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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglavtasciwosci wytrzymatgcio-
wych, cieplnych i tribologicznych kompozytow chemiotermoutwar-
dzalnych o ranych sktadach jalk@iowych i ilosciowych. Jako napetnia-
cze kompozytow termoutwardzalnych zastosowano grasiedzi i bi-
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zu o okrglonym sktadzie chemicznym i granulometrycznym, riaipe
czem kompozytu chemoutwardzalnego byt proszelaza. Materiaty
kompozytowe na osnowie termoutwardzatheyicy fenolowo-formalde-
hydowej wytwarzano metadprasowania w ogrzewanej formie z wyko-
rzystaniem prasy hydraulicznej. W&@awosci wytrzymataciowe i cieplne
kompozytow zbadano zgodnie z wymogami PN EN ISOmaszynie
wytrzymataciowej Instron z komputeraywejestracj i archiwizacy wy-
nikobw bada, twardagciomierzu Brinella, mtocie Charpe’go i dylatome-
trze Cosfelda. Charakterystyki tribologicznezmgch skojarzé materia-
lowych wyznaczono na testerze T-05 typu rolka—Ktowestyku roztao-
nym. Rolka stalowa lub z warsjvehemoutwardzalnego kompozytu me-
talopolimerowego, usieciowanego i obrobionego meidzaie wspot-
pracowata z przeciwprobkwykonar z brzu i kompozytow termo-
utwardzalnych. W przytych warunkach badaskojarzenie kompozyt—
—kompozyt wykazuje mniejsze zcie i wspoétczynnik tarcia nitypowe
skojarzenie stal-he.

WPROWADZENIE

Polimery jako material konstrukcyjny majograniczone zastosowanie
z uwagi na mat wytrzymatd¢ mechanicza i niekorzystne wiciwosci
cieplne. Istnieje wiele sposobow modyfikacji polindwe. Najczsciej stoso-
warg metody, z uwagi na niski koszt procesu, jak i z powodusidapia do-
brych wigciwosci uzytkowych jest opracowywanie kompozytow na osnowie
polimerowej. Jest to sposob projektowania nowyclerizdw o okrélonej
strukturze i wkciwosciach. Gtéwnym celem wytwarzania nowych materia-
lébw kompozytowych jest poprawa weawosci mechanicznych, odporém
cieplnej, chemicznej i innych parametréw, np. tidigicznych.

Kompozyty na osnowie polimeréw termo- i chemoutwaidych
réznia sie istotnie od kompozytdw na osnowie termoplastévowao ze
wzgledu na budow chemiczr, wiasciwosci fizyczne i mechaniczne,
sposoby przetwarzania, jak i kierunki i sposobytaemva. Kompozyty
te stanowi zrGznicowary chemicznie grup materiatdw polimerowych,
ktérych wspdla cechy odr&niajaca je od termoplastow jest nieodwra-
calne przechodzenie w czasie formowania wyrobéwan sietopliwego
I nierozpuszczalnego ciata statego. Yeétewvosci usieciowanych tworzyw
i kompozytow zalea od g:stasci usieciowania. N&ys. 1przedstawiono
wptyw gestdéci usieciowania na zataos¢ modutu spgzystoéci posta-
ciowej od temperatury.
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Rys. 1. Zaleno$¢ modutu G polimeréw usieciowanych od estoéci usieciowania
i temperatury, krzywa 3 — polimer o najwigkszej ggstosci usieciowania

Fig. 1. The dependence of cross-linked polymersdduie on the cross-linking den-
sity and temperature, curve number 3 — polymer hiighest cross-linking den-
sity

W miar przebiegu sieciowania w temperaturze utwardzapiaro-
$nie temperatura zeszklenigg wskutek zmniejszenia eiruchliwoici
kinetycznych fragmentow struktury. Gdy waitdly zbliza sk do warto-
ci Tuw, to kontrolowany dyfuzj proces sieciowania ulega zahamowaniu
wskutek zeszklenia. Pelne usieciowanie zendy¢ zatem osignicte
w temperaturze utwardzania #gzej nz maksymalna temperatura ze-
szklenia kompozytul]. 1-4].

O ile wiasciwosci wytrzymatagciowe i cieplne kompozytéw na
osnowie polimerowej mama z daym prawdopodobigstwem prognozo-
wat, to charakterystyki tribologiczne i zjawiska tribgiczne zachodce
w systemach metal—polimer i polimer—polimer, ze \dg na bardziej
ztozomg budowe polimerow oraz kompozytow na ich osnowie nietali,
sa bardziej skomplikowane i mniej poznane: nv parach metal-metal
i wymagaj znacznie wikszej liczby eksperymentow. Bo wigksz role
W procesach tarcia i zycia zachodacych w systemach zawiegajch
element polimerowy odgrywajzjawiska fizykochemiczne. Z drugiej
strony zt@ona struktura kompozytow polimerowych oraztiveos¢ ich
modyfikacji umaliwia bardziej elastyczne sterowanie ich ydavoscia-
mi [L. 5-9].

W dotychczasowych aplikacjach opracowane kompomyyalopo-
limerowe wspotpracowaly w regenerowanychzi@ch tarcia z metalem.
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Badaniom tribologicznym materiatow stosowanych edgeneracji ziy-
tych elementéw maszyn poddawano przede wszystkojasdenia kom-
pozyt metalopolimerowy—hr lub kompozyt—stal. Otrzymane rezultaty
wskazywaty na zasadfo stosowania na gzly tarcia, dla zapewnienia
duzej odpornéci na zuycie, kompozytow metalopolimerowych. Nie
prébowano natomiast zapi¢ klasycznego tribologicznego skojarzenia
materialowego nar@nego na ziycie, jakim jest stal—stop tyskowy lub
stal-stal, skojarzeniem kompozyt metalopolimerowydpowiednio do-
branym innym ni metal materialem partnera tribologicznego, np. kom
pozytem termoutwardzalnym.

Celem pracy byto zbadanie i poréwnanie charaktgkystbologicz-
nych skojarzé kompozyt chemoutwardzalny — kompozyty na osnowie
polimeru termoutwardzalnego, ze skojarzeniem stap-dazyskowy
i kompozyt—stop tayskowy.

PRZEDMIOT | PROGRAM BADA N

Obiektem bada byly kompozyty metalopolimerowe na bazie termo-
utwardzalnepywicy fenolowo-formaldehydowej, przygotowane z wyko
rzystaniem proszkowych napetniaczy metalicznych ré@ricowanych
parametrach geometrycznych. Jako napetniacze koytgwzastosowa-
no komercyjnie dogpne proszki miedzi i heu.

Wyglad ziaren poszczegolnych typéw napetniaczy przedstawna
zdjeciach mikroskopowych zaprezentowanychRys. 2i 3, a naRys. 2a
I 3a przedstawiono widmo okikjace ich sktad pierwiastkowy wykona-
ne za pomagcanalizy EDS.
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Rys. 2. Obraz mikroskopowy Rys. 2a.Widmo promieniowania rentgenowskie-
proszku miedzi go — sktad chemiczny miedzi

Fig. 2. The SEM image ' Fig.2a. X-ray spectrum — copper chemical compo-
copper powder sition



5-2010 TRIBOLOGIA 109

120 .

i
c
40 Al = sn sn Cu

a
0.000 2,000 4.000 6.000 8.000 10,000 12.000
keV

Rys. 3. Obraz mikroskopowy Rys. 3a. Widmo promieniowania rentgenowskie-

proszku brazu go — skiad chemiczny bgzu
Fig. 3. The SEM image ' Fig.3a. X-ray spectrum — bronze chemical compo-
bronze powder sition

Poréwnujc obrazy mikroskopowe zastosowanych proszkowych na-
petniaczy metalicznych, mioa zaobserwowaistotne rgnice w ksztatcie
ziaren. Proszek miedzi maastki 0 nieregularnym ksztaicie i rozwite|
powierzchni, natomiast ziarna aau maj regularny, kulisty ksztatt.
Kompozyty termoutwardzalne zadym udzialem wagowym napetniaczy
metalicznych wytwarzano metggrasowania na geco z wykorzysta-
niem ogrzewanej formy i prasy hydraulicznej. Osadompozytéw byta
handlowazywica fenolowo-formaldehydowa. Na drodze eksperytalen
nej przygto okrelone udzialy wagowe napetniaczy, jak rownpgarame-
try prasowania: énienie prasowania 20 MPa, temperatura prasowania
160°C i czas prasowania 60 s/mm griddavypraski. Sktady opracowa-
nych kompozytoéw podano Wabeli 1.

Tabela 1. Kompozyty termoutwardzalne poddane badaomim wytrzymatosciowym,
cieplnym i tribologicznym
Table 1. The thermosetting composites subjectedtriength, heat and tribological

tests
Rodzaj napetniacza Braz Miedz
Udzial wagowy 10 20 30 10 20 30
[cz. wag.]
Symbol probki KBr-1 KBr-2 KBr-3 KCu-1 KCu-2 KCu-3

Z uzyskanych w wyniku prasowania prostopadiennych probek
kompozytowych wykonywano za pompobrébki skrawaniem ksztattki
do bada wiasciwosci wytrzymatagciowych i cieplnych oraz przeciw-
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prébki (klocki) do bada tribologicznych. Probkami do bafdarciowo-
-zwzyciowych byty rolki stalowe z nafmng, usieciowan i obrobiory
warstwa metalopolimerowego kompozytu chemoutwardzalnego.

Metody badan wiasciwosci wytrzymatosciowych i cieplnych
kompozytéw

Zbadano wiéciwosci wytrzymatagciowe probek kompozytowych, w tym:
twarda¢ Brinella (wg PN-EN ISO 2039-1:2004), udaiédwg PN-EN
ISO 179-1:2004), wytrzymaidé nasciskanie (wg PN-EN ISO 604:2004).
Oznaczenia twardoi wykonano za pomactwardagciomierza Brinella
(prod. Zwick, Niemcy), udarr$é mierzono miotem Charp’ego (prod.
Zwick, Niemcy), natomiast wytrzymaié nasciskanie wyznaczano, stosu-
jac maszyrn wytrzymatgciowa Instron. Widciwosci cieplne opracowa-
nych kompozytéw okrono na podstawie wspétczynnika liniowej rozsze-
rzalngci cieplnej @) wyznaczonego za pompdaylatometru Cosfelda
zgodnie w wymaganiami normy PN-82/C-89021.

Metodyka badan tribologicznych

Charakterystyki tribologiczne kompozytéw wyznaczaraotesterze tribo-
logicznym T-05 typu rolka-klocek, w ktérym modelowyczel tarcia
w duzym przyblizeniu jest odwzorowaniem pary czop—panew wyseu
slizgowym. Tester ten unitiwia przeprowadzenie badagodnie z me-
todami okrélonymi w normie amerykekiej ASTM D 2714. Badania
tarciowo-zuyciowe prowadzono w nagiujacych warunkach: probka—
—rolki stalowe i z warstw kompozytu chemoutwardzalnego, przeciw-
prébka—bgz tozyskowy, kompozyty termoutwardzaln@gpdek smarowy-
smar LT4S3, parametry pracy: ruchagly slizgowy, prdkos¢ stata
w czasie trwania testu 0,3 m/s, nacisk staly wiezawania testu 6 MPa,
droga tarcia 3000 m, styk rozany, pomiary: sity tarcia w czasie trwania
testu, temperatury klocka w czasie trwania testzy@a wagowego jako
réznica w pomiarach ekaru probki i przeciwprobki przed i po badaniu.

Wyniki badan wiasciwosci wytrzymatosciowych i cieplnych

W Tabeli 2 przedstawiono wyniki badawtasciwosci wytrzymato-
sciowych i cieplnych termoutwardzalnych kompozytévetaiopolime-
rowych. Do celow poréwnawczych podano zakvigciwosci regenera-
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cyjnego kompozytu chemoutwardzalnego naktadanegstalawy rolke.
Uzyskane wyniki bada sa sredna arytmetycza z co najmniej giciu
pomiarOw mierzonych parametréw. Zastosowane w elspncie
proszkowe napetniacze metaliczne zmienmajasciwosci wytrzymato-
sciowe kompozytow termoutwardzalnych. Twaséibadanych kompozy-
tow zaley w istotnym stopniu zaréwno od rodzaju zastosowgane
proszkowego napetniacza metalicznego, jak roivjego udziatu wago-
wego. Twardé kompozytébw zawierafpych proszek hzu jest zdecy-
dowanie mniejsza nidla kompozytéw z proszkiem miedzi.

Tabela 2. Wyniki badai whasciwosci wytrzymatosciowych i cieplnych kompozytéw
Table 2. The results of strength and heat propeofieomposites

Twardos¢ Udarnos¢ Wytrzymatos¢ na Wsp a
[MPa] [kd/m?] $ciskanie [MPa] [x10-60C-1]
KBr-1 373 1,8 148 18
KBr-2 421 1,7 151 15
KBr-3 392 1,5 137 14
KCu-1 491 2,0 143 17
KCu-2 527 2,0 160 16
KCu-3 504 1,8 147 15
Komp. chemoutw. 240 3,1 95 72

Niezaleznie od zastosowanego napetniacza metalicznego ookgor
kompozytow na oddziatywania dynamiczne pogarsgavsaz ze Wzro-
stem jego zawarfoi. Wytrzymataé kompozytéw na odksztatcenia po-
staciowe mierzone za pompwytrzymataci nasciskanie dla obu rodza-
jow napetniacza jest najeksza dla udzialu wagowego 20 cz. wag. Naj-
wigksza wartaé¢ tego parametru uzyskano dla kompozytu oznaczonego
symbolem KCu-2 z udzialem 20 cz. wagowych proszlkedai. Niewiel-
ka udarné¢ i mniejsza wytrzymal& nasciskanie kompozytéw z udzia-
tem proszku kyzu mog wynikat z tego,ze castki brazu przedstawione
naRys. 4map regularny, kulisty ksztatt, co w znacznym stopohniza
adhez¢ mechanicza polimerowej osnowy do napetniacza i wptywa nie-
korzystnie na wisciwosci wytrzymatgciowe kompozytu. Twardd
i wytrzymatas¢ nasciskanie kompozytow termoutwardzalnych, parame-
try wazne dla zastosowiatribologicznych g znacznie wgksze ni dla
kompozytoéw na osnowie polimeru chemoutwardzalnego.



112 TRIBOLOGIA -2D010

Waznym parametrem materialdw stosowanych na elemeatyow
tarcia jest rownigrozszerzalng cieplna. Wspoétczynnik liniowej rozsze-
rzalnaci cieplnej termoutwardzalnych kompozytow metalapelro-
wych jest kilkakrotnie mniejszy #aikompozytu chemoutwardzalnego
i maleje ze wzrostem udziatu wagowego proszkowegeimiacza meta-
licznego.

Charakterystyki tribologiczne badanych skojarzen materiatowych

Opracowane materiaty kompozytowe@mzeznaczone do budowy i rege-
neracji elementow gztow tarcia, w zwizku z tym ostatecznym ekspe-
rymentem kwalifikupcym je do zastosowatribologicznych g wiasci-
wosci tarciowo-zuyciowe. W przypadku materialtbw kompozytowych
zaleza one od skfadu, struktury kompozytu oraz dodatkdywajacych
na opory ruchu, temperatwvezia i zwycie w czasie tarcia.

Na podstawie wynikow badawtasciwosci cieplnych i wytrzymato-
sciowych trudno jest jednoznacznie wytypawaateriaty kompozytowe
do bada tarciowo-zuyciowych. W zwazku z tym dla wszystkich opra-
cowanych kompozytdow przeprowadzono sebada tribologicznych
przy predkosci 0,3 m/s i naciskach 6 MPa. NRys. 4—7przedstawiono
przyktadowe przebiegi zmian temperaturgzéa tarcia i wspotczynnika
tarcia skojarzenia kompozyt-dar, stal-bsz i kompozyt—kompozyt.
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury Rys.5. Przebieg zmian temperatury

wezfa i wspélczynnika tarcia wezta i wspotczynnika tarcia
dla skojarzenia kompozyt dla skojarzenia stal-brz
chemoutwardzalny—braz Fig. 5. Temperature of friction couple

Fig. 4. Temperature of friction couple and coefficient of friction for
and coefficient of friction for steel-bronze junction

chemically setting composite—
—bronze junction
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury Rys.7. Przebieg zmian temperatury

wezta i wspotczynnika tarcia wezfa i wspoiczynnika tarcia dla
dla skojarzenia kompozyt skojarzenia kompozyt chemo-
chemoutwardzalny—kompozyt utwardzalny—kompozyt KCu 2
KBr-2 Fig. 7. Temperature of friction couple
Fig. 6. Temperature of friction couple and coefficient of friction for
and coefficient of friction for chemically setting composite —
chemically setting composite - KCu 2 composite junction

KBr-2 composite junction

Otrzymane przebiegi zmian temperaturyzia tarcia i wspotczynnika
tarcia pozwalaj stwierdzé, ze stabilné¢ rejestrowanych w czasie tarcia pa-
rametrow dla skojarzerolki z regeneracympwarstwa wierzchny kompozytu
chemoutwardzalnego wspotpragggo z przeciwprobkami z kompozytow
termoutwardzalnych z udziatem proszkazori miedzi jest nieco gorszazni
skojarzenia kompozyt—@ | kompozyt—stal. Minimalne wahania temperatu-
ry w przypadku skojarZzekompozytowych magwynikat z mniejszej prze-
wodndaci cieplnej tych materiatdw. Cecha ta readéwnie: powodowa, ze
srednia temperaturaqzta tarcia w skojarzeniu dwoch materiatbw kompozy-
towych jest nisza ni dla skojarzenia kompozyt-dar czy kompozyt—stal.
W Tabeli 3 przedstawiondrednie wartéci temperatury wzta i wspotczyn-
nika tarcia badanych skojarfemateriatowych.

Tabela 3.Srednie wartosci temperatury wezta tarcia i wspétczynnika tarcia bada-
nych skojarzen materiatowych

Table 3. Average values of temperature of fricttmuple and friction force of tested
material junctions

Rodzaj K- K- K- K- K- K- Komp. | Stal-
skojarzenia | -KBr-1 | -KBr-2 | -KBr-3 | -KCu-1 | -KCu-2 | -KCu-3 | —brgz | braz
Wspotczynnik |6 16 | 041 | 0412 | 0125 | 0090 | 010 | 009 | 016
tarcia
Temperatura

50 57 54 57 61 54 67 66

wezta [°C]
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Poréwnujc wartgci wspotczynnika tarcia badanych skojarzeate-
riatowych (Tabela 3, mazna zauway¢, ze najmniejszym wspotczynni-
kiem tarcia charakteryzuje¢sskojarzenie, w ktérym przeciwprodbpklla
rolki z warstwa kompozytu chemoutwardzalnego jest klocek z madteria
kompozytowego zawieragego 20 cz. wag miedzi. Jest on mniejszy ni
dla skojarzenia kompozyt-d4x i znacznie riszy niz dla typowego skoja-
rzenia stal-stop kyskowy. Dla skojarzé kompozyt—kompozyt zareje-
strowano rownig nizszy temperatuy wezta tarcia.

Na podstawie pomiaréw zycia wagowego elementow modelowego
wezta tarcia maena stwierdz, ze zwycie skojarzenia kompozyt chemo-
utwardzalny—baz jest znacznie wksze ni skojarzé, w ktérych oba
wspotpracujce elementy modelowegocrla tarcia byly wykonane z ma-
teriatdw kompozytowychRys. 8i 9). Dla klasycznego skojarzenia kon-
strukcyjnego stal-he zuwycie stalowej rolki jest mniejsze mirolek
z kompozytowy warstwa wierzchna, jednak zuaycie wspotpracujcego
partnera ze stopu 2gskowego jest zdecydowanie eksze nk przeciw-
prébek z termoutwardzalnych kompozytéw metalopotons/ch.

oa1sn om=
D= opnn o Roka om«0 T
% nptzo | e | = oom |-m—.=u|
3 opioo % oMo T
-§ oaEn + o oo
‘8 omso T T B oma |
A g T

om0 ‘H nm It

A '
oozo oorm
omn pmm
K- KEr-1 K- KBr-2 K KBr-3 - K K- K2 K KD K-Bg Sml- B

Rys. 8. Zuycie wagowe badanych sko- Rys. 9. Zuwycie wagowe badanych sko-

jarzen materiatowych (przeciw- jarzen materialowych (prze-
prébki wykonane z kompozytu ciwprobki wykonane z kompo-
termoutwardzalnego  zawiera- zytu termoutwardzalnego za-
jacego biyz) wierajacego mied) oraz skoja-
Fig. 8. Mass wear of tested frictior rzen kompozyt-braz i stal-braz
junctions (thermosetting com- Fig. 9. Mass wear of tested friction junc-
posite with bronze basec tions (thermosetting composite
counter specimens) with copper based counter speci-

mens) and composite—bronze and
steel-bronze

Spasrod zbadanych skojaraev przygtych warunkach badatarcio-
wo-zwyciowych najmniejsze zycie uzyskano dla skojarzenia, w kto-
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rym rolka z regeneracyynwarstwy chemoutwardzalnego kompozytu
wspoOtpracowata z przeciwprépkwvykonar z kompozytu termoutwar-
dzalnego zawieragego 20 cz. wag. proszku miedzi. Ziszona odpor-
nos¢ na zuycie kompozytébw na osnowie polimeru termoutwardegn
Z udziatem proszku miedzi me wynika z ich duej twarddgci i odpor-
nosci na odksztatcenia postaciowegdhcej skutkiem zwgkszonej adhezji
mechanicznej napetniacza i polimerowej osnowy wsjtdej z jego
ksztatltu i rozwingtej powierzchni. Kulisty ksztalt proszku dau nie
sprzyja jego trwatemu umocowaniu w polimerowej ogi@i maze po-
wodowa oprocz pogorszenia wiawosci wytrzymatagciowych rownie
wzrost zuycia w procesie tarcia.

PODSUMOWANIE

Opracowane kompozyty polimerowe na osnowie termanazalnejzywicy
fenolowo-formaldehydowej maj wysokie parametry wytrzymaicowe
znacznie wiksze nk kompozyt chemoutwardzalny. Obeééproszkowych
napetniaczy metalicznych wptywa korzystnie na wsp@nik liniowej roz-
szerzalnéci cieplnej oraz niektore waaiwosci wytrzymatagciowe. Uzyska-
ne wyniki bada tribologicznych wskazgj ze kompozyty metalopolimerowe
charakteryzuj sie dobrymi widgciwosciami tarciowo-zayciowymi. Skoja-
rzenie kompozyt—kompozyt w modelowyngile tarcia wykazuje mniejsze
opory ruchu i nisz temperatuy wezla tarcia, jak rowniezuzycie wspotpra-
cujacych elementow ni skojarzenie kompozyt—xr i typowe skojarzenie
konstrukcyjne stal-stopAgskowy.
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Summary

The paper presents the results of strength, heat dntribological
properties of chemically setting and thermosettingcomposites
with different configurations of qualitative and quantitative compo-
sitions. Copper and bronze powders of defined cheral and granu-
lometric composition were used as composite fillerdron powder
was used as a chemically-setting composite filleThermosetting
phenol-formaldehyde resin based composites were paced by
a heated press using a hydraulic press. The strergtand heat
properties of the composites were tested according PN EN ISO
standards. The tests were performed on hydraulic stngth machine
Intsron, Brinell hardness tester, Charpy's impact est stand, and
Coesfeld dilatometer. The tribological characterists of different
material junctions were measured in conformed contet by a T-05
black-on-ring tester. A steel roller or roller coaed by cross-linking
and machined to the desired size of chemically sty metal-polymer
composite were cooperating with bronze and thermoseng
composite based counter specimen. In predetermingdst conditions,
the composite — composite conjunction shows less rabion and
a lower friction coefficient than a typical steel -bronze junction.





