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W artykule omówione zostały wyniki badań tribologicznych kompozy-
tów epoksydowych i rezolowych. Zbadano stan powierzchni próbek 
kompozytów, pracujących w węzłach ślizgowych. Stwierdzono, że 
istnieje możliwość zastosowania tańszych żywic rezolowych do kom-
pozytów ślizgowych (w miejsce stosowanego Epidianu 5). Wykonano 
testy, które wykazały, że zwiększenie zawartości PTFE w kompozy-
cie powodowało obniżenie zarówno współczynnika tarcia, jak i zuży-
cie. Wyniki analizy rentgenograficznej potwierdziły występowanie zja-
wiska selektywnego przenoszenia. 

Słowa kluczowe: Żywice fenolowo-formaldehydowe, PTFE, grafit, 
kompozyt, technologia, samosmarujące się styki ślizgowe, właściwości 
tribologiczne. 

Wstęp 

W urządzeniach realizujących ruch, jednym ze słabszych 
elementów są węzły tarcia, dlatego wciąż trwają badania nad nowymi 
materiałami, stosowanymi do ich konstrukcji. 

Aktualnie pierwszoplanowym zastosowaniem materiałów kompo-
zytowych jest przemysł transportowy [1, 2]. W zależności od przezna-
czenia posiadają one kompleks właściwości: podwyższoną wytrzy-
małość, odporność na zużycie, odpowiednie charakterystyki śli-
zgowe, odporność na szoki cieplne i procesy zmęczeniowe z 
uwzględnieniem tendencji do zmniejszania masy właściwej goto-
wego wyrobu kompozytowego. W materiałach kompozytowych pod-
danych długotrwałym obciążeniom statycznym lub zmęczeniowym 
występuje zjawisko stopniowych zmian wartości współczynników 
sprężystości, wskaźników wytrzymałości, charakterystyk tłumienia 
drgań  i innych właściwości materiału. Przyczyną takich zmian jest 
proces stopniowego rozwoju mikropęknięć  i innych uszkodzeń ma-
teriału [3, 7].  

Modyfikacja polegała na dodaniu do polimeru bazowego napeł-
niaczy i modyfikatorów. Jednoczesna modyfikacja wieloma napełnia-
czami jest skuteczniejsza, ale nie zawsze można w pełni przewidzieć 
jej efektywność ze względu na synergizm napełniaczy, zawartych w 
polimerowej matrycy kompozytu [4, 5, 6].  

Przedmiotem badań przedstawionych w artykule było ustalenie 
wpływu poszczególnych składników oraz ich zawartości, na właści-
wości wytrzymałościowe i charakterystyki tarciowo-zużyciowe wybra-
nych kompozytów polimerowych, a w szczególności na możliwość 
zastosowania ich w ślizgowych węzłach tarcia.  

1.  Metodyka badań 

Kompozyty oparte na żywicach rezolowych (AW1 i FDP) i kom-
pozyt z politetrafluoroetylenu (PTFE) otrzymano według receptur wła-
snych, zawartych w pracy [5,8]. W przypadku kompozycji epoksydo-
wych kompozyt podstawowy otrzymano z Epidianu 5 i trietylenotetra-
aminy (utwardzacza Z1). Przeprowadzono modyfikację polimerów 
różnymi napełniaczami (włóknami bawełny, mieszaniną PTFE i 
proszku brązu w różnych proporcjach.  

 
Rys. 1. Etapy procesu otrzymywania próbek do badań 

 
Badania przeprowadzone zostały za pomocą tribometru (Tester 

T-05 typu rolka–klocek) produkcji Instytutu Technologii i Eksploatacji 
w Radomiu.Tester T-05 ma zastosowanie do oceny właściwości tri-
bologicznych smarów plastycznych, olejów i smarów stałych oraz od-
porności na zużycie podczas tarcia metali i tworzyw sztucznych. 
Służy także do badania odporności na zacieranie powłok niskotarcio-
wych, nanoszonych na wysokoobciążone elementy maszyn. 

Zostały przeprowadzone badania kompozytów z różnymi lepisz-
czami: epoksydowym (Epidian 5), rezolowym (z żywicy fenolowo-for-
maldehydowej AW1 lub z żywicy fenolowo-formaldehydowo-fenolo-
wej FDP), a także kompozytu opartego na politetrafluoroetylenie 
(PTFE), z napełniaczem metalowym (proszkiem brązu). 

Badane kompozyty przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tab. 1. Skład jakościowy kompozytów 

Nr 
kompoz

ytu 
Rodzaj lepiszcza Rodzaj napełniacza 

1 Politetrafluoroetylen PTFE Proszek brązu (CuSn) 

2 
Żywica epoksydowa Epidian 5 
Utwardzacz: 
 trietylenotetraamina 

35% PTFE + 65% proszku brązu 
(CuSn); 

Włókna bawełny Linters 

3 
Żywica epoksydowa Epidian 5 
Utwardzacz:  
trietylenotetraamina 

65% PTFE+ 35% proszku brązu 
(CuSn); 

Włókna bawełny Linters 
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4 
Rezolowa żywica fenolowo - 

formaldehydowa AW1 

35% PTFE +65% proszku brązu 
(CuSn); 

Włókna bawełny Linters 

5 
Rezolowa żywica fenolowo -
formaldehydowo - fenolowa 

FDP 

35% PTFE +65% proszku brązu 
(CuSn); 

Włókna bawełny Linters 

 

Oceniono wpływ rodzaju lepiszcza na współczynnik tarcia  (=f 
(p,V)) - dla wybranych obciążeń, przy założeniu, że podczas badań 
temperatura tarcia (mierzona w próbce w odległości około 2 mm od 

powierzchni tarcia) nie będzie przekraczać 120C. 
Ocenę własności tribologicznych: współczynnika i temperatury tarcia 
oraz zużycia - dokonano za pomocą testera T-05 w skojarzeniu ze 
stalą 45 (49HRC) (rys. 2), przy parametrach tarcia: 
– nacisku od 1,25÷10 [MPa]; 
– prędkości od 0,5 [m/s]; 
– chłodzenie: bez chłodzenia i z wentylowaniem obszaru skojarze-

nia; 
– wilgotność powietrza: 70÷80% wilgotności względnej; 

– temperatura otoczenia 14÷22C; 
– powierzchnia przykrycia próbki 16%; 
– tarcie technicznie suche. 

 

 
Rys. 2. Tester T-05 – widok skojarzenia próbka-przeciwpróbka (krą-
żek) 

 
W badaniach wyznaczono przebieg współczynnika i temperatury 

tarcia w zależności od obciążenia przy różnych wartościach prędko-
ści. Po cyklu badań zmierzono wartość intensywności zużycia za po-
mocą wagi analitycznej WA-32 (produkcji Zakładów Mechaniki Pre-
cyzyjnej w Gdańsku). 

Temperaturę i współczynnik tarcia, rejestrowano co 250 m (przy 
obciążeniu zmienianym co 600 sek.). Ponadto rejestrowano również 
zależność współczynnika tarcia od drogi tarcia. Próbki były ważone 
przed i po każdym teście, co pozwoliło na wyznaczenie ich zużycia 
[8]. 

2.  Rezultaty badań 

Średnią temperaturę węzła tarcia (we wszystkich przypadkach) 
można uznać jako zadowalającą. Najlepsze wyniki osiągnęły próbki 

kompozytów z lepiszczem epoksydowym (73C dla kompozytu 2, 

57C dla 3). Kompozyt 5, z lepiszczem z żywicy fenolowo-formalde-

hydowo-fenolowej, wykazał podczas tarcia temperaturę 79C. Naj-

wyższą wartość (110C) uzyskano dla kompozytu 4, z lepiszczem z 
żywicy fenolowo-formaldehydowej. (rys. 3). 

 
Rys. 3. Średnia temperatura węzła tarcia dla kompozytów [°C] 

 
Charakterystyki tarciowo-zużyciowe kompozytów z lepiszczem 

z żywicy epoksydowej (kompozyt 2 i 3) i z żywic rezolowych: (kom-
pozyt 4 i 5) osiągają podobne wartości.  

W przypadku kompozytów z lepiszczem epoksydowym współ-

czynnik tarcia uzyskany dla kompozytu 2 wynosił =0,321, natomiast 

dla kompozytu 3 = 0,252. Współczynniki tarcia uzyskane podczas 
badań dla próbek opartych na żywicach rezolowych są wyższe (dla 4 

=0,331, dla 5 = 0,355) (rys. 4) 
 

 
Rys. 4. Współczynnik tarcia dla kompozytów 

 
Najwyższą twardość uzyskały próbki oparte na żywicy epoksydo-

wej (2 i 3). W przypadku żywic rezolowych zastosowanie żywicy fe-
nolowo-formaldehydowo-fenolowej (FDP) powoduje zwiększenie 
twardości (rys. 5).  

Porównując te wyniki  z wynikami badań tribologicznych można 
stwierdzić, że wśród badanych kompozytów próbki kompozytów 
epoksydowych - o najwyższej twardości, charakteryzowały się rów-
nież najniższym zużyciem (rys 6). 

 
Rys. 5. Twardość badanych kompozytów [Sh] 
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Rys. 6. Zużycie badanych kompozytów [g] 

 
Kompozyty z lepiszczem epoksydowym wykazały zdecydowanie 

niższe zużycie. Dla kompozytu 1, gdzie jako napełniacz zastosowano 
proszek brązu, uzyskano wyniki zbliżone do wyników dla próbek 
kompozytów epoksydowych (2, 3). Przy niskim średnim 

współczynniku tarcia ( = 0,120) obserwowano stosunkowo wysoką 

temperaturę tarcia (89C), ale niskie zużycie. 
W przypadku kompozytów epoksydowych (2 i 3) - przy wzroście 

udziału dyspersji PTFE - nastąpiło obniżenie zużycia i współczynnika 
tarcia oraz temperatury wyzwalającej się podczas tarcia.  

W przypadku kompozytu z lepiszczem z PTFE (kompozyt 1) 

nastąpiło płynięcie plastyczne próbki. Zaobserwowano tworzenie się 

na powierzchni tarcia warstwy poślizgowej, jej pękanie, (rys.7a) oraz 

jej ścinanie (rys.7b). Produkty zużycia wypływają z obszaru tarcia 

w postaci bardzo cienkiej, łamiącej się taśmy. Zaobserwowane 

zjawiska są zgodne z opisanym w pracy [8] mechanizmem zużycia. 

Nastąpiło widoczne przenoszenie składników kompozytu (Cu, Sn, 

PTFE) na stalową przeciwpróbkę. 

a) b) 

  

Rys. 7. a) powierzchnia tarcia kompozytu 1, widoczne są poprzeczne 
do kierunku tarcia mikropęknięcia;  b) Widok taśmy w płaszczyźnie 
ścinania widoczny teflon w postaci płatkowej (powiększenie x400). 
 

Analiza rentgenograficzna wykazała wzbogacenie warstwy 
wierzchniej w: miedź, cynę i fluor (rys.7). 

 
Rys. 8. Charakterystyki rentgenograficzne powierzchni 
przeciwpróbki metalowej (stal 45 o twardości HRC 48) 
współpracującej w procesie tarcia z próbką kompozytu 1  
z lepiszczem z PTFE. 
 

Analizując wyniki badań rentgenowskich dla kompozytu 
epoksydowego, zawierającego większą zawartość PTFE (kompozyt 
3) można zauważyć, że zdecydowanie wzrasta zawartość miedzi na 
powierzchni przeciwpróbki, przeniesionej z materiału klocka (rys.8).  

a) 

 
b) 

 
Rys. 8. Charakterystyki rentgenograficzne: a) powierzchni 
przeciwpróbki metalowej (stal 45 o twardości HRC 48), 
b) współpracującej w procesie tarcia z próbką kompozytu 
z lepiszczem epoksydowym (kompozyt 3) 
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W przypadku próbki z lepiszczem z żywicy fenolowo-formaldehy-
dowej AW1 (kompozyt 4) analiza rentgenograficzna powierzchni rolki 
kompozytu wskazuje na umiarkowane wydzielanie miedzi na po-
wierzchni, poddanej procesowi tarcia, pochodzącej z przeciwpróbki 
wykonanej ze stopu łożyskowego. Zauważalne są także charaktery-
styczne pasma promieniowania dla pierwiastków wchodzących w 
skład stopu łożyskowego, czyli:  żelaza, cyny, fluoru (rys.9). 

Tak odmienne zachowania można tłumaczyć różnymi mechani-
zmami zużywania żywicy fenolowo-formaldehydowej i żywicy epok-
sydowej. 
 
a) 

 
b) 

 
Rys. 9. Charakterystyki rentgenograficzne: a) powierzchni 
przeciwpróbki metalowej (stal 45 o twardości HRC 48), 
b) współpracującej w procesie tarcia z próbką kompozytu 
z lepiszczem fenolowo-formaldehydowym (kompozyt 4)  

 Podsumowanie 

Podsumowując należy stwierdzić, że: 
1. Zwiększenie udziału politetrafluoroetylenu w kompozytach 

epoksydowych powoduje poprawę właściwości tribologicznych, a 
także obniżenie zużycia i poprawę odporności termicznej; 

2. Wyniki analizy rentgenograficznej badanych próbek i 
przeciwpróbek wskazują, że podczas procesu tarcia zachodzi 
zjawisko selektywnego przenoszenia, które prowadzi do 
wytworzenia na współpracujących powierzchniach obu 
partnerów cienkich warstewek powierzchniowych, przejmujących 
funkcję warstwy przeciwzużyciowej.  

3. Kompozyty oparte na żywicach rezolowych uzyskały 
charakterystyki tribologiczne zbliżone do kompozytów, opartych 

na żywicach epoksydowych, zawierających ten sam rodzaj 
napełniacza, dyspersję politetrafluoroetylenu (PTFE). Możliwość 
ta jednak może być determinowana przez określone warunki 
(żywice rezolowe uzyskały nieco wyższy współczynnik tarcia 
oraz temperaturę, wyzwalającą się w węźle tarcia) w zakładanym 
węźle tarciowym; 

4. Istnieje możliwość zastosowania tańszych żywic rezolowych do 
wytwarzania kompozytów ślizgowych 
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Study of tribological properties of epoxy and resins  
composites under technically dry friction conditions 

The article discusses the results of tribological tests of epoxy and re-
sol composites. There was examined the surface condition of  sam-
ples of composites operating in sliding nodes. It has been found that 
it is possible to use cheaper resole resins for sliding composites (in-
stead of Epidian 5). Tests that have been carried out showed that 
increasing the PTFE content in the composite resulted in lowering 
both the coefficient of friction and wear. X-ray analysis results con-
firmed the occurrence of the selective transfer phenomenon.  

Keywords: Phenol-formaldehyde resins, PTFE, graphite, composite, tech-
nology, selflubricating sliding contacts, tribological properties 
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