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Streszczenie

W artykule przedstawiono niskotemperaturowe charakterystyki tribologiczne
kompozytéw polimerowych, przeznaczonych do regenerdiggjowych ele-
mentéw maszyn. Spaggdzono trzy serie kompozytéw z udziatem smarow sta-
tych o spéjnoéi anizotropowej (grafitu i disiarczku molibdenu) om$eh skia-
dach jakogiowych i ilosciowych. Charakterystyki tribologiczne kompozytow
wyznaczono za pomaaeometru MCR 102, firmy Anton Paar, wypesaego

w przystawk do bada tribologicznych. Modelowy wzet tarcia sklada si

’ Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom.
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z 3 piytek wykonanych z kompozytéw polimerowych i wspotpraoejj z nimi

kulki stalowej w styku skoncentrowanym. Zbadano wpltyw smarow statych na
przebieg i zmiany wspétczynnika tarcia w temperaturze —10 9G-20az po-
réwnano je z odpowiednimi wspétczynnikami tarcia wyznaczonymi w tempera-
turze pokojowej. Dla wszystkich badanych materiatéw zdomie temperatury
otocznia wzta tarcia powoduje wzrost oporéw ruchu. Niemniej jednak skoja-
rzenie: kompozyt metalopolimerowy-stal w niskich temperaturach charaktery-
zuje st kilkakrotnie mniejszym wspotczynnikiem tarcia zniskojarzenie:
stal-stal w tych samych warunkach. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla
kompozytéw z udziatem disiarczku molibdenu.

WPROWADZENIE

Rozwdj technik kriogenicznych generuje potrzgaszukiwania nowych mate-
riatbw zaréwno konstrukcyjnych, jak#estosowanych w szybkich naprawach
urzadzen, pracujcych w niskich temperaturach. Tego typuadizeniami mog

by¢ ré6znego typu przemystowe komory chtodnicze, instalacje transportu czyn-
nikéw niskokrzepngych w ukladach klimatyzacyjnych oraz pompach ciepta
lub aparatura do wytwarzania, transportu i przechowywania ciektych gazow
(np. elementy pomp, zawory i zbiorniki). Wymagania stawiane materiatom
pracupcym w niskich temperaturacly svielokrotnie ostrzejsze hiwymagania

dla materiatéw pracagych w typowych warunkach otoczeniashéd wiasci-
wosci mechanicznych natg zwrécic uwag na wytrzymatos¢ materiatlu na
kruche pkanie, cagliwosé¢, udarnos¢ a take odpornoséna scieranie. Typo-
wymi materiatami konstrukcyjnymiagsodpowiednio dobrane stale charaktery-
zujace sk specyficznagstruktun krystalograficzngdecydujca o granicznych
warunkach eksploatacji. Najpopularniejszym gatunkiem stali stosowanej
w technice niskich temperatur jest stal 12H18N10T [L. 1, 2]

Szczegolnie istotnego znaczenia nabigvapsciwosci tribologiczne mate-
riatbw pracujcych w niskich temperaturach, bowiem tego typu warunki eks-
ploatacji ograniczaj modiwos$¢ zastosowania wkszo<i srodkdw smarowych,

a tym samym elementy ruchome adzexr uzytkowanych w niskich temperatu-
rach wspolpracuj ze sobaw warunkach tarcia suchego. W ekstremalnie krio-
genicznych warunkach eksploatacji wadosvspétczynnika tarcia dla wielu
typbéw stali @ znacaco wyzsze nk uzyskiwane w temperaturze pokojowe;j.
Ponadto wspétczynnik tarcia, jakzteuzcie materialowe niegsmonotonicz-
nymi funkcjami temperatury, co wskazuje na phoas¢ mechanizmow tarcia

i zuzycia wystpujacych w warunkach niskotemperaturowych [L. 3]

Coraz czsciej poszukuje si wiec materiatdw kompozytowych, ktérych
wiasciwosci uzytkowe w poréwnaniu ze stastopovg mog by¢ tatwiej ksztat-
towane poprzez odpowiedni dob6r komponentéw. Zastosowanie odpowiednio
dobranych napetniaczy oraz innych komponentéw uszlachgtpidij pozwala
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na selektywne ksztattowanie kluczowych $diavosci mechanicznych, opisy-
wanych takimi parametrami jak: modul Young'a, rgpnie s$ciskapce
i rozciggajace, a take wigciwosciami determinowanymi przez warunki ter-
miczne, w tym przewodnos€ieplng czy tez skurcz materiatu. Najezciej te-
stowane g kompozyty na osnowieywic epoksydowych, ktére zawiegajéz
nego typu napetniacze, zarbwno proszkowe (aluminiumzetazo, grafit), jak
tez wtokniste (widkna szklane, aglowe, aramidowe). Zastosowanie tego typu
materialtdbw zwazane jest m.in. z minimalnym skurczem w niskich temperatu-
rach oraz mdiwoscia ksztattowania wigciwosci mechanicznych w stosunko-
wo szerokim zakresie poprzez odpowiedni dobér napetniacza [L. 4-7]
Badania kompozytéw w niskich temperaturach podejngipwnie pro-
blem oceny wigciwosci mechanicznych w zataosci od zastosowanych napet-
niaczy i w ograniczonym zakresie dotyaagadnié zwigzanych z odpornaia
cierngtego typu materiatdw. W z@idku z powyszym celem pracy byto zbada-
nie wptywu dodatkéw stanowgéych tzw. smary state na witawosci tribolo-
giczne kompozytdw na osnowie epoksydowej napetnionej proszkitaza,
pracupcych w temperaturach ujemnych.

METODYKA BADA N

Obiektami bada byly kompozyty metalopolimerowe wykonane na osnaoyie
wicy epoksydowej Epidian 5. Osnowa przed utwardzeniem zostata napetniona
proszkiemzelaza o granulacji (0—40m — 2%, 40—7%m — 10%, 75-10(um —
16%, 100-125um — 60%, 125-15@m —12,3%, 150-200m —1,7%), w il&ci
250 cz. wag. na 100 cz. wagwicy epoksydowej (prolikoznaczono symbolem
Fe-250). Ponadto wprowadzano dodatki smarne §gidoh 10, 20 i 30 cz. wag.
Przygotowano prébki, do ktérych wprowadzono jeden z dodatkdw, tj. grafit lub
disiarczek molibdenu (probki oznaczono odpowiednio: Fe-250+grafit-10,
Fe-250+grafit-20, Fe-250+grafit-30, Fe-250+Md®, Fe-250+Mo0&20,
Fe-250+M0%-30). Wykonano tate probki kompozytow z binarnym uktadem
dodatkbw smarnych zawiesalych grafit oraz disiarczek molibdenu w propor-
cjach 50%:50%, tak dobranych, alag#nie zawart& wprowadzonego pakietu
dodatkéw wynosita 10, 20 lub 30 cz. wag. Dla wszystkich kompozytéw podsta-
wowym napetniaczem widknistym byly organiczne widkna poliaramidowe
w ilosci 2 cz. wag. Wprowadzone dodatki oraz napetniacz metaliczny dyspergo-
wano w osnowie metodami mechanicznymi, agpasé prowadzono utwardzanie
w temperaturze odpowiednio uformowanych piytek testowych. Jako utwardzacz
zastosowano trietanolotetraagiw ilosci 12 cz. wag. na 100 cz. wag. osnowy
epoksydowej.

Badania tarciowe przeprowadzono, wykorzygtujeometr MCR 102 fir-
my Anton Paar przedstawiony na Rys. 1.
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a) b)

Rys. 1. Widok reometru MCR 102 (a) i modelowego gzta tarcia (b)
Fig. 1. MCR 102 rheometer (a) and the model tribosystem (b)

Urzadzenie wyposzone byto w przystawktribologicznao skoncentrowa-
nym styku typu ptytka—kula, w ktérym kula wykonana byta ze stalidhawe]
£H15 i umieszczona w obrotowym wrzecionie gdzenia, a ptytki wykonane
byly z badanego kompozytu. W celach poréwnawczych wykonate tadmia-
ry wspotczynnika tarcia w skojarzeniu stal-stal. Termostatowana komora te-
stowa pozwolita na precyzyjrmggulacg temperatury otoczeniagata tarcia.

Testy tribologiczne zrealizowano w ngatjacych warunkach: sita normalna
— 10 N, pedkos¢ obrotowa kuli — 500 obr./min, czas trwania testu — 3600 s, tem-
peratura otoczeniagata tarcia odpowiednio: +20°C, —10°C oraz — 20°C. Pod-
czas testu rejestrowano¢siarcia, ktég automatycznie przeliczano na wspot-
czynnik tarcia w odgpach 36-sekundowych. Badania tribologiczne zrealizowano
w warunkach tarcia suchego. Jako wynikdémwyy biegu podawanéredni aryt-
metyczry ze 100 pomiaréw zarejestrowanych podczas trwania testu. Przeprowa-
dzono dwa réwnolegte biegi testowe, a uzyskanedwe wyniki testéw fred-
niono.

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

NaRys. 2 przedstawiono przyktadowe zalesci wspotczynnika tarcia od cza-
su trwania testu prowadzonego w temperaturze —20°C.
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Rys. 2. Zmiany wspétczynnika tarcia w czasie testu tribologicznego w temperaturze —20°C
Fig. 2. Changes in the friction coefficient during the tribological test at the temperature of —20°C

Analiza przedstawionych przebiegdw wskaziagekompozyt zieony wykcz-
nie z zywicy epoksydowej oraz napetniacza metalicznego charakteryzugosi
sunkowo wysokim wspétczynnikiem tarcia, a ponadto jego ¥@rtoap znaczny
rozrzut i skokowe zmiany w czasie trwania testu. Zarejestrowane charakterystyki
wskazug jednoznaczniezikompozyt metalopolimerowy bez stosownych dodatkéw
ma stabe wigciwosci tribologiczne w niskiej temperaturze. Natomiast wprowadze-
nie do kompozytu grafitu pozwala na znaczne zmie oporow ruchu kompozytu
oraz zniwelowanie rozrzutu wastm wspétczynnikéw tarcia, co jest obserwowane
jako wygtadzenie krzywych opisigych zalénos¢ pomedzy wspoétczynnikiem
tarcia i czasem testu. Zastosowanie dodatkéw pozwala e istotg poprave
parametrow tribologicznych badanych kompozytéw.

Szczegodtowej analizie poddaddnie wspdiczynniki tarcia wyznaczone dla
poszczegoblnych kompozytdw w preyich warunkach termicznych. Uzyskane wy-
niki prezentujce wplyw ilgici dodatku smarnego na wspétczynnik tarcia, rejestro-
wany w r@nych warunkach temperaturowych, zestawionBym 3-5
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Rys. 3. Wplyw zawartdci dodatku smarnego nasredni wspétczynnik tarcia kompozytu
wyznaczony w temperaturze —20°C

Fig. 3. An effect of the content of the lubricating additive on the average friction coefficient
determined at the temperature of —20°C
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Rys. 4. Wplyw zawartdci dodatku smarnego nasredni wspotczynnik tarcia kompozytu
wyznaczony w temperaturze —10°C

Fig. 4. An effect of the content of the lubricating additive on the average friction coefficient
determined at the temperature of —10°C
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Rys. 5. Wplyw zawartdci dodatku smarnego nasredni wspotczynnik tarcia kompozytu
wyznaczony w temperaturze +20°C

Fig. 5. An effect of the content of the lubricating additive on the average friction coefficient
determined at the temperature of +20°C

Zastosowane modyfikatory wdeiwosci tribologicznych kompozytéw poli-
merowych maj budowe heksagonatnz wyrazna struktug ptytkows charaktery-
zujgcy sie brakiem oddziatywa pomiedzy warstwami, co znacznie utatwia po-
$lizg i redukuje opory tarcia. W wkszaci przypadkow obserwuije ¢sskutecz-
niejsze dziatanie disiarczku molibdenu w poréwnaniu z grafitem. Jegczai
skuteczné w redukcji wspotczynnika tarcia skojarzenia: kompozyt—statemo
wynika¢ dodatkowo z polarrigi i duzego powinowactwa do powierzchni meta-
lowych, w tym przypadku do stalowej kulki oraz ewentualnego wytworzenia na
powierzchni wspétpracy silnie zgdanej warstwy tagodeej proces tarcia. Po-
nadto obecri@ siarki mae sprzyjé oddziatywaniom i mgiwym reakcjom mg-
dzy osnow polimerowg a zastosowanym dodatkiem, co wplywa korzystnie na
kohezp kompozytu i jego wigciwosci tribologiczne. Najkorzystniejsze charakte-
rystyki tribologiczne w warunkach niskich temperatur uzyskano dla mikrokompo-
zytu polimerowego zawierggego 20 cz. wag. disiarczku molibdenu. Analiza
przedstawionych wynikoéw wskazuje, wprowadzenie do kompozytow giiszej
niz 20 cz. wag. iléci dodatkéw smarnych nie powoduje zrgeg poprawy wia-
sciwosci tribologicznych, a w niektérych przypadkach obserwujepegorszenie
niskotemperaturowych wdaiwosci smarnych. Efekt taki wygpuje w szczegol-
nosci w przypadku zastosowania grafitu. Niemniej jednak w temperaturze poko-
jowej najwyzsza redukcja wspoétczynnika tarcia w skojarzeniu: stal-kompozyt
jest obserwowana dla materiatu polimerowego zawdeegjo disiarczek molib-
denu w ilégci 10% wag.
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Rys. 6. Wplyw rodzaju dodatku smarnego naredni wspoétczynnik tarcia kompozytu wy-
znaczony w r@nych temperaturach pracy wzta

Fig. 6. An effect of the type of the lubricating additive on the average friction coefficient
determined at various temperatures

Poréwnanie wynikow testow tribologicznych prowadzonych wnygh
warunkach termicznych przy udziale kompozytéw zawignajh 10% wag.
smaréw statych wskazujez; w wigkszasci przypadkoéw rejestrowane w ujem-
nych temperaturach wspétczynniki tarcia majyzsze wartéci niz wspot-
czynniki tarcia analogicznych kompozytéw testowanych w temperaturze po-
kojowej. Prawidtowé¢ taka jest rOwniz obserwowana podczas analizy wy-
nikbw bada& kompozytu bez dodatkéw smarnyRys. 6 Wprowadzenie do-
datkéw smarnych powoduje istotne alemie wspoétczynnikow tarcia, co jest
szczegolnie widoczne w temperaturze —20°C, w ktorej obserwgjeksto
dwukrotnie nisz wartags¢ wspotczynnika tarcia kompozytow z dodatkami
w odniesieniu do wspotczynnika tarcia kompozytu bez dodatkow.ziale
jednak zauway¢, iz wspotczynniki tarcia kompozytow (w kdych spdrod
zadawanych warunkach temperaturowychhisze ni wspotczynnik tarcia
rejestrowany w skojarzeniu wykonanym ze stali, co gaglvo przedstawio-
no naRys. 7.
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Rys. 7. Poréwnanie wspoéiczynnikbw tarcia skojarzenia: stal-stal oraz stal-kompozyt
w temperaturze —10°C

Fig. 7. Comparison between the friction coefficients determined for the steel-steel and compo-
site-steel material combinations at the temperature of —10°C

Przeprowadzono tak analiz wplywu binarnej mieszaniny dodatkéw
smarnych wprowadzonych do kompozytu metalopolimerowego na wspotczyn-
nik tarcia. Uzyskane wyniki zamieszczono na Rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie wspétczynnikéw tarcia kompozytéw zawieragych 10 cz. wag. dodat-
kéw smarnych wprowadzonych pojedynczo oraz w pakiecie binarnym

Fig. 8. Comparison between the friction coefficients determined for the composites containing
10 wt. % of lubricating additives introduced singly or in binary batches
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Poréwnanie wspoétczynnikow tarcia kompozytow zawignagh pojedyn-
czo wprowadzane dodatki smarne oraz mieszahinarng wskazuje, 4 nie
wystepuje efekt synergii dziatania tych dodatkéw, a w wielu przypadkach ob-
serwuje s} pogorszenie skuteczrmsprzeciwtarciowej odnotowanej dla kom-
pozytu zawierajcego jeden dodatek. Wspétdziatanie zastosowanych w kompo-
zytach dodatkéw smarnych o budowie warstwowej enby trudne do zaob-
serwowania ze wzetlu na moliwg niejednorodnos&ktadu i struktury kompo-
zytu, a take ze wzgddu na rodzaj styku (skoncentrowany) veystjgcego
w modelowym wzle tarcia.

PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania, meazstwierdz, iz kompozyty na
osnhowie epoksydowej napetnione proszkietaza i zawierajce dodatki uszla-
chetniajce o widciwosciach smarow statych medoy¢ stosowane w warun-
kach niskotemperaturowych jako materialy regeneracyjne, szczegoélnie w skoja-
rzeniach ruchowych. ¥Wéd zbadanych dodatkéw uszlachetgigich (grafit

oraz disiarczek molibdenu) efektywniejsgubstangj poprawiajca wiasciwo-

sci tribologiczne w szerokim zakresie temperaturowym, tj. zaréwno w niskich
temperaturach, jak i w temperaturze pokojowej jest disiarczek molibdenu. Nie-
mniej jednak w —20°C réwniggrafit powoduje znagze obnkenie wspodtczyn-

nika tarcia badanego kompozytu metalopolimerowego. Wystgoezgjest
wprowadzenie ok. 10-20 cz. wag. dodatkéw smarnych, aby uzys&bokrot-

ne obnkenie wspotczynnika tarcia skojarzenia: kompozyt—stal w poréwnaniu
Z nieuszlachetnionym materialtem kompozytowym testowanym w skojarzeniu
ze stad. Skojarzenie: kompozyt metalopolimerowy—stal w warunkach niskich
temperatur charakteryzujeesponaddwukrotnie mniejszym wspotczynnikiem
tarcia ni skojarzenie: stal-stal.
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Summary

The paper presents low-temperature tribological characteristics of the metal-
-polymer composites intended for regeneration of the diding machine
elements. Three series of the composites were prepared, employing
solid-state lubricants of the anisotropic consistency (graphite and molybdenum
disulphide) with the various qualitative and quantitative content. Tribological
characteristics of the composites were determined using the MCR 102,
Anton Paar rheometer equipped with a system for tribological testing.
The tribosystem consisted of 3 plates made of the metal-polymer composite
rubbed against a sted ball (non-conformal contact). An effect of the solid-state
lubricants on the friction coefficient curves at the temperatures within
the range of -10 to -20°C was investigated. The friction coefficients were
compared with the ones determined at the room temperature. It was
observed that for all the tested materials a drop in the temperature caused
an increase in friction. However, what should pointed out, when the metal-
-polymer composite rubbed against stedl at low temperatures, the friction
coefficient was noticed to be several times lower than the friction coefficient
determined in the sted-stedl tribosystem. The best results were obtained for
the composites containing molybdenum disulphide.





