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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych kompozytéw
chemoutwardzalnych o réznych sktadach jako$ciowych. Osnowa polime-
rowg kompozytéw byla zywica epoksydowa Epidian 5. Jako napelniacze
kompozytéw zastosowano proszki brazu, mosigdzu, miedzi i zelaza
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o okreslonym sktadzie chemicznym i granulometrycznym. Kompozyty
sieciowano za pomocg poliaminy alifatycznej w temperaturze pokojowe;j.

Charakterystyki tribologiczne réznych skojarzen materialowych wy-
znaczono na testerze T-05 typu rolka—klocek w styku roztozonym. Rolka
stalowa z warstwg chemoutwardzalnego kompozytu metalopolimerowe-
go, usieciowanego i obrobionego mechanicznie wspdipracowata z prze-
ciwprébkg wykonang z kompozytéw chemoutwardzalnych. Skojarzenia
materiatowe kompozyt—-kompozyt, w ktérym napetniaczem byt proszek
zelaza charakteryzuje si¢ niewielkim wspoétczynnikiem tarcia i wysoka
odpornoscig na zuzywanie. Wyniki badan otrzymane za pomocg spek-
trometrii w podczerwieni wykazaly, ze stopien usieciowania epoksydo-
wej osnowy kompozytéw jest uzalezniony od rodzaju napetniacza meta-
licznego.

WPROWADZENIE

Materialy kompozytowe na osnowie tworzyw wielkoczasteczkowych
znajduja coraz szersze zastosowanie jako elementy maszyn lub materiaty
do regeneracji tozysk poprzecznych. Do tego celu wykorzystywane sg
kompozyty na bazie zywic epoksydowych, z odpowiednimi napetniacza-
mi metalicznymi i komponentami uszlachetniajgcymi, ktére sg utwardza-
ne gtéwnie zwigzkami aminowymi. Mozliwo$¢ zastosowania tego typu
kompozytéw jako materiatow regeneracyjnych jest determinowana od-
powiednimi parametrami wytrzymato§ciowymi, ktére uzaleznione sg od
zastosowanych napetniaczy, majacych znaczacy udzial ilosciowy w ma-
sie wytwarzanego kompozytu [L. 1+3]. Najczesciej stosowanymi napet-
niaczami w takich kompozytach sg proszki metali, zawierajagce w swoim
sktadzie m.in. zelazo, mangan, cyng, nikiel, chrom, a takze miedz. Na-
petniacze te sg zréznicowane pod wzgledem geometrycznym (sg to gtow-
nie nieregularne bryty wielo$cienne lub kule) [L. 4+6]. W zwiazku z po-
wyzszym wystepuja istotne réznice w wielkosci catkowitej powierzchni
kontaktu napetniacza z osnowg polimerowa, co w istotny sposéb moze
wplywa¢ na wypadkowy efekt wtasciwosci eksploatacyjnych wytworzo-
nego kompozytu [L. 7].

Opracowane dotychczas kompozyty metalopolimerowe wspotpraco-
waly w regenerowanych weztach tarcia z metalem. Testy tarciowo-zuzy-
ciowe prowadzono wytgcznie dla skojarzen kompozyt metalopolimero-
wy-braz lub kompozyt—stal. Uzyskane rezultaty potwierdzalty przydat-
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no$¢ kompozytéw do regeneracji Slizgowych elementéw maszyn ze
wzgledu na duzg odporno$¢ na zuzywanie i mate opory ruchu. Nie pro-
wadzono badan majacych na celu zastgpienie klasycznego skojarzenia
materiatowego kompozyt—metal skojarzeniem kompozyt—kompozyt.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu rodzaju napelniacza metaliczne-
go na strukture i wlasciwosci tribologiczne skojarzenia kompozyt—kom-
pozyt oraz zidentyfikowanie roli napetniacza w procesie utwardzania
kompozytu.

PRZEDMIOT I PROGRAM BADAN

Przedmiotem badan byly kompozyty metalopolimerowe na osnowie
chemoutwardzalnej zywicy epoksydowej, wytworzone z wykorzystaniem
proszkowych napetniaczy metalicznych o zr6znicowanym sktadzie che-
micznym i parametrach geometrycznych. Jako napetniacze kompozytéw
zastosowano komercyjnie dostgpne proszki mosigdzu, brgzu, miedzi
i zelaza.

Obrazy ziaren zastosowanych w eksperymencie napetniaczy przed-
stawiono na zdjg¢ciach mikroskopowych zaprezentowanych na Rys. 1.

Na podstawie przedstawionych obrazow mikroskopowych zastoso-
wanych proszkowych napetniaczy metalicznych mozna zaobserwowac
istotne réznice w ich ksztalcie ziaren i strukturze powierzchni. Proszki
zelaza 1 miedzi maja czastki o nieregularnym ksztalcie i rozwinigtej po-
wierzchni, natomiast ziarna bragzu majg regularny kulisty ksztatt. Ksztatt
ziaren proszku mosigdzu jest nieregularny a ich powierzchnia jest bar-
dziej gtadka i mniej rozwinigta niz np. proszku zelaza.

Kompozyty chemoutwardzalne wytwarzano za pomocg laboratoryj-
nego mieszalnika zetowego zapewniajacego dobrg dyspersje napetniaczy
w osnowie polimerowej. Osnowg polimerowa kompozytéw byta handlo-
wa zywica epoksydowa Epidian 5, udzial proszkowych napetniaczy me-
talicznych wynosit 70% m/m, jako komponenty zastosowano réwniez
organiczne witdkna poliaramidowe w postaci pulpy oraz dodatek popra-
wiajacy wlasciwosci tribologiczne — grafit. Kompozyty sieciowano
w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem handlowej poliaminy alifa-
tycznej. Symbole przygotowanych probek kompozytowych przedstawio-
no w Tabeli 1.
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe proszkowych napeliaczy metalicznych: a) miedzi,
b) brazu, c¢) mosiadzu, d) Zelaza
Fig. 1. The SEM image of powder metallic fillers: a) copper, b) bronze, c) brass, d) iron

Tabela 1. Stosowane symbole metalopolimerowych kompozytéw chemoutwardzal-
nych poddanych badaniom
Table 1. Designation of samples of chemically setting composites used in the work

Rodzaj napelniacza Miedz Braz Mosiadz Zelazo

Symbol probki KCHCu KCHBr KCHMo KCHFe

Z kompozytéw tych w specjalnych formach odlewano prébki, z kté-
rych po usieciowaniu za pomocg obrébki skrawaniem wykonywano prze-
ciwprébki (klocki) do badan tarciowo-zuzyciowych wg wymogéw okre-
slonych dla testera T-05. Wykonane z kompozytéw klocki wspétpraco-
waly ze stalowg rolkg z natozong i obrobiong warstwg komercyjnego
kompozytu chemoutwardzalnego DIP-1 z proszkiem zelaza.
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METODYKA BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Charakterystyki tribologiczne kompozytow wyznaczono na testerze tribolo-
gicznym T-05 typu rolka—klocek, w ktérym modelowy wezet tarcia jest od-
wzorowaniem pary czop—panew w tozysku slizgowym. Tester ten umozliwia
przeprowadzenie badan zgodnie z metodami okreslonymi w normie amery-
kanskiej ASTM D 2714. Badania tarciowo-zuzyciowe prowadzono w naste-
pujacych warunkach: prébka — rolki z warstwa kompozytu chemoutwardzal-
nego, przeciwprobki — wykonane z kompozytéw chemoutwardzalnych, sro-
dek smarowy—smar £ T4S3, parametry pracy: ruch ciagly slizgowy, predkos¢
stata w czasie trwania testu 0,3 m/s, nacisk staly w czasie trwania testu 3
16 MPa, droga tarcia 2500 m, styk roztozony, mierzone parametry: sila tarcia
w czasie trwania testu, temperatura klocka w czasie trwania testu, zuzycie
wagowe elementéw wezta tarcia wyznaczone jako réznica w pomiarach cig-
zaru probki 1 przeciwprobki przed 1 po badaniu.

METODYKA BADAN SPEKTROMETRYCZNYCH

Badania struktury chemicznej chemoutwardzalnych kompozytéw meta-
lopolimerowych przeprowadzono za pomoca spektrofotometru FT-IR
seria 6000 (prod. Jasco, Japan). W analizie identyfikacyjnej widma oscy-
lacyjne postuzyty do okreslenia grup funkcyjnych badz charakterystycz-
nych fragmentéw szkieletu weglowego. Absorbowana energia ulega
przeksztatceniu w energi¢ drgan czasteczkowych i powoduje zmiany
energii oscylacyjnej 1 rotacyjnej, co znajduje odzwierciedlenie w widmie
IR badanej probki. Wszystkie czgsteczki wykazuja pewne drgania cha-
rakterystyczne, ktore mozna przypisa¢ do okreslonych wigzan lub grup
funkcyjnych. Widma IR uzyskiwano metodg odbiciowg z uzyciem krysz-
talu diamentowego, zakres spektralny 4000600 cm™, rozdzielczo$é —
4 cm™. Dla widma tta oraz prébki przeprowadzono 50 skanéw w punk-
cie. Widmo tla (zarejestrowane poza probka badawcza) byto automatycz-
nie odejmowane od widma prébki. Interpretacje uzyskanych widm pro-
wadzono w oparciu o tablice korelacyjne oraz inne dane literaturowe.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki przeprowadzonych badan tarciowo-zuzyciowych badanych skoja-
rzen materialowych dla naciskéw 3 MPa i predkosci v = 0,3 m/s przed-
stawiono na Rys. 2-5.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury klocka i wspoétczynnika tarcia dla skojarzenia
kompozyt chemoutwardzalny—-KCHBr

Fig. 2. Temperature of block and friction coefficient curves for chemically setting
composite — KCHBr tribosystem

70 0,70
_. 60} 4 0,60
o g
g 50 050 £
(&) -—
o x
S x

40 040 E
© N £
g 30 el 030 £
[} Q.
g 7
8 20 020 =

1°M- "

0 0,00

0 500 1000 1500 2000 2500
droga [m]

Rys. 3. Przebieg zmian temperatury klocka i wspétczynnika tarcia dla skojarzenia
kompozyt chemoutwardzalny—-KCHCu

Fig. 3. Temperature of block and friction coefficient curves for chemically setting
composite — KCHCu tribosystem

Analiza przedstawionych na Rys. 2-5 przykladowych przebiegow
zmian sity tarcia i temperatury klocka modelowego wezta tarcia pozwala
zaobserwowac¢, ze mniejszymi oporami ruchu charakteryzuja si¢ skoja-
rzenia, w ktérych przeciwprobki (klocki) wykonane byly z kompozytéw
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chemoutwardzalnych z proszkami metali migkkich (miedzi, brazu i mo-
sigdzu). Korzystny przebieg rejestrowanych parametrow (stabilnosé¢
wspotczynnika tarcia, jak rowniez temperatury w wezle tarcia w catym
zakresie drogi tarcia uzyskano dla skojarzenia, w ktérym przeciwprdébka
wykonana byla z kompozytu chemoutwardzalnego z napelniaczem
w postaci proszku zelaza. Skojarzenie to charakteryzuje si¢ minimalnie
wiekszym wspoétczynnikiem tarcia i nieznacznie nizszg temperaturg we-
zta tarcia w stosunku do pozostatych skojarzen kompozyt—kompozyt.
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury klocka i wspétczynnika tarcia dla skojarzenia
kompozyt chemoutwardzalny—-KCHMo

Fig. 4. Temperature of block and friction coefficient curves for chemically setting
composite — KCHMo tribosystem
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury klocka i wspétczynnika tarcia dla skojarzenia
kompozyt chemoutwardzalny—-KCHFe

Fig. 5. Temperature of block and friction coefficient curves for chemically setting
composite — KCHFe tribosystem
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Rys. 6. Zuzycie wagowe badanych skojarzen kompozytowych
Fig. 6. Mass wear of tested composite tribosystem

Analiza wynikow badan zuzycia, przedstawionych na Rys. 6 wskazu-
Je, ze rodzaj zastosowanego napelniacza metalicznego wptywa istotnie na
wielko$¢ tego parametru. Najwigksze zuzycie przeciwprobki (klocka)
zanotowano dla kompozytu, w ktérym napetniaczem metalicznym byt
proszek brazu. Efekt ten moze by¢ zwigzany z ksztaltem ziaren tego na-
petniacza. Regularny kulisty ksztatt 1 mato rozwinigta powierzchnia nie
sprzyja dostatecznemu zakotwiczeniu i duzej adhezji mechanicznej mig-
dzy ciekla osnowa polimerowg a napetniaczem. Najwieksza odpornoscia
na zuzywanie charakteryzuje si¢ kompozyt z napetniaczem w postaci
proszku zelaza. Zwigkszona odpornos¢ tego materialu kompozytowego
przy nieznacznie wigkszych oporach ruchu wynika prawdopodobnie
z tego, ze czastki tego napetniacza maja nieregularny ksztalt i dobrze
rozwinigta powierzchni¢, co wplywa korzystnie na spdjnos¢ wewnetrzna
kompozytu 1 podnosi jego odpornos¢ na zuzycie tribologiczne. Zaobser-
wowane roznice w odpornos$ci na zuzycie kompozytéw chemoutwardzal-
nych na tej samej osnowie polimerowej, ale z réznymi napelniaczami
metalicznymi moga wynika¢ bezposrednio z wilasnosci fizykochemicz-
nych, mechanicznych 1 powierzchniowych zastosowanych napetniaczy.
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Kolejny etap prac dotyczyl wyznaczenia charakterystyk tarciowo-zu-
zyciowych badanych skojarzen kompozytowych dla zwigkszonych naci-
skéw jednostkowych 6 MPa. Pozytywne testy tribologiczne uzyskano dla
skojarzenia kompozyt—kompozyt tylko dla przeciwprébki (klocka), ktéry
byl wykonany z kompozytu chemoutwardzalnego z napetniaczem
w postaci proszku zelaza. Przyktadowy przebieg zmian wspétczynnika
tarcia i temperatury klocka oraz wielko$¢ zuzycia przedstawiono na
Rys. 71 8.
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury klocka i wspoétczynnika tarcia dla skojarzenia
kompozyt chemoutwardzalny—-KCHFe

Fig. 7. Temperature of block and friction coefficient curves for chemically setting
composite — KCHFe tribosystem
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Rys. 8. Zuzycie wagowe elementéw wezla tarcia
Fig. 8.  Mass wear of friction couple elements
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W przypadku klockéw wykonanych z materiatéw kompozytowych
zawierajacych napetniacze z metali migkkich (miedz, braz i mosiadz)
zwigkszone naciski jednostkowe powodowaty odksztatcenie plastyczne
przeciwprébki. Obrazy przeciwprébek (klockéw po badaniach tribolo-
gicznych przedstawiono na Rys. 9. Na ponizszych obrazach wida¢ de-
formacje¢ prébek spowodowang zwigkszonymi naciskami w wezle tarcia
(Rys. 9a, b, ¢). Odksztalcenia takiego nie obserwujemy dla kompozytu
chemoutwardzalnego z napelniaczem metalicznym w postaci proszku
zelaza (Rys. 9d). Mozna wnioskowa¢, ze odksztatcenie probek z napet-
niaczami w postaci proszku brazu, miedzi i mosigdzu moze by¢ spowo-
dowane znacznie mniejszg twardoscig i wieksza plastycznos$cig tych me-
tali niz zelaza.

Rys. 9. Obrazy przeciwproébek (klockow) po badaniach tribologicznych wykona-
nych z kompozytu chemoutwardzalnego z ré6znymi napelniaczami meta-
licznymi: a) brgzem, b) miedzia, ¢c) mosiadzem, d) zelazem

Fig. 9. Images of counter specimen (blocks) after tribological tests made of chemically
setting composite with different metallic fillers: a) bronze, b) copper, c) brass,
d) iron

Dla zbadania czy wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanych na-
pelniaczy sa jedyng przyczyng odksztalcen plastycznych probek pod
wpltywem naciskow w wezle tarcia, wykorzystujac spektrometri¢ w pod-
czerwieni wykonano widma z powierzchni badanych kompozytéw, ktore
przestawiono na Rys. 10. Ich analiza umozliwia identyfikacj¢ charaktery-
stycznych dla osnowy epoksydowej ugrupowan, a intensywno$¢ pasma
przy dtugosci fali 914 cm™ $wiadczy o stopniu usieciowania kompozytu.

Na podstawie uzyskanych widm, a dokfadnie analizy pola po-
wierzchni pasma, charakterystycznego dla pierscienia epoksydowego, tj.
w zakresie ok. 914 cm'l, mozna stwierdzi¢, ze zastosowane napetniacze
metaliczne wptywaja na proces sieciowania (utwardzanie kompozytéw
prowadzono w jednakowych warunkach dla wszystkich badanych pré-
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bek). Stwierdzono, ze widmach kompozytéw z napetniaczami w postaci
proszkéw metali migkkich (brgzu, miedzi i mosigdzu) wystepuje sygnat
$wiadczacy o niecatkowitym usieciowaniu kompozytu. Natomiast bra-
kiem pasma dla pierScienia epoksydowego charakteryzuje si¢ widmo
kompozytu z napelniaczem w postaci proszku zelaza, co §wiadczy o cat-
kowitym stopniu usieciowania kompozytu. Mozna wigc przypuszczac, iz
zelazo utatwia proces sieciowania, co moze by¢ zwigzane z jego ewentu-
alnym oddzialywaniem katalitycznym. Efektywno$¢ sieciowania decydu-
je o strukturze wewnetrznej i wtasciwosciach eksploatacyjnych, w tym
mechanicznych i tribologicznych materiatu.
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Rys. 10. Widma IR badanych materialéw kompozytowych
Fig. 10. IR spectra of tested composites

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna wnioskowac, ze
czynnikami, wptywajacym na wtasciwosci tribologiczne kompozytéw
metalopolimerowych jest rodzaj i wlasciwosci napetniacza metalicznego.
Kompozyty z takimi napetniaczami, jak: miedz, braz i mosigdz charakte-
ryzuja si¢ zwigkszong elastycznos$cig i mniejszg odpornoscig na wystepu-
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jace w wezle tarcia naciski jednostkowe. Kompozyt z proszkiem zelaza,
ktérego czastki majg nieregularny ksztatt i rozwinigta powierzchni¢ cha-
rakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwosciami tribologicznymi, stosunkowo
matym wspéiczynnikiem tarcia i wysokg odpornoscig na zuzycie. Dodat-
kowo napetniacz ten wptywa pozytywnie na proces utwardzania i struktu-
r¢ usieciowanego kompozytu metalopolimerowego, co wykazano na pod-
stawie analizy widma IR (intensywno$¢ pasma przy 914 cm™). Uzyskane
wyniki badan spektrometrycznych wskazuja, ze rodzaj napelniacza meta-
licznego kompozytu na osnowie zywicy epoksydowej wptywa nie tylko
na wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne, ale takze na proces i stopien
usieciowania osnowy, ktéry decyduje o strukturze i wiasciwosciach eks-
ploatacyjnych kompozytéw na bazie polimeréw utwardzalnych.

Praca realizowana w ramach projektu badawczego wtasnego nr N N
508367435.
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Summary

The paper presents tribological tests results of chemically setting
composites with different qualitative compositions. The polymer
matrix of composites was epoxy resin Epidian S. Powders of bronze,
brass, copper, and iron with a specific chemical composition and
grain size were used as composite fillers. Composites were
cross-linked with aliphatic polyamines at room temperature.

T-05 black-on-ring tester measured the tribological characteristics
of different material junctions in conformal contact. A steel roller
coated by cross-linking and machined to the desired size chemically
setting metal-polymer composite was cooperating with a chemically
setting composite based counter specimen. The composite — composite
conjunction with iron powder filler shows a low friction coefficient
and high resistance to wear. The results obtained by infrared
spectroscopy showed that the degree of cross-linking of epoxy matrix
composites depends on the type of metallic filler.





