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Analiza cech materialowych
kompozytowej warstwy wierzchniej
regenerowanych watéw w aspekcie wspotpracy
ze stykowym pierscieniem uszczelniajacym

Przedmiotem publikacji jest analiza cech materiatowo-konstrukcyjnych tworzyw
kompozytowych stosowanych gtownie w procesie regeneracji warstwy wierzchniej
watow maszyn roboczych. Ze wzgledu na odmienne wiasciwosci kompozytu
i materiatu rodzimego regeneracja warstwy wierzchniej skutkuje zmiang warunkow
wspolpracy stykowego pierscienia uszczelniajgcego z watem. W opracowaniu prze-
analizowano te cechy materiatow kompozytowych, ktore majq istotny wplyw na
trwatosé i hermetycznosé wezla uszczelniajgcego.

1. WSTEP

Materialty kompozytowe znajdujg zastosowanie
w roznych obszarach techniki, zapewniajac odpo-
wiednie wlasciwos$ci nie tylko mechaniczne, ale row-
niez cieplne, elektryczne i tribologiczne wielu we-
ztéw kinematycznych maszyn. W ich strukturze we-
wnetrznej wyrdznia si¢ nastgpujace gtdéwne sktadniki:
wypehiacze, elementy wzmacniajace oraz lepiszcze,
stanowigce osnowe kompozytu; r6znig si¢ one pod
wzgledem rodzaju oraz sktadu chemicznego. Wedlug
definicji [1] kompozytem jest material spetniajacy
nastgpujgce warunki:

—tworzywo jest uzyskane z zachowaniem $cisle
okreslonego procesu technologicznego,

— sktada si¢ z co najmniej dwoch réznych chemicznie
i fizycznie materiatow,

— pomiedzy sktadnikami struktury kompozytu istnie-
je wyrazna granica podziatu,

—jednym ze sktadnikow kompozytu jest osnowa,
ktoérej zadaniem jest spajanie struktury wzmacnia-
jacej (tzw. zbrojenia),

— zadaniem zbrojenia jest przenoszenie obcigzenia
zewngtrznego,

— wlasciwosci uzytkowe kompozytu sg funkcjg wta-
sciwosci jego sktadnikow i ich udziatdéw objgto-
sciowych.

Kompozyty znajduja coraz szersze zastosowanie
w regeneracji elementdw maszyn, np. do uzupehia-
nia ubytkéw w warstwie wierzchniej watow. Od-
mienne wlasciwosci kompozytu i materiatu rodzime-
go sprawiaja jednak, ze regeneracja warstwy
wierzchniej skutkuje zmiang warunkéw wspotpracy
stykowego pierscienia uszczelniajgcego z regenero-
wanym walem. Warunki prawidlowej wspotpracy
wezta uszczelniajacego stanowig wiec ograniczenie
zakresu stosowania materialdow kompozytowych do
regeneracji warstwy wierzchniej watow.

Ponizej przedstawiono przeglad materiatow kom-
pozytowych czesto stosowanych w praktyce, ze
szczegblnym uwzglednieniem ich cech istotnie
wptywajacych na trwato§¢ i hermetyczno$¢ wezla
uszczelniajacego.

2. KLASYFIKACJA MATERIALOW
TWORZACYCH OSNOWE | ZBROJENIE
KOMPOZYTU

Osnowa materiatow kompozytowych mogg by¢
materialy metaliczne, ceramika, tworzywa sztuczne.
Sposréd materiatdbw  metalicznych stanowigcych
osnow¢ kompozytu wyrdznia si¢ nastgpujace cztery
grupy [1, 2, 3]:
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Tabela 1
Cechy fizyczne charakteryzujgce podstawowe rodzaje kompozytow [1]
B::::z::;l [?(ggs:gszc] Ti::;f:;zzti:,r ! w(l:;s?gilv(\)/e ) przev:?)ltsil;(e):lciflycnile:;)l;nego, tvltf/:llrjggé rozsz‘:l]‘szl:l)rllc()zé):il:;::plnej
K] [kJ-(kg-K)™] [W-(m-K)“| [GPa] [10°K"]
MgO 3580 3073 2,09 34,2 9-11 15,6
ALO; (korund) 3970 2288 1,09 30,2 10-12 6,5-8,0
(287) 4240 2113 0,84 6,3 7,8-19 10
Si0; (kwarcyt) 2320 2011 0,75 1,7 7,5-12 7,5
710, 5560 2900 0,46 1,6 16 7-10
SiC(B) 3200 - 1,80 45-450 21-37 3,8
TiC 4900 3140 0,42 36 18-32 7,4-9,3
C (grafit) 2250 - 1,63 11,6-175
BN (o) 2270 3023 0,92 14,3 80 1,2
SisN, 3180 1900 4,8 7 33 2,75

— stopy metali lekkich (Mg, Al) stosowane w kompo-
zytach wykorzystywanych w lotnictwie oraz prze-
mysle samochodowym;

— stopy srebra i miedzi charakteryzujace si¢ dobrymi
wiasciwosciami elektrycznymi oraz cieplnymi;

— stopy niklu wystgpujace w kompozytach zarowy-
trzymatych;

— stopy olowiu i cynku charakteryzujgce si¢ dobrymi
wlasciwosciami tribologicznymi.

Tworzywa sztuczne, stosowane jako osnowa kompo-
zytu tworza najczesciej nastgpujace grupy substancii:

— zywice termoutwardzalne: fenoloplasty i aminoplasty,

— zywice chemoutwardzalne: zywice poliestrowe,
epoksydowe, silikonowe,

— tworzywa termoplastyczne: poliamidy, polipropy-
leny, poliestry termoplastyczne i poliweglany.
Osnowe w postaci ceramicznej stosowang do wy-

twarzania kompozytow mozna podzieli¢ na:

— materiaty budowlane,

— materiaty hutnicze,

— materialy stosowane w elektronice.

Tworzywo stosowane jako zbrojenie kompozytu
decyduje o wlasciwosciach uzytkowych, a zwlaszcza
o zakresie stosowania, jak rdwniez determinuje spo-
sob (technologi¢) jego wytwarzania. Materialy sta-
nowigce zbrojenie kompozytu to:

— czgstki rozproszone w osnowie,

— wlokna ciagte,

« metalowe,

e ceramiczne,

« polimerowe.

Kompozyty stosowane do regeneracji elementow
maszyn sg zazwyczaj dwuskladnikowe. Osnowe
stanowia chemicznie utwardzane kleje do metali
(najczesciej epoksydowe z utwardzaczem alifatycz-
nym), a zbrojeniem sa drobne czasteczki metaliczne,

ceramiczne lub wtdkna syntetyczne. Zywice epoksy-
dowe charakteryzuja si¢ dobra odporno$cig na $cie-
ranie dzigki duzej twardosci oraz udarnosci. Posiada-
ja one takze dobrg odporno$¢ chemiczng i przyczep-
no$¢ do podtoza. Wiasciwosci kompozytow zalezg
od rodzaju zastosowanego zbrojenia jak réwniez ich
konsystencji. W tabeli 1 zestawiono podstawowe
cechy fizyczne charakteryzujace podstawowe, wspot-
cze$nie stosowane materiaty kompozytowe.

3. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
WSPOLCZESNIE PRODUKOWANYCH
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
STOSOWANYCH W REGENERACJI
WALOW MASZYNOWYCH

Wtasciwosci natozonej na wat warstwy wierzchniej
zalezg bezposrednio od zastosowanego kompozytu,
jego grubosci oraz liczby elementarnych warstw
technologicznych. Konieczno$¢ uzupetnienia ubyt-
kéw watu na powierzchni osadzenia uszczelnienia
determinuje rodzaj, grubos$¢ oraz liczbe naktadanych
warstw  kompozytowych. Sposréd wspdiczesnie
oferowanych kompozytow mozna wymieni¢ miedzy
innymi nastepujace produkty:

ARC 101 858 firmy A.W.CHESTERTON Co,

UNIREP 3 firmy E.Wood Ltd.,

BELZONA 1111, 1131, 1812 firmy Belzona Poly-
merics Ltd.

ARC 10 jest kompozytem polimerowo-stopowym.
Osnowa kompozytu jest dwusktadnikowa modyfiko-
wana zywica epoksydowa z alifatycznym czynnikiem
utwardzajacym, natomiast elementem wzmacniajacym
jest mieszanina drobnych czasteczek stopow oraz
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wiokien. Wysoka wytrzymato§¢ na $ciskanie umozli-
wia ich obrobke mechaniczng; kompozyt nie podlega
odksztatceniu trwalemu przy zginaniu i kurczeniu sig,
charakteryzuje si¢ réwniez dobra odpornoscig na ko-
rozj¢. Najczesciej zastepuje klasyczne napawanie lub
natryskiwanie ptomieniowe. Kompozyt ARC 10 na-
ktadany jest na regenerowany element w postaci war-
stwy o grubosci od 1,5 mm do 9,5 mm [4].

ARC 858 jest kompozytem polimerowo-ceramicz-
nym. Osnowa kompozytu jest dwusktadnikowa mo-
dyfikowania zywica epoksydowa =z alifatycznym
czynnikiem utwardzajacym, natomiast elementem
wzmacniajgcym jest mieszanina drobnych czasteczek
ceramicznych. Kompozyt charakteryzuje si¢ duza
odpornoscig na ,,szoki” termiczne, dobra odpornoscia
na korozj¢ jak rowniez odporno$cig na dzialanie agre-
sywnych substancji chemicznych. Po natozeniu kom-
pozytu otrzymuje si¢ powierzchni¢ gltadka i odporng
na zuzycie. Jesli to jest konieczne natozong warstwe
wierzchnia mozna obrabia¢ mechanicznie. Grubo$é¢
warstwy kompozytu ARC 858 naktadanej na regene-
rowany element wynosi od 0,5 mm do 19 mm.

UNIREP 3 jest kompozytem dwusktadnikowym
chemoutwardzalnym. Po zmieszaniu skladnikow
przyjmuje on postaé gestej, tiksotropowej pasty.
Kompozyt moze by¢ obrabiany mechanicznie po-
przez toczenie oraz szlifowanie [6].

Belzona 1812 jest kompozytem stosowanym do re-
generacji powierzchni narazonych na silne zuzycie
$cierne. Optymalna grubo$¢ warstwy nakladanego
kompozytu wynosi okoto 3 mm. W przypadku po-
trzeby naktadania kilku warstw, nastgpng naktada si¢
nie pozniej niz 3 godziny po natozeniu poprzednie;j.
Kompozyt nie moze by¢ obrabiany mechanicznie [5].

Belzona 1131 jest samosmarujagcym kompozytem
stosowanym do naprawy powierzchni §lizgowych
elementéw maszyn. Kompozyt moze by¢ obrabiany
mechanicznie. Dla poprawy wtasciwo$ci mechanicz-
nych, chemicznych jak réwniez termicznych nalozo-
nej warstwy kompozytowej, moze by¢ stosowany
proces wygrzewania.

Belzona 1111 jest uniwersalnym kompozytem sto-
sowanym do regeneracji i/lub naprawy czg¢sci maszyn
1 urzadzen. Aby poprawi¢ wilasciwosci natozonej
warstwy kompozytowe]j poddaje si¢ ja wygrzewaniu
w temperaturze od 60°C do 100°C przez co najmniej
4 minuty. Warstwa wykonana z tego kompozytu
moze by¢ poddana obrdbce skrawaniem w celu uzy-
skania wymaganych wymiarow z odpowiednig tole-
rancja.

W tabeli 2 zestawiono podstawowe dane technicz-
ne wybranych kompozytéw stosowanych do regene-
racji watdbw maszynowych i innych elementéw kon-
strukcyjnych.

Tabela 2
Dane techniczne kompozytéw stosowanych
do regeneracji walow [4,5,6]

Cecha fizyczna Jed- Rodzaj kompozytu
nostka | ARC10 | ARC858 | UNIREP3
Wytrzymatos¢
na rozcigganie MPa 23,54 42,28 —
wg ASTM D 638
Wytrzymatos¢
na $ciskanie MPa 82,80 89,66 108,40
wg ASTM D 695
Wytrzymatos¢
na zginanie MPa 55,10 60,82 70,00
wg ASTM D 790
Odpornose < 120 160 250
temperaturowa

4. PODSUMOWANIE

Istotnymi parametrami warstwy wierzchniej watu,
wplywajacymi na trwato$¢ i hermetyczno$¢ weztow
uszczelniajacych sg: stan powierzchni watu wspot-
pracujacego z pierScieniem uszczelniajacym, jej
twardos$¢ oraz odpornos¢ cieplna. W tym aspekcie, na
podstawie danych prezentowanych przez producen-
tow kompozytdéw mozna stwierdzi¢, ze sposrdd ana-
lizowanych kompozytow stosowanych do regeneracji
elementdéw maszyn najkorzystniejsze wlasciwosci,
posiada Unirep 3 firmy E.Wood Ltd.

Z obserwacji eksploatacyjnych wspdtpracy promie-
niowych pierscieni uszczelniajgcych z watem o war-
stwie wierzchniej regenerowanej za pomoca kompozy-
tow wynika, ze w tym wypadku czas pracy wezta
uszczelniajacego  pomigdzy kolejnymi wymianami
uszczelnien jest istotnie krotszy od czasu prognozowa-
nego przez producentdéw uszczelnien. Jakosciowe
i iloSciowe wyjasnienie tego zjawiska wymaga jednak
przeprowadzenia badan, zarowno stanowiskowych, jak
1 modelowych. Ich metodyka oraz odpowiednie stano-
wiska badawcze zostaly opracowane w Instytucie Me-
chanizacji Goérictwa Politechniki Slaskiej. Wyniki
planowanych badan umozliwig opracowanie kryteriow
optymalnego kojarzenia regenerowanej kompozytowej
warstwy wierzchniej watu, postaci konstrukcyjnej oraz
materiatu pier§cienia uszczelniajacego.
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