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Streszczenie: Badano wptyw dodatku glinokrzemianu warstwowego (5 lub 20 % obj.) na zuzycie $cierne
kompozytéw na osnowie dwdch rodzajow zywic epoksydowych, sieciowanych za pomoca aminowego

lub poliaminoamidowego utwardzacza.
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Effect of composition on the abrasive wear of epoxy composites with layered

aluminosilicates

Abstract: Two types of epoxy resins, crosslinked with amine or polyamidoamine hardener, were used as
matrices in composites containing 5 or 20 vol. % layered aluminosilicate. The qualitative and quantitative
effects of this additive on the mass intensity of abrasive wear of the cured epoxy resin were investigated.

Keywords: abrasive wear, epoxy composites, layered aluminosilicates.

W procesach zuzywania par metal-polimer, po-
dobnie jak w przypadku samych metali, zazwyczaj na-
ktadaja sie na siebie r6zne mechanizmy, czesto wza-
jemnie sie uzupelniajace. Przyktadem moze by¢jedno-
czesne wystepowanie zuzywania adhezyjnego i ciepl-
nego [1]. Wspomniany proces zuzywania elementow
ukladu metal-polimer jest bardzo ztozony, gtownie ze
wzgledu na zmiany strukturalne w warstwach wierz-
chnich polimeréw spowodowane obcigzeniami, prze-
mieszczaniem si¢ elementdéw z okreslong predkoscia,
a przede wszystkim tarciem i zwigzanym z tym cie-
plem. Zmiany te sa wywotane reakcjami przebiega-
jacymi na powierzchniach polimeru i metalu oraz
w medium posredniczacym, czyli srodku smarnym
(o ile wystepuje) [2—6].

Proces zuzywania napelnianych tworzyw polimero-
wych przebiega odmiennie niz zuzywanie metali z po-
wodu rdéznic w budowie i wlasciwosciach fizykoche-
micznych oraz mechanicznych, a przede wszystkim
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duzej wrazliwosci struktury tworzyw polimerowych na
ciepto. Materialy te nie przewodza ciepta, ciepto tarcia
inicjuje wigc zuzywanie cieplne, badz przyczynia si¢ do
rozwoju innej postaci zuzycia. W wyniku tarcia polime-
row wytwarza si¢ specyficzna warstwa wierzchnia, de-
cydujaca o przebiegu procesow tribologicznych, w tym
takze procesow zuzywania [4].

Zuzywanie Scierne napetnionych tworzyw polimero-
wych przebiega podobnie, jak zuzywanie czystych poli-
meréw, ale obejmuje tez pewne dodatkowe zjawiska.
Nitka wiokna wzmacniajacego lub czastka napelniacza
sypkiego zahacza o nierdwnosci powierzchni cial
tracych, co powoduje np. zerwanie i wyrywanie witokien
wraz z silnie polaczonymi z nimi czastkami polimeru.
Mechanizm zuzycia powierzchni tworzywa wzmocnio-
nego polega przede wszystkim na wykrawaniu, ale tez
na wyciskaniu bruzd zorientowanych w kierunku wek-
tora predkosci. W materiatach takich wystepuje takze
stabo widoczne powierzchniowe odksztalcenie plastycz-
ne, ktérego objawy sa usuwane w wyniku ubytku mate-
rialu $cieranego z warstwy wierzchniej. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku bardzo niewielkiej ilodci napelnia-
cza intensywno$¢ zuzycia kompozytu zmienia sie skoko-
wo. W pierwszej fazie pracy materiatu nastepuje scierne
zuzycie czystej zywicy, az do chwili obnazenia na po-
wierzchni $cierania czastki lub widkna napetniacza, od-
pornych na zuzywanie. Zwigksza sie¢ wdwczas znacznie
wartos¢ rzeczywistego nacisku w nielicznych punktach
styku, co prowadzi do intensyfikacji procesu zuzywania,
az do usunigcia czastki obcej, po czym nastepuje etap
umiarkowanego zuzywania $ciernego polimeru [2—7].
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Kazdy materiat przewidziany do zastosowania
w wezle tarciowym nalezy zbadac na stanowisku tar-
ciowo-zuzyciowym, w warunkach pracy zblizonych
do rzeczywistych, panujacych w wezle tarcia, a uzy-
skane wyniki zweryfikowac w trakcie préb eksploata-
cyjnych. Zastapienie dowolnego elementu z tworzywa
polimerowego elementem wytworzonym z innego ga-
tunku polimeru musi by¢ poprzedzone odpowiednimi
badaniami. Jedynie w razie uzycia tworzywa o zdecy-
dowanie lepszej charakterystyce (k, - v — iloczyn na-
cisku jednostkowego i predkosci poslizgu) mozna za-
ryzykowad taka zamiane bez uprzednich specjalnych
badan tribologicznych.

Zuzycie scierne materialdéw polimerowych wyko-
rzystywanych do celéw konstrukcyjnych szeroko opi-
sano m.in. w [5, 8]. Do$¢ dobrze oméwiono badania
zuzyciowe polimerowych materialéw niemodyfiko-
wanych [9]. Znane sa tez prace dotyczace wlasciwosci
mechanicznych i termicznych modyfikowanych zywic
fenolowo-formaldehydowych [10—12] i epoksydo-
wych [13—15], w ktéorych modyfikatorami byly m.in.
witokna weglowe, nanonapetniacze oraz inne materia-
ty polimerowe. We wspomnianych publikacjach nie
podjeto jednak problemu odpornosci na zuzycie $cier-
ne kompozytéw wytworzonych na bazie zywic epo-
ksydowych modyfikowanych glinokrzemianami war-
stwowymi.

Celem naszej pracy byto okreslenie wptywu sktadu
kompozytéow epoksydowych napetnianych glinokrze-
mianami warstwowymi na wiasciwosci tribologiczne,
a w szczegolnosci na masowgq intensywnos¢ zuzywania
$ciernego, w aspekcie ich mozliwych zastosowan w wez-
fach tarciowych maszyn i urzadzen technicznych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Osnowe kompozytéw stanowity zywice epoksydo-
we: Epidian 52 oraz Epidian 601 sieciowane utwardza-
czem aminowym Z-1 albo poliaminoamidowym o naz-
wie handlowej PAC — wyroby Zakladéw Chemicznych
Organika-Sarzyna w Nowej Sarzynie [16].

Do modyfikacji wiasciwosci tribologicznych czystych
zywic zastosowano niemodyfikowany Bentonit Specjal
Extra, z 75 % mas. zawartoscig MMT (montmorylonitu),
produkowany przez Zaktady Gorniczo-Metalowe Zebiec
w Zebcu [17].

Uzycie bentonitu niemodyfikowanego nie pozwala
na uzyskanie struktury nanokompozytowej. Ze wzgledu
na trudnosci technologiczne zwigzane ze zdyspergowa-
niem plytek niemodyfikowanego bentonitu w zywicy
epoksydowej, a w efekcie wytworzeniem struktury inter-
kalowanej, a tym bardziej eksfoliowanej, przyjeto, ze pa-
kiety pltytek MMT tworza w osnowach epoksydowych
aglomeraty w skali mikro, co jednoznacznie determinuje
postac struktury kompozytu.

Przygotowanie probek do badan

Zuzycie $cierne badano w odniesieniu do probek
kompozytowych o sktadach wynikajacych z przyjetego
planu badan doswiadczalnych oraz, dla poréwnania,
czystych zywic epoksydowych. Przyjeto nastepujace oz-
naczenia sktadow: j = 1—8 dla préobek kompozytowych
oraz A—D dla nienapelnionych zywic epoksydowych.

Do zywicy epoksydowej dodawano niemodyfikowa-
ny bentonit w ilosci stanowiacej 5 % lub 20 % udziatow
objetosciowych utwardzonego kompozytu. Mieszanine
napelniacza glinokrzemianowego z zywica homogenizo-
wano mechanicznie w ciagu 10 min, nastepnie do uktadu
dodawano utwardzacze, odpowiednio, w ilosci 13 ns Z-1
lub 60 ns PAC i ponownie cato$¢ mieszano mechanicznie
przez kolejne 10 min. Mieszanine wlewano do metalo-
wej, dzielonej formy i pozostawiano w temp. 20 +2 °C do
usieciowania. Gotowe probki miaty ksztatt prostopadtos-
cianu o wymiarach 25 x 15 x 10 mm (rys. 1).

a) powierzchnia tarcia b)

15+0,1

25+0,1

10£0,1

Rys. 1. Prébki badawcze: a) schemat, b) przykladowe probki po
badaniach

Fig. 1. Tested specimens: a) structural drawing, b) samples after
testing

Po uplywie 24 h od zalania form wszystkie probki
wyjmowano i sezonowano w temp. 20 +2 °C przez 14 dni,
po czym poddawano je badaniom tribologicznym.

Metodyka badan

Liczbe wykonanych prob oraz sktady badanych pro-
bek ustalono na podstawie przyjetego planu badan do-
$wiadczalnych [18] — ortogonalnej macierzy petnoczyn-
nikowej I rzedu typu 2° z powtdrzeniami.

Trzy zmienne niezalezne x; (parametry wejsciowe),
o dwdch poziomach wartosci: -1 (dolny) oraz +1 (gorny)
stanowity sktadniki kompozytu;

x; — napetniacz glinokrzemianowy:

%, (1) =5 % obj.; x; (+1) =20 % obj.

x, — materiat osnowy kompozytu:

x, (-1) — zywica epoksydowa Epidian 52, x, (+1) —
zywica epoksydowa Epidian 601;
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x, — utwardzacz:

x; (<1) — utwardzacz Z-1 (13 ns), x, (+1) — utwar-
dzacz PAC (60 ns).

Funkcja odpowiedzi [18] obiektu badan y (parame-
trem wyjSciowym) byla masowa intensywno$¢ zuzycia
Sciernego I, (ug/s).

Badanie odpornosci na $cieranie przygotowanych
probek przeprowadzono za pomoca testera T-07 (rys. 2)
produkgji Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Radomiu. W okreslonych
warunkach zalecanych przez producenta (tabela 1) doko-
nywano tarcia probek o czastki Scierne podawane grawi-
tacyjnie do strefy styku.

Tabela 1. Parametry badan $ciernych [19]
Table 1. Parameters and conditions of abrasive tests [19]

Parametr Wartos¢

Sita docisku probki

do przeciwprobki P=44N

Predkos¢ obrotowa

przeciwprobki n =60 obr/min

Twardos$¢ przeciw-
probki

78—85 ShA, wedtug PN-EN ISO
868:2005

stal C45, twardos¢ 190—200 HV

elektrokorund nr 90 wedtug PN-ISO
8486-2:1998

Probka wzorcowa
Scierniwo

Czas testu (liczba obro-

-1 -1
tow przeciwprobki) t=1000 s (N, = 1000 obr)

) » intensywnos¢ zuzycia $ciernego I, ug/s
Wielkos¢ badana

wskaznik odpornosci na $cieranie K, [-]

Oznaczano masowe zuzycie probki stanowiace rézni-
ce masy przed i po badaniu, po ustalonym czasie tarcia
(okreslonej liczbie obrotéw gumowanej stalowej rolki).
Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczono zuzycie
masowe oraz $rednig masowaq intensywnos¢ zuzycia I,
(ng/s) wg rownania (1):

I - (m ; ) )

Rys. 2. Tester T-07 z zamocowana probka
Fig. 2. Tester T-07 with a fixed specimen

gdzie: t — czas testu (N}, = 1000 obrotéw, t=1000 s), m,, m,
— masa probek, odpowiednio, przed i po badaniu Scie-
ralnosci, oznaczona z dokladnoscia do 1 mg.

Okreslono takze wskaznik odpornosci na $cieranie K,
(wzgledna odpornos¢ na Scieranie) poszczegélnych pro-
bek [19]:

2o Py N,
Zyy Pu N,

w

K, = )

gdzie: Z,,,, — zuzycie masowe probki wzorcowej, Z ;, —
zuzycie masowe probki badanej, p,, — gestos¢ materiatu
probki wzorcowej, p, — gestos¢ materiatu probki bada-
nej, N, N, — liczba obrotow (gumowanej rolki stalowej)
drogi tarcia probki, odpowiednio, wzorcowej i badanej.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na podstawie wartosci I, obliczono wariancje inten-
sywnosci zuzycia Sciernego prébek oraz odchylenie stan-
dardowe wynikéw, ktore wyniosto o =20 pg/s. W tabeli 2
zestawiono zapis zmiennych kodowych, sktady probek
oraz $rednig arytmetyczng intensywnosci zuzycia Scier-
nego (I;) w odniesieniu do kazdego doswiadczenia
w dwoch seriach prob. Graficzng interpretacje wynikow
badan intensywnosci zuzycia I, przedstawiono narys. 3.

Najmniejsza warto$¢ I, wykazuja probki kompozyto-
we zywicy epoksydowej Epidian 601, utwardzacza PAC

Tabela 2. Sklady kompozytow oraz srednia masowa intensywno$¢ zuzycia Sciernego I,

Table 2. Composite formulations and average mass intensity of abrasive wear I,

Numer proby, j 1 2 3 4 5 6 7 8 A ‘ B ‘ C ‘ D

X - + - + - + - +

Poziom zmiennej .

kodowej x; X2 - - + + - - + + nie dotyczy
X3 - - - - + + + +

Objetosciowy udziat napetniacza, % 5 20 5 20 20 5 20 0

Rodzaj zywicy E52 E601 E52 E601 E52 | E601 | E52 | E601

Rodzaj utwardzacza Z-1 PAC Z-1 Z-1 | PAC | PAC

Srednia warto¢ I, (1000s), ug/s | 274 | 300 | 393 | 292 | 351 | 352 | 250 | 243 | 201 | 264 | 291 | 241

gdzie: - — poziom dolny zmiennej kodowej, + — poziom goérny zmiennej kodowej, Z-1 — 13 ns, PAC — 60 ns, E52 — Epidian 52, E601 —

Epidian 601.
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Oznaczenie probki
Rys. 3. Srednia masowa intensywno$¢ zuzycia $ciernego I, kom-
pozytow (prébki 1—8) i utwardzonych zywic epoksydowych
(probki A—D)
Fig. 3. Average mass intensity of abrasive wear I, of composites
(samples no 1—8) and cured epoxy resins (samples A—D)
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Rys. 4. Wzgledna odpornos¢ na cieranie K, kompozytéw (probki

1—8) i utwardzonych zywic epoksydowych (probki A—D)

Fig. 4. Relative abrasion resistance K, of composites (samples no

1—8) and cured epoxy resins (samples A—D)

i, odpowiednio, 5 oraz 20 % obj. bentonitu (probka o nr 7
i8), a takze nienapetniona zywica Epidian 52 usieciowa-
na utwardzaczem Z-1 (probka A).

Wskazane probki charakteryzujq sie takze najwiek-
szymi, w swoich grupach: kompozytéw i utwardzonych
zywic, wartosciami wzglednej odpornosci na $cieranie
(K,) (rys. 4, tabela 3).

Tabela 3. Wzgledna odpornos¢ na scieranie K,
Table 3. Relative abrasion resistance K,
Numer proby j 1 2 3 4 5 6 7 8

Srednia wartoéé
wskaznika K, [-]

4,3413,971291|3,85|3,54|3,39|5,01 | 4,88

Oznaczenie probki

epoksydowej A B ¢ b

Srednia wartos¢

wskaznika K, [-] 6,24

4,54 445 5,28

Roéznica w intensywnosci zuzywania $ciernego kom-
pozytéw epoksydowych i nienapelionych utwardzo-
nych zywic epoksydowych wynika prawdopodobnie
z odmiennej hetero- badz homogenicznej struktury, a w
konsekwencji — réznych mechanizmoéw zuzywania.

W probkach 71 8 (kompozyt Epidian 601 + PAC + ben-
tonit) czastki napelniacza prawdopodobnie nie sg wyry-
wane poza obszar $cierania, ale sq wtlaczane w utwar-
dzony polimer; przejmuja przy tym czes¢ energii, a elas-
tyczna osnowa kompozytu stanowi warstwe slizgowa,
ograniczajaca ubytek masowy w procesie tarcia. W przy-
padku kompozycji utwardzonej zywicy Epidian 52 + Z-1,
prawdopodobnie, pod wplywem sity tarcia nastepuje
utozenie tanicuchéw polimerowych wzdluz kierunku
dziatania tej sity, co powoduje modyfikacje struktury
warstwy Scieralnej prowadzaca do jej anizotropii i skut-
kuje zwigkszeniem odpornosci na zuzywanie Scierne.

Przedstawione wyniki badan zywic epoksydowych
napetnionych bentonitem majg charakter poréwnaweczy.
Nie daja odpowiedzi na pytanie jaka jest ich rzeczywista
odpornosé na zuzywanie scierne, poniewaz nie uwzgled-
niaja pracy koniecznej do zuzycia badanych prébek.
W opisach dostepnych w literaturze zaklada sie, ze ges-
tosci materialu w rdzeniu i w strefie tarcia sg takie same,
co prowadzi zarbwno w rozwazaniach teoretycznych,
jak i w badaniach doswiadczalnych do utozsamiania zu-
zycia z usunieciem materiatu pelnego (tak jak w przy-
padku odciecia kawatka materiatu rdzenia) o pierwot-
nych cechach fizycznych. Masie tego usunietego materia-
u lub jego objetosci przypisuje sie okreslona porcje ener-
gii rozproszonej podczas tarcia, co pozwala na okreslenie
energetycznej miary odpornosci na zuzywanie. W celu
scharakteryzowania rzeczywistej odpornosci nalezatoby
zastosowac inna metode badan [20, 21], uwzgledniajaca
prace konieczna do zuzycia badanych prébek, z zastoso-
waniem zmodyfikowanego stanowiska badawczego,
wyposazonego dodatkowo w uklad umozliwiajacy po-
miar wspolczynnika tarcia.

WNIOSKI

Najwigksza odporno$¢ na zuzycie scierne wykazuja
kompozyty wytworzone na bazie zywicy Epidian 601
sieciowanej utwardzaczem PAC, zaréwno z 5 % obj.
(prébka 7), jak i 20 % obj. (prébka 8) zawartoscia glino-
krzemianu warstwowego Bentonit Specjal Ekstra, a takze
nienapelniona zywica Epidian 52 utwardzona za pomoca
Z-1 (prébka A). Natomiast dodanie glinokrzemianu war-
stwowego do utwardzonej zywicy Epidian 52 sieciowa-
nej utwardzaczem Z-1 przyspiesza proces zuzywania
Sciernego tego materialu, co oznacza, ze taka modyfika-
gja jest w tym przypadku niekorzystna.
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— N. Alvarado, L. Alegria, C. Sandoval, L. Gargallo, A. Leiva, D. Radic — Synteza, charakterystyka i symulacje
metoda dynamiki molekularnej dendrymerycznych poli(metakrylanéw 3,5-diftalimidoalkilofenylu)

(. ang.)

— R. Sliwa, M. Oleksy, O. Markowska, G. Budzik, T. Dziubek, M. Zaborniak, ]. Czech-Polak, M. Heneczkowski —
Kompozyty handlowych nienasyconych zywic poliestrowych z dodatkiem nanonapeniaczy Nanobent®.
Cz.II. Nanokompozyty z udziatem krajowych nanonapetiaczy stosowane w technologii Vacuum Casting

— E. Piesowicz, I. Irska, K. Bryll, K. Gawdzinska, M. Bratychak — Nanokompozyty poli(tereftalan butylenu)/na-
norurki weglowe. Cz. II. Struktura i wtasciwosci (j. ang.)

— M. Gaca, M. Zaborski — Wlasciwosci elastomerdéw otrzymanych z karboksylowanego kauczuku butadieno-
wo-akrylonitrylowego z uzyciem nowych substangji sieciujacych (j. ang.)

— M. Kmiotek, D.M. Bieliniski, M. Piotrowska, W. Jakubowski — Olejki eteryczne jako biocydowe sktadniki wul-

kanizatéw kauczuku naturalnego

— S. Fic, M. Ktonica, A. Szewczak — Wptyw hydrofobizacji na trwatos¢ powierzchni ceramiki budowlanej
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