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Streszczenie

W artykule zamieszczono wyniki badaotyczce modyfikacji widci-
wosci wytrzymatagciowych, cieplnych i tribologicznych chemoutwar-
dzalnych kompozytow polimerowych stosowanych na elemgizowe
weztow tarcia. Napetniaczami kompgdpw byty proszki metali o zui-
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cowanym skladzie chemicznym iagrulometrycznym, wtdkna poliarami-
dowe i dodatki o budowie warstwowej reduiag opory ruchu. Do mo-
dyfikacji chemoutwardzalnej matryepoksydowej wykorzystano oligo-
mery poliuretanowe. Dokonano ocewyptywu oligomerdéw poliuretano-
wych (PU) na wiéciwosci wytrzymalagciowe (twardéé¢, udarngé, wy-
trzymata¢ nasciskanie i odrywanie) i cieplne (temperatwdksztatcenia
cieplnego i wspotczynnik liniowej rozszerzadaocieplnej). Charaktery-
styki tribologiczne wyznaczono nasterze typu rolka-klocek dla zych
parametrow procedarcia (p i v).

WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne i kompozyty na osnowie polimerowej w wielu przy-
padkach mog zastpowa® tradycyjne materiaty foyskowe i pozwalaj
uzyska skojarzenia tarciowe o dej odpornéci na zuycie i matym
wspoitczynniku tarcia.

Kompozyty modelowo realizagj ,prosty” koncepcg polaczenia
w jedmy catas¢ komponentdéw o rnych wigciwosciach po to, by otrzy-
many materiat zibony miat wigciwosci zapewniaice dobre wypetnienie
przewidywanej dla niego funkcji. Bedmiotem zainteresowania nauki
I nowoczesnej technikiagprzede wszystkim kompozyty o bardzazgeh
wskanikach wytrzymatéciowych lub o szczegolinych wédeiwosciach
fizycznych lub chemicznycfi. 1-4].

Na Rysunku 1 przedstawiono udziat tworzyw sztucznych w materia-
tach kompozytowych, przedstawia on zakmaliwosci tworzenia kom-
pozytow dostosowanych do zrécowanych potrzeb, takich jak zu
szenie niezawodioi weztdw slizgowych, niskie i wysokie temperatury
pracy, agresywnérodowisko, utatwienie obstugi, zmniejszenie kosztéw
wytwarzania itp[L. 5-10].

Szerokie zastosowanie tworzyw sztucznych w budowie maszyn zwi
zane jest tale z maliwoscia modyfikacji ich wigciwosci. Polimery
jako materiat konstrukcyjny majograniczone zastosowanie z uwagi ha
mak wytrzymatéd¢é mechanicza i niekorzystne wigciwosci cieplne.
Charakter zastosowgolimerowych tworzyw utwardzalnych i kompozy-
téw na ich osnowie rozszerza sbwniez dzieki mozliwosciom tworze-
nia kombinacji dwéch lub wtej réznych polimeréw, ktére magwytwa-
rzac przenikajce seé sieci przestrzenne o strukturach, powesiagh
w wyniku r&nych mechanizmow i pozwalgych na uzyskanie tworzyw
0 podwyzszonych lub dodatkowych wdeiwosciach.
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Kompozyty
wielowarstwowe wypetniane Wlelowar§Mowe
wypetniane
M-M M-M M-M-N
(bi- i trimetale) (promety wypetniane metalem)

,M - N, . (metaleMbérz\ilkowane M-M-M-N-M
(powtoki przeciwcierne)| | niemetalami, promety wypetniong

N—-N niemetalami M—-N-M
(laminaty niemetalowe) N-N

(tworzywa sztuczne wypetnione inne
niemetalami i/lub metalami)

M — metal
N — niemetal

Rys. 1. Podziat kompozytovélizgowych [L. 8]
Fig. 1. Division of sliding compositef.. 8]

Spasrod wielu znanych i opisanych w literaturze zakiow wielko-
czasteczkowych wzne miejsce zajmajpoliuretany (PU) izywice epok-
sydowe. Te pierwsze posiadayysoky wytrzymat@é mechanicza, do-
bra elastycznéc¢, zdolng¢ ttumienia drgéa oraz odporn& nascieranie.
Z kolei zywice epoksydowe charakteryzugic wysoky wytrzymatccia
mechanicza, odporndcia chemiczi oraz bardzo dohradhezj do r&z-
nego typu materiatdw i stosowang czesto jako matryce w kompozyto-
wych materiatach konstrukcyjnych. @z wielu zalet oba polimery wy-
kazup jednak pewne niekorzystne \étawosci ograniczajce maliwosci
ich stosowania. W przypadlU jest to niezbyt dia odporné¢ termicz-
na, natomiast gtownwach epoksydow jest ich krucké i stosunkowo
mata udarng.

Spotykane s publikacje dotyczce otrzymywania nowych materia-
low taczacych w sobie zalety poliuretaw, jak i epoksydow. Wprowa-
dzapc np. zywice epoksydowe do poliuretanéw uzyskano polimery
0 zwickszonej stabilngci termicznej i polepszonych wdewosciach me-
chanicznych. Z kolei obecko elastycznych kacuchow poliuretanowych
w usieciowanegywicy epoksydowej korzysie wptywa na jej odporrié
na oddziatywania dynamiczne i wydgnie przy zerwani{L. 11-15].
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Homogeniczne mieszaniny tych polimeréw stanowity osnoege-
neracyjnych kompozytéw polimerowych.

PRZEDMIOT BADA N

Badaniom poddano kompozyty metafjwiczne na osnowie zwikow
epoksydowych modyfikowanych obgerem poliuretanowym (PU)
o zawartéci do 30 cz.w. w stosunku do matrycy kompozytu. Jakdek
sieciupcy epoksydowej osnowy zastosowano amatifatyczry, a dla
cieklego roztworu prepolimeru uretanowego w rozpuszczalnikach orga-
nicznych Izocyn PT 100 w proporcjach stechiometrycznych.

Udziat ilosciowy modyfikatora okrdono na podstawie danych litera-
turowych [L. 11, 15] i badax wsipnych nad wptywem poliuretanu na
wiasciwosci wytrzymatagciowe kompozytu.

Dla scharakteryzowania wptywdigomeru poliuretanowego (PU) na
wiasciwosci kompozytu zawarkd napetniaczy proszkowych i dodatkow
funkcyjnych byta jednakowa we wgstkich kompozytach, zmienny byt
udziat procentowy oligomeru PU&b. 1).

Tabela 1. Udziat wagowy oligomeru PU w osnowie epoksydowej kompozytow
Table 1. Weight concentration of PU oligomer in epoxy matrix of the composite

Symbol prébki/ zawarkg oligomeru PU w osnowie kompozytu [cz.w]

EP - PU1 EP-PU2 EP-PU3

10 20 30

Podstawowym napetniaczem proszkowym opracowanych kompozy-
téw polimerowych w iléci ok. 70% byty proszki metalizelazo,zelazo —
mangan elazo — mied.

Dodatkiem funkgjnym poprawiagcym wiaciwosci slizgowe kom-
pozytéw byta odmiana alotropowasgla — grafit Rys. 2, sredni rozmiar
Ziarna uytego dodatku wynosit um. Zastosowano tak napetniacz
widknisty w postaci organicziey widkien poliaramidowychRys. 3.
Poprawiag one tiksotropj uktadu oraz wisciwosci wytrzymatdgciowe
kompozytu. Wibkna te zachowujieksza¢ wiasciwosci termomecha-
nicznych do temperatury 18D, za& rozktada sie (karbonizowa) zaczy-
najp w temp. 428C. Ich zdolné¢ do ttumienia drga pozwala na pochta-
niania duej ilosci energii bez uszkodzenia.
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Rys. 2. Obraz mikroskopowy grafitu Rys. 3. Obraz mikroskopowy napetnia-

(powigkszenie 500x) cza wibdknistego (powgkszenie
Fig.2. SEM image of a graphite 200x)
(magnification 500x) Fig. 3. SEM image of the fibre filler

(magnification 200x)

METODYKA BADA N

Metody bada witasciwosci wytrzymatagciowych polimerowych materia-
tow kompozytowych s na ogét podobne do metod stosowanych do ba-
dania metali. Wyniki bada zaleza od sposobu przygotowania probek
i warunkéw prowadzenia pomiarOw. zlnas¢ struktury, mechanizm
wewretrznego przenoszenia napen powoduji, ze materialy kompozy-
towe @ znacznie bardziej weliwe na ksztatt probek i sposéb olpae-

nia.

Na bazie zmodyfikowanej oligomerem poliuretanowym osnowy spo-
rzadzono kompozyty metakywiczne i po usieciowaniu okilno dla
nich podstawowe pametry wytrzymatéciowe (twardé¢, udarndéé, wy-
trzymata¢ nasciskanie i odrywanie) oraz niektére &avosci cieplne
(temperatug ugiecia wg Martensa i wspotczynnik liniowej rozszerzalno-
sci cieplneja).

Badania tribologiczne prowadzonwma testerze T-05 typu rolka—
—klocek przy réanych wartdciach pedkosci (v) mierac wspoétczynnik
tarcia, temperatgrwezia i zwycie. Dawiadczalnym wztem tarcia byta
rolka z nataong warstwg kompozytu i klocek wykonany z dwu
(Rys. 4)
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Rys. 4. Elementy modelowego ¢ta tarcia a) rysunek wykonawczy klocka

b) widok prébki przed natozeniem warstwy kompozytu
The elements of model friction pair: a) technical drawing, b) a photograph of
specimen before composite deposition

Fig. 4.

WYNIKI

BADA N

Standardowe badania wWéwosci wytrzymatagciowych i cieplnych
kompozytéw prowadzono zgodnie z wymaganiami norm datych
metod bad& tworzyw sztucznych. Wikaiwosci te charakteryzowaty
kompozyty i stanowity wgpne kryterium oceny opracowanych materia-
léw. Otrzymane wyniki badaporéwnywano z wigiwosciami kompo-
zytu z osnow niemodyfikowan. Przedstawione Wabeli 2 wyniki ba-
dan & $redni arytmetyczn z co najmniej piciu pomiaréw mierzonych
parametrow.

Tabela 2. Wyniki badaa wlasciwosci wytrzymatosciowych i cieplnych kompozytow
Table 2. The results of strength and thermal investigation of the composites

Symbol Twardas¢ | Udarndgé | Wytrzy- Wytrzyma- | Temp. ug| Wsp.a
probki [MPa] [kI/nf] | ma-esé na| tosé na od- | wg Mart. | [10°
sciskanie rywanie | [°C] locy
[MPa] [MPa]

EP - PU1 252 4,3 99 20 52 76
EP — PU2 240 4,3 104 20 51 89
EP — PU3 216 4.5 91 22 50 81
Pr.niemod. 245 2,4 94 19 50 75
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Zastosowanie oligomeru poliduemowego jako modyfikatora epok-
sydowej osnowy oddziatuje korzystnie na $eisvosci wytrzymalgcio-
we. Obecné& elastycznych f#&cuchow poliuretanu w sztywnej strukturze
usieciowanepywicy epoksydowej znacznie poprawia udanh&ompo-
zytow. Udziat wagowy poliuretanu do 20 cz. wag. powoduje pewne ob-
nizenie twardéci, wzrasta natomiast wytrzymat na s$ciskanie. Na
takim samym poziomie pozostaje udakhowytrzymataé na odrywanie.
Zwigkszenie udziatlu wagowego palatanu do 30 cz. wag. powoduje ok.
5% wzrost odporrizi na oddziatywania dyamiczne. Jednak stosunko-
wo niewielkiemu wzrostowi udardoi towarzyszy ok. 10% obienie
twardaici i wytrzymatagici na sciskanie. Te cechy kompozytéw maj
istotne znaczenie w przypadku stosoisatlych materiatow do regenera-
cji obciazonych weztow tarcia.

NaRys. 5i 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi krzywyciska-
nia. Poréwnujc otrzymane zalaosci odksztatcenia od przytonej sity
mozna zaobserwowa ze zwkkszeniu udzialu wagowego poliuretanu
towarzyszy proporcjonalny przyrosidksztatcenia podczas statycznej
proby sciskania. Swiadczy to o zwikszonej elastyczrioi materiatu
zwiagzanej z obecrigia w sztywnej strukturze usieciowangwicy epok-
sydowej podatnych na odksztatcenigciachow poliuretanu.

Jeden z parametréw ciaegch (temperatura uggia wg Martensa)
tylko w znikomym stopniu zaky od udziatu wagowego oligomeru poli-
uretanowego, mma na tej podstawie stwierdzize wiasciwosci mecha-
niczne (wytrzymaté¢ na zginanie) nie zmienggjsic w danym zakresie
temperatury. Wikszy wptyw oligomeru poliuretanowego odnotowano na
inny parametr okrgajacy wiasciwosci cieplne, tj. wspotczynnik liniowej
rozszerzalnéci cieplnej. Proporcjonalnido udzialu wagowego oligome-
ru PU wzrasta rozszerzaktocieplna. Przeprowadzone kolejne pomiary
wspotczynnika liniowej rozszerzalfm cieplnej ¢) wskazaty wzrost
wydtuzenia w kolejnych pomiarach. Mpa wkc wnioskowa, ze dosie-
ciowywanie kompozytébw w podwsgzonej temperaturze, korzystne ze
wzgledu na widciwosci wytrzymatagciowe, mae wplywa& negatywnie
na rozszerzalris cieplr.

Charakterystyka kompozytdw przedstawiona za panusrametrow
wytrzymatgciowych jest niewystarczgja. Poniewa opracowane materiaty
kompozytowe bda przeznaczone na warstwy wierzchnigykk slizgowych,

0 ich ostatecznej przydatud do regeneracii gztéw tarcia musi decydowa
eksperyment tribologiczny. Badam tribologicznym poddano kompozyt
0 najlepszych parametrach wytrzynsaiowych EP-PU2.
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Odksztalcenie [mm]

Rys. 5. Krzywesciskania kompozytu EP-PU2
Fig. 5. The compression curves for the EP-PU2 composite
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Rys. 6. Krzywesciskania kompozytu EP-PU3
Fig. 6. The compression curves for the EP-PU3 composite

Wiasciwosci tribologiczne materiatdw kompozytowychy, gtozona
funkcja wielu czynnikOw i zalgg m.in. od rodzaju i whxiwosci polime-
rowej osnowy. Wielké¢ oporéw ruchu, temperatursgpia tarcia, a tate
stabilnag¢ tych parametrow na catej drodze tarciazynie stanowd kry-
terium przydatnéci kompozytow do regeneradjlizgowych elementow
maszyn i urzdzen. Przedstawiac charakterystyki tribologiczne kompo-
zytow polimerowych naley zwrécic uwag, ze wiasciwosci tribologiczne
nie s cechy indywidualra materiatu, jak np. twardé. Zaleza one od
rodzaju wspoOtpracagych materiatdw, sposobu uksztaltowania ich
warstw wierzchnich, rodzajérodka smarowego lub jego braku, dominu-
jacego procesu zywania, geometrii pary 4cej, obciazenia i pedkosci
wystepujacych w wezle tarcia.
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Zasadniczym czynnikiem oprocz ofpenia oddziatlyjcym na wezet
tarcia g przylazone do niego wymuszeniinematyczne Celem bada
byto wyznaczenie dopuszczalnych waciopredkosci paslizgu dla skoja-
rzenia kompozyt polimerowy—topagskowy dla statych naciskow jednost-
kowych 3 MPa. Zakres bafldribologicznych poprzez wzrost qatkosci
ograniczony byt dopuszczalrjednostkow moa tarcia (pv). Charakte-
rystyki tribologiczne wyznaczano dla epgkosci 0,3, 0,45, 0,6 0,75
i 0,9 m/s, wartéci te wynikaty z maliwosci aplikacyjnych kompozytu.

Na Rysunkach 7i 8 przedstawiono niektére przebiegi zmian tempe-
ratury wezta tarcia i wspd@zynnika tarcia.
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury wzta tarcia i wspoétczynnika tarcia dla kom-
pozytu na osnowie modyfikowanej poliuretanem (EP-PU2) (p = 3 MPa,
v =0,3 m/s)

Fig. 7. The friction couple temperaturedafniction coefficient curves for composite
with polyurethane (EP-PU2) modified matrix (p = 3 MPa, v =0.3 m/s)
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Rys. 8. Przebieg zmian temperatury \wzia tarcia i wspoétczynnika tarcia dla kom-
pozytu na osnowie modyfikowanej poliuretanem (EP-PU2) (p = 3 MPa,
v = 0,6 m/s)

Fig. 8. The friction couple temperaturedafmiction coefficient curves for composite
with polyurethane (EP-PU2) modified matrix (p =3 MPa, v = 0.6 m/s)
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Typowa cechy zarejestrowanych charakterystyk tribologicznych dla
rosmacych w kolejnych biegach badawczyclkegkosci paslizgu byt sto-
sunkowo stabilny przebiegjestrowanych parametrow.

Analizujac zalenos¢ wspoétczynnika tarcia i temperaturgma tarcia
od prdkaosci paslizgu (Rys. 8 w skojarzeniu kompozyt EP-PU2 ze sto-
pem tazyskowym przy naciskach 3 MPa mma zaobserwowapropor-
cjonalny przyrost wspotczynnika tarcia wraz ze gszeniem pgdkosci
paslizgu. Przyrosty wspétczynnika tarcia anacznie wgksze do wartéci
predkosci 0,6 m/s, po przekroczeniu ktoq@jzyrost wspoétczynnika tarcia
jest znacznie mniejszy. Efekt ten meoby¢ zwigzany z temperatarreje-
strowan, w wezle tarcia w czasie trwania testu. Doggtikosci 0,6 m/s
widoczny jest znaczny przyrost temperatury i wynosi on okC4Dalsze
zwickszenie pgdkosci paslizgu o 0,3 m/s powoduje uznacznie mniej-
szy przyrost temperatury (ok. AT modelowego wrzia tarcia, by osF
gma¢ wartas¢ prawie 100C. Umowna temperaturaesta tarcia jest to
temperatura klocka mierzona w odlegiio2 mm od powierzchni tarcia,
a wiec w strefie styku jest ona znacznieasya i prawdopodobnie prze-
kracza temperatarkroplenia stosowanego égmarowania jednokrotnego
smaru plastycznego. Przekroczenigtéenperatury utatwia smarowanie
wezla tarcia i powoduje mniejsze progty wspotczynnika tarcia i w kon-
sekwencji mniejszy przgst temperatury zwzany ze zwgkszeniem
predkosci paslizgu.
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Rys. 9. Zalenosé¢ wspoiczynnika tarcia i temperatury wezta tarcia od predkosci
poslizgu dla naciskow 3 MPa

Fig. 9. The friction coefficient and friction couple temperature versus sliding velocity
(EP-PU2) modified matrix (p =3 MPa)
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Rys. 10. Wskanik zuzycia badanego wzta tarcia dla naciskow 3 MPa
Fig. 10. Wear index of investigated friction couple versus sliding velocity for 3 MPa

Analizujac wskanik zuzycia mazemy zaobserwowsajego wyktadni-
cza zaleznos¢ od prdkosci poslizgu. W przypadku materiatdw kompozy-
towych na osnowie polimerowej zycie tribologiczne jest silnie uzale
nione od temperatury azta tarcia. Wzrosgredniej masowej temperatury
klocka wykonanego ze stopuzskowego do temperatury ok. 1D
(w warstwie wierzchniej kompozytu jest onazduwyzsza) powoduje
znaczny przyrost ziycia. Granicza predkoécia paslizgu dla skojarzenia
kompozyt polimerowy na osnowigpeksydowej modyfikowanej oligo-
merem poliuretanowym — dr jest pedkos¢ 0,9 m/s przy naciskach
3 MPa. Powyej tej wartdci nastpuje lawinowy wzrost temperatury
wezta i zwycia uniemaliwiajacy przeprowadzenie testu w caltym zakre-
sie drogi tarcia.

PODSUMOWANIE

Zrealizowane prace badawcze wykazatg, oligomery poliuretanowe
(PU) mog by¢ modyfikatorami epoksydowej osnowy kompozytéw rege-
neracyjnych. Poprawigjone wigciwosci wytrzymatagciowe usieciowa-
nych materiatdbw regeneracyjnych. Likwigupodstawow wad; utwar-
dzonychzywic epoksydowych, tj. ich kruclé. Zastosowanie oligomeru
poliuretanowego w iléci 20 cz. wag. spowodowato prawie dwukrotny
wzrost udarngci i ok. 10% zwgkszenie wytrzymakei nasciskanie bez
pogorszenia innych istotnych weawosci kompozytu, tj. twardsci i wy-
trzymalaici na odrywanie.
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Przeprowadzone badania triboicene na testerze T-05 symulaym
warunki rzeczywiste: styk roztony, zmienne dkosci paslizgu, rodzaj
smarowania, potwierdzajakze przydatnéc tego kompozytu na warstwy
wierzchnie taysk slizgowych przy srednich naciskach i pdkosciach
paslizgu oraz ubogim smarowaniu jednokrotnym smarem plastycznym.
Uzyskane charakterystyki tarciowo#zgiowe wskazyj, ze wzrost ped-
kosci paslizgu w kolejnych biegach badawczych powodowat proporcjo-
nalny przyrost wspétczynnikgarcia i temperatury gzta oraz wyktadni-
cza zalenoé¢ od tego parametru wskaika zwycia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke
w latach 2003—2006 jako projekt badawczy.
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Recenzent:
Tadeusz BURAKOWSKI

Summary

The paper present some results concerning modification of strength
and thermal properties as well as tibological charactristics of the
chemico-setting composites intended for sliding components of fric-
tion pairs. As a fillers metal powders with various chemical composi-
tion and granulometric grain size dstribution as well as polyaramide
fibres with lamellar structure exhibiting low friction properties were
applied. The polyurethane oligomers as modifiers for chemico-setting
epoxy matrix were applied. The evaluation of effect of the polyure-
thane oligomers (PU)on mechanical propertes (hardness, impact
resistance, compression strength and tear off) and thermal (thermal
deformation, coefficient of thermal expansion) were performed. The
tribological characteristics were measured using block-on-ring tester
at various friction process parameters (p and v).



