto$ci masy testowanych probek, dokonanych po 6
kolejnych etapach badania. W kazdym etapic badania beben stanowiska laboratoryjnego
wykonywat 2000 obrotow.



Tablica 5. Masa probek zwazonych po kolejnych etapach badania

Etap Numer probki

badania

/liczba 1 2 3 4 5 6 7 8 9
obrotow

bebna Masa probki [g]

0 31,74 | 20,47 | 20,52 | 25,14 | 19,12 | 28,43 | 20,02 | 31,63 | 13,97
1/2000 31,65 | 20,25 | 20,28 | 25,06 19 28,21 | 19,94 | 31,43 | 13,79
2/4000 31,55 | 20,02 | 20,02 | 2497 | 18,87 | 27,99 | 19,82 | 31,19 | 13,59
3/6000 31,46 | 19,77 | 19,78 | 24,87 | 18,76 | 27,76 | 19,71 | 30,97 | 13,39
4/8000 31,37 | 19,55 | 19,58 | 24,79 | 18,66 | 27,56 | 19,62 | 30,78 | 13,21
5/10000 | 31,27 | 19,31 | 19,34 | 24,69 | 1854 | 27,35 | 19,52 | 30,58 | 13,02
6/12000 | 31,19 | 19,11 | 19,14 | 2461 | 18,44 | 27,15 | 19,44 | 30,39 | 12,85

Procentowy
ubyte!< .| 1,73% | 6,64% | 6,73% | 2,11% | 3,56% | 4,50% | 2,90% | 3,92% | 8,02%
masy probki

[%]

Na rysunku 7 zestawiono wykresy ubytkéw masowych poszczegdlnych probek po
szesciu kolejnych etapach badania. Ze wzgledu na charakter procesu $cierania wystepujacy
W przyjetej koncepceji stanowiska laboratoryjnego, odnotowane w poszczegdlnych etapach
badania, ubytki masowe nie sg takie same, jednakze wykazuja duzg zbiezno$¢. Umozliwia to
porownanie poszczegdlnych wynikow 1 oceng zuzycia §ciernego w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, wystepujacych w rozwazanych obiektach.
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Rys. 7. Zestawienie wykreséw ubytku masowego badanych probek
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Poréwnujac ubytek masowy probek okazalo si¢, ze kompozyty wykonane w osnowie
zywicy epoksydowej wykazuja procentowo mniejszy ubytek masowy niz kompozyty
W osnowie zywicy poliestrowej. Takie same rezultaty i wnioski uzyskano w pracy [13],




réwniez poréwnujac probki wykonane z widkna szklanego w osnowie zywicy epoksydowej
oraz zywicy poliestrowej, jednakze za pomoca innej metody badawczej, bioragc pod uwage
zmienne obcigzenie, predkos¢ obrotowa i1 odlegtos¢ rolki Scierajacej. Z kolei kompozyty
wykonane z tkanin o wyzszej gramaturze po przeprowadzeniu kolejnych etapéw badan majg
wickszy ubytek masowy niz kompozyty wykonane z tkanin o nizszej gramaturze. Sytuacja
taka wystgpita zarowno w przypadku osnowy poliestrowej jak i1 epoksydowej oraz bez
wzgledu na to, jakiego utwardzacza uzyto. Wyniki dotyczace badania $cieralno$ci
kompozytow, zgodne z prezentowanymi w niniejszej pracy, uzyskano rowniez w pracach
[4, 13-15]. Zdecydowanie najgorsza odporno$¢ na $cieranie uzyskano w przypadku probki
z widkna weglowego o najmniejszej gramaturze sposréd wszystkich testowanych tkanin
(prébka 9). Dodatkowo mozna réwniez zauwazy¢ wplyw na S$cieralnos¢ kompozytu
zastosowanego utwardzacza. W przypadku wykonywania kompozytdéw w osnowie z zywicy
epoksydowej lepiej sprawdzil si¢ utwardzacz PAC z Organika Sarzyna, wykazujac rowniez
lepsza odpornos$¢ na S$cieranie. Z kolei w przypadku kompozytow w osnowie z zywicy
poliestrowej rekomendowany byt utwardzacz Luperox K1 produkowany przez Arkema Inc,
jednakze nie mialo to pozytywnego wplywu na wtasciwosci Scierne.

W grupie przebadanych probek, kompozyt wykonany z tkaniny z widkna szklanego
450 g/m2 w osnowie zywicy epoksydowej charakteryzowat si¢ najwigksza odpornoscig na
$cieranie, wykazujac najmniejszy ubytek masowy zaréwno procentowo jak i pod wzgledem
wartos$ci.

4. Uwagi koncowe

W pracy okreslono wstepnie wilasciwosci $cierne badanych laminatéw. Dzigki
przeprowadzonym badaniom umozliwiono ocen¢ zuzycia §ciernego grupy kompozytéw oraz
okreslenie potencjalnej grupy zastosowan technicznych. W badaniach zastosowano metod¢
okresowego sprawdzania stanu powierzchni oraz ubytku masowego po wykonaniu okreslonej
liczby obrotéw bebna na stanowisku laboratoryjnym. W przypadku testowania pojedynczej
probki, w roznych etapach badania, uzyskiwane byly poréwnywalne wyniki, utrata masy
laminatow oscylowata wokol podobnej warto$ci zachowujac swoj zblizony do liniowego
charakter.

Badania wykazaty, ze wigksza odpornos$cig na zuzycie $cierne charakteryzuja si¢
laminaty wytworzone z wykorzystaniem zywicy epoksydowej niz te, do ktorych uzyskania
wykorzystano zywice poliestrowa. W wyniku $cierania, warstwa wierzchnia laminatow
sktadajacych si¢ z zywicy epoksydowej miata ptytsze zarysowania, a cata probka miata nizszy
ubytek masowy. Dalsze pomiary wykazaly, ze odporno$¢ na zuzycie $cierne rozpatrywanej
grupy kompozytéw réznita si¢ w poszczegolnych przypadkach tkanin o réznej gramaturze.
Materiaty skladajace si¢ z tkaniny o wigkszej gramaturze charakteryzowaty si¢ mniejsza
warto$cig ubytku masowego probek, a takze mniejszg glebokoscig zarysowan. Analiza profilu
powierzchni badanych kompozytéw, po poddaniu ich dziataniu luznego S$cierniwa
mineralnego, pozwolila zaobserwowaé powstate zniszczenia, wystegpowanie wykruszen na
powierzchni laminatoéw oraz lepsze parametry profilu w przypadku laminatow o osnowie
epoksydowej.

W pierwszej fazie pomiaru, kiedy material jest gtadki, na jego powierzchni powstaja
zarysowania, ktore w trakcie dalszego Scierania zwigkszajg swoja szerokos¢, ale w wyniku
skrawania warstwy wierzchniej zmniejsza si¢ ich glebokos$c¢.

Poddanie badaniom probki stalowej pozwolito okresli¢ jak intensywnie $cierana jest
powierzchnia laminatow. Okazato si¢, ze materiaty te cechuja si¢ dosy¢ duza odpornoscia i sg
w wigkszym stopniu trwate przy oddziatywaniu na nie materiatem S$cierajagcym. Probka



stalowa szybciej ulegata niszczeniu, co odzwierciedlal ubytek masowy, a na jej powierzchni
pojawiaty sie duzo glebsze zarysowania [1].

Analizujagc uzyskane wyniki pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze bioragc pod uwage
parametr odpornosci na zuzycie $cierne (Ubytek masowy), rozpatrywane laminaty nadaja si¢
do wykorzystania ich w konstrukcji pudta wagonu towarowego. Przy doborze komponentow,
z ktorych wytworzony bedzie laminat, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze najbardziej do tego
celu nadaja si¢ tkaniny o wysokiej gramaturze, a takze lepiej sprawdza si¢ zywica
epoksydowa niz poliestrowa. Odpowiedni dobor tych elementow pozwoli uzyskaé¢ laminat,
ktéry bedzie cechowat si¢ odpornoscia na zuzycie $Scierne, umozliwiajaca budowe trwatej
konstrukcji wagonu towarowego. Istotng sprawg byla rowniez technologia wytworzenia
badanych kompozytow, ktora dobrano ze wzgledu na ogo6lng dostepnos¢ oraz ekonomicznos$é.
Zastosowanie metody kontaktowej bylo powodem niejednorodnosci  struktury
I wystepowaniem porowatos$ci. Wykorzystana metoda badawcza ma jedynie charakter
orientacyjny 1 porownawczy w dziedzinie przetestowanych probek, co jednak jest
wystarczajgce na wstepnym etapie badan, w rozwazanej potencjalnej aplikacji. Osobnym
zagadnieniem pozostaje udarowe dziatanie $Scierniwa mogace powodowaé wykruszanie si¢
materialu w miejscach gdzie wystepuja pecherzyki. Dodatkowo nalezatoby uwzgledni¢ przy
tym wlasciwg skalg¢ 1 energi¢ uderzenia. W celu okre$lenia mozliwosci zastosowania
badanych kompozytow do budowy poszycia weglarki, nalezy oczywiscie dodatkowo
przeprowadzi¢ szereg kompleksowych badan wytrzymatosciowych.
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