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W artykule oméwione zostaty wyniki badan tribologicznych kompozy-
tow epoksydowych i rezolowych. Zbadano stan powierzchni probek
kompozytéw, pracujacych w weziach Slizgowych. Stwierdzono, ze
istnieje mozliwosc¢ zastosowania tariszych zywic rezolowych do kom-
pozytéw Slizgowych (w miejsce stosowanego Epidianu 5). Wykonano
testy, ktdre wykazaty, ze zwigkszenie zawarto$ci PTFE w kompozy-
cie powodowato obnizenie zaréwno wspétczynnika tarcia, jak i zuzy-
cie. Wyniki analizy rentgenograficznej potwierdzity wystepowanie zja-
wiska selektywnego przenoszenia.
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Wstep

W urzadzeniach realizujgcych ruch, jednym ze stabszych
elementow sg wezly tarcia, dlatego wcigz trwajq badania nad nowymi
materiatami, stosowanymi do ich konstrukcji.

Aktualnie pierwszoplanowym zastosowaniem materiatéw kompo-
zytowych jest przemyst transportowy [1, 2]. W zalezno$ci od przezna-
czenia posiadaja one kompleks wtasciwosci: podwyzszong wytrzy-
matos¢, odporno$¢ na zuzycie, odpowiednie charakterystyki $li-
zgowe, odporno$¢ na szoki cieplne i procesy zmeczeniowe z
uwzglednieniem tendencji do zmniejszania masy wiasciwej goto-
wego wyrobu kompozytowego. W materiatach kompozytowych pod-
danych dtugotrwatym obcigzeniom statycznym lub zmeczeniowym
wystepuje zjawisko stopniowych zmian wartosci wspdtczynnikdw
sprezystosci, wskaznikow wytrzymatoSci, charakterystyk trumienia
drgan i innych wiadciwosci materiatu. Przyczyng takich zmian jest
proces stopniowego rozwoju mikropeknie¢ i innych uszkodzern ma-
teriatu [3, 7].

Modyfikacja polegata na dodaniu do polimeru bazowego napet-
niaczy i modyfikatoréw. Jednoczesna modyfikacja wieloma napetia-
czami jest skuteczniejsza, ale nie zawsze mozna w petni przewidzie¢
jej efektywno$¢ ze wzgledu na synergizm napetniaczy, zawartych w
polimerowej matrycy kompozytu [4, 5, 6].

Przedmiotem badan przedstawionych w artykule byto ustalenie
wptywu poszczegoinych sktadnikéw oraz ich zawartosci, na wiasci-
wosci wytrzymatos$ciowe i charakterystyki tarciowo-zuzyciowe wybra-
nych kompozytéw polimerowych, a w szczegdlnosci na mozliwosé
zastosowania ich w Slizgowych wezlach tarcia.

1. Metodyka badan

Kompozyty oparte na zywicach rezolowych (AW1 i FDP) i kom-
pozyt z politetrafluoroetylenu (PTFE) otrzymano wedtug receptur wia-
snych, zawartych w pracy [5,8]. W przypadku kompozycji epoksydo-
wych kompozyt podstawowy otrzymano z Epidianu 5 i trietylenotetra-
aminy (utwardzacza Z1). Przeprowadzono modyfikacje polimerow
réznymi napetniaczami (wtoknami bawetny, mieszaning PTFE i
proszku brazu w réznych proporcjach.
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Rys. 1. Etapy procesu otrzymywania prébek do badan

Badania przeprowadzone zostaty za pomocq tribometru (Tester
T-05 typu rolka—klocek) produkgji Instytutu Technologii i Eksploatacji
w Radomiu.Tester T-05 ma zastosowanie do oceny wiasciwosci tri-
bologicznych smardw plastycznych, olejéw i smaréw stalych oraz od-
porno$ci na zuzycie podczas tarcia metali i tworzyw sztucznych.
Stuzy takze do badania odporno$ci na zacieranie powtok niskotarcio-
wych, nanoszonych na wysokoobcigzone elementy maszyn.

Zostaly przeprowadzone badania kompozytdw z réznymi lepisz-
czami: epoksydowym (Epidian 5), rezolowym (z zywicy fenolowo-for-
maldehydowej AW1 lub z zywicy fenolowo-formaldehydowo-fenolo-
wej FDP), a takze kompozytu opartego na politetrafluoroetylenie
(PTFE), z napetniaczem metalowym (proszkiem brazu).

Badane kompozyty przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad jako$ciowy kompozytow

Nr

kompoz Rodzaj lepiszcza Rodzaj napetniacza

Zywica epoksydowa Epidian 5
p Utwardzacz:
trietylenotetraamina

35% PTFE + 65% proszku brazu
(CuSn);
Widkna bawetny Linters

Zywica epoksydowa Epidian 5 65% PTFE+ 35% proszku brazu
3 Utwardzacz: (CuSn);
trietylenotetraamina Wiokna bawetny Linters




Rezolowa zywica fenolowo -

formaldehydowa AW1 (el

Wiokna bawetny Linters

35% PTFE +65% proszku brazu

Rezolowa zywica fenolowo - 35% PTFE +65% proszku brazu
5 formaldehydowo - fenolowa (CuSn);
FDP Widkna bawetny Linters

Oceniono wptyw rodzaju lepiszcza na wspétczynnik tarcia p (u=f
(p,V)) - dla wybranych obcigzen, przy zatozeniu, ze podczas badan
temperatura tarcia (mierzona w prébce w odlegto$ci okoto 2 mm od
powierzchni tarcia) nie bedzie przekracza¢ 120°C.

Ocene wiasnosci tribologicznych: wspdiczynnika i temperatury tarcia

oraz zuzycia - dokonano za pomocag testera T-05 w skojarzeniu ze

stalg 45 (49HRC) (rys. 2), przy parametrach tarcia:

— nacisku od 1,25+10 [MPa];

— predkosci od 0,5 [m/s];

— chtodzenie: bez chtodzenia i z wentylowaniem obszaru skojarze-
nia;

— wilgotnos$¢ powietrza: 70+80% wilgotno$ci wzglednej;

— temperatura otoczenia 14+22°C;

— powierzchnia przykrycia probki 16%;

— tarcie technicznie suche.

Rys. 2. Tester T-05 — widok skojarzenia prébka-przeciwprobka (kra-
zek)

W badaniach wyznaczono przebieg wspdtczynnika i temperatury
tarcia w zaleznosci od obcigzenia przy réznych wartosciach predko-
$ci. Po cyklu badan zmierzono wartos¢ intensywnosci zuzycia za po-
moca wagi analitycznej WA-32 (produkcji Zaktadéw Mechaniki Pre-
cyzyjnej w Gdansku).

Temperature i wspdtczynnik tarcia, rejestrowano co 250 m (przy
obcigzeniu zmienianym co 600 sek.). Ponadto rejestrowano réwniez
zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od drogi tarcia. Probki byty wazone
przed i po kazdym teScie, co pozwolito na wyznaczenie ich zuzycia
[8].

2. Rezultaty badan

Srednig temperature wezla tarcia (we wszystkich przypadkach)
mozna uzna¢ jako zadowalajaca. Najlepsze wyniki osiggnety probki
kompozytéw z lepiszczem epoksydowym (73°C dla kompozytu 2,
57°C dla 3). Kompozyt 5, z lepiszczem z zywicy fenolowo-formalde-
hydowo-fenolowej, wykazat podczas tarcia temperature 79°C. Naj-
wyzszg wartos¢ (110°C) uzyskano dla kompozytu 4, z lepiszczem z
zywicy fenolowo-formaldehydowej. (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia temperatura wezta tarcia dla kompozytow [°C]

Charakterystyki tarciowo-zuzyciowe kompozytow z lepiszczem
z zywicy epoksydowej (kompozyt 2 i 3) i z zywic rezolowych: (kom-
pozyt 4 i 5) osiggajq podobne wartosci.

W przypadku kompozytéw z lepiszczem epoksydowym wspot-
czynnik tarcia uzyskany dla kompozytu 2 wynosit u=0,321, natomiast
dla kompozytu 3 p= 0,252. Wspétczynniki tarcia uzyskane podczas
badan dla prébek opartych na zywicach rezolowych sg wyzsze (dla 4
p=0,331, dla 5 pu=0,355) (rys. 4)
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Rys. 4. Wspétczynnik tarcia dla kompozytow

Najwyzsza twardos$¢ uzyskaty probki oparte na zywicy epoksydo-
wej (21 3). W przypadku zywic rezolowych zastosowanie zywicy fe-
nolowo-formaldehydowo-fenolowej (FDP) powoduje zwigkszenie
twardosci (rys. 5).

Poréwnujac te wyniki z wynikami badan tribologicznych mozna
stwierdzi¢, ze wsréd badanych kompozytdw prébki kompozytéw
epoksydowych - o najwyzszej twardo$ci, charakteryzowaly sie réw-
niez najnizszym zuzyciem (rys 6).
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Rys. 5. Twardo$¢ badanych kompozytéw [Sh]
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Rys. 6. Zuzycie badanych kompozytow [g]

Kompozyty z lepiszczem epoksydowym wykazaty zdecydowanie
nizsze zuzycie. Dla kompozytu 1, gdzie jako napetniacz zastosowano
proszek brazu, uzyskano wyniki zblizone do wynikéw dla probek
kompozytéw epoksydowych (2, 3). Przy niskim $rednim
wspotczynniku tarcia (1 = 0,120) obserwowano stosunkowo wysoka
temperature tarcia (89°C), ale niskie zuzycie.

W przypadku kompozytow epoksydowych (2 i 3) - przy wzroscie
udziatu dyspersji PTFE - nastapito obnizenie zuzycia i wspétczynnika
tarcia oraz temperatury wyzwalajacej sie podczas tarcia.

W przypadku kompozytu z lepiszczem z PTFE (kompozyt 1)
nastapito ptyniecie plastyczne prébki. Zaobserwowano tworzenie si¢
na powierzchni tarcia warstwy poslizgowej, jej pekanie, (rys.7a) oraz
jej scinanie (rys.7b). Produkty zuzycia wyplywajq z obszaru tarcia
w postaci bardzo cienkiej, famiacej sie tasmy. Zaobserwowane
zjawiska sg zgodne z opisanym w pracy [8] mechanizmem zuzycia.
Nastapito widoczne przenoszenie sktadnikéw kompozytu (Cu, Sn,
PTFE) na stalowg przeciwprdbke.

a) b)

T

Rys. 7. a) powierzchnia tarcia kompozytu 1, widoczne sg poprzeczne

do kierunku tarcia mikropeknigcia; b) Widok tasmy w ptaszczyznie
Scinania widoczny teflon w postaci ptatkowej (powiekszenie x400).

Analiza rentgenograficzna wykazata wzbogacenie warstwy
wierzchniej w: miedz, cyne i fluor (rys.7).
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Rys. 8. Charakterystyki rentgenograficzne powierzchni
przeciwprobki metalowej (stal 45 o twardosci HRC 48)

wspbipracujgcej w procesie tarcia z probka kompozytu 1
z lepiszczem z PTFE.

Analizujgc  wyniki badan rentgenowskich dla kompozytu
epoksydowego, zawierajacego wiekszg zawartos¢ PTFE (kompozyt
3) mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie wzrasta zawarto$¢ miedzi na
powierzchni przeciwprébki, przeniesionej z materiatu klocka (rys.8).

a)

FKal.2. 469

Snlal. 93

MWWWMWWW

FeKa. 885

T T T T T T T T
CukKa. 314

T T T T T T T T
FRal.2. 423

MMJLMML/M

SnlLal_ 142

Rys. 8. Charakterystyki rentgenograficzne: a) powierzchni
przeciwprobki metalowej (stal 45 o twardosci HRC 48),
b) wspotpracujacej w procesie tarcia z probkg kompozytu
z lepiszczem epoksydowym (kompozyt 3)



W przypadku prébki z lepiszczem z zywicy fenolowo-formaldehy-
dowej AW1 (kompozyt 4) analiza rentgenograficzna powierzchni rolki
kompozytu wskazuje na umiarkowane wydzielanie miedzi na po-
wierzchni, poddanej procesowi tarcia, pochodzacej z przeciwprobki
wykonanej ze stopu tozyskowego. Zauwazalne sg takze charaktery-
styczne pasma promieniowania dla pierwiastkéw wchodzacych w
sktad stopu tozyskowego, czyli: zelaza, cyny, fluoru (rys.9).

Tak odmienne zachowania mozna tlumaczy¢ réznymi mechani-
zmami zuzywania zywicy fenolowo-formaldehydowej i zywicy epok-
sydowej.

b)
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na zywicach epoksydowych, zawierajacych ten sam rodzaj
napetniacza, dyspersje politetrafluoroetylenu (PTFE). Mozliwo$¢
ta jednak moze by¢ determinowana przez okre$lone warunki
(zywice rezolowe uzyskaty nieco wyzszy wspotczynnik tarcia
oraz temperature, wyzwalajacg si¢ w wezle tarcia) w zaktadanym
wezle tarciowym;

4. |Istnieje mozliwo$¢ zastosowania tanszych zywic rezolowych do
wytwarzania kompozytoéw $lizgowych
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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.

Rys. 9. Charakterystyki  rentgenograficzne:  a)

powierzchni
przeciwprobki metalowej (stal 45 o twardoSci HRC 48),
b) wspotpracujacej w procesie tarcia z probkg kompozytu

z lepiszczem fenolowo-formaldehydowym (kompozyt 4)

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze:

1. Zwigkszenie udziatu politetrafluoroetylenu w kompozytach
epoksydowych powoduje poprawe wtasciwosci tribologicznych, a
takze obnizenie zuzycia i poprawe odpornosci termicznej;

2. Wyniki analizy rentgenograficznej badanych probek i
przeciwprébek wskazujg, ze podczas procesu tarcia zachodzi
zjawisko selektywnego przenoszenia, ktére prowadzi do
wytworzenia na  wspdlpracujacych  powierzchniach  obu
partnerdw cienkich warstewek powierzchniowych, przejmujacych
funkcje warstwy przeciwzuzyciowe.

3. Kompozyty oparte na zywicach rezolowych uzyskaty
charakterystyki tribologiczne zblizone do kompozytow, opartych
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