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Abstract

The polymer-matrix composites have been applied to regeneration of sliding contacts elements since many years.
Their proprieties as well as range of using are known generally. The lack is however the exact comparative data
concerned of behaviours of utility attribute of exposed on environmental effect materials, particularly the influence of
elevated temperature on tribological properties of materials. The authors having on regard the wide possibilities of
using this type of polymer-matrix composites in repair of machine engines and devices, problem of assessment of
tribological possibilities they have taken in this papers.

In the paper comparative was presented results of investigations of Chester and Belzona firms of materials. It to
the investigations was exposed Chester Metal Slide and Belzona 1331 materials. On the basis of received results,
maybe to affirm that investigations materials they are characterized by compared of tribological properties in 20°C
environmental temperature. The elevated temperature of work causes reduce of tribological properties researched of
regenerating gluing cements and it can to have the influence on the limit of range their using to regeneration of
elements of sliding contacts elements.

Keywords: machine engines, sliding contacts elements, regeneration, regenerating gluing cements, tribological
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BADANIA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYT()W
KLEJOWYCH PRZEZNACZONYCH DO REGENERACJI ELEMENTOW
WEZLOW SLIZGOWYCH

Streszczenie

Materialy kompozytowe na osnowie polimerowej stosowane sq do regeneracji weztow slizgowych od wielu lat.
Znane sq ogolnie ich wilasciwosci oraz zakres stosowania. Brak jest jednak Scistych danych poréwnawczych
dotyczqcych zachowania cech uzytkowych materialow poddanych dzialaniu czynnikéw srodowiskowych, zwlaszcza
wplywu podwyzszonej temperatury na wlasciwosci trybologiczne materialow. Autorzy majqc na wzgledzie szerokie
mozliwosci stosowania tego typu kompozytow w naprawie maszyn i urzqdzen, zagadnienie oceny wlasciwosci
tribologicznych materialow podjeli w niniejszej pracy.

W pracy przedstawiono porownawczo wyniki badan materiatow firm Chester Metal i Belzona. Badaniom poddano
materialy Chester Metal Slide i Belzona 1331. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badane
materialy charakteryzujq sie poréwnywalnymi wlasciwosciami tribologicznymi w temperaturze otoczenia 20°C.
Podwyzszona temperatura pracy powoduje zmiane charakteru przebiegu i obnizenie wlasciwosci tribologicznych
badanych materiatow klejowych i moze mie¢ wplyw na ograniczenie zakresu ich stosowania w regeneracji elementow
wezlow slizgowych.

Stowa kluczowe: maszyny, wezly slizgowe, regeneracja, klejowe kompozyty regeneracyjne, wlasciwosci tribologiczne
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1. Wstep

Poczatkowo tworzywa sztuczne traktowano jako substytuty materiatow tradycyjnych. Dopiero
doktadniejsze poznanie ich wtasnosci spowodowalo, ze przestano uwazaé tworzywa za materialy
zastepcze. Korzysci z zastosowania tworzyw sztucznych wynikaja przede wszystkim z mniejszej
energii potrzebnej do wyprodukowania tych samych elementéw z alternatywnych materiatéw oraz
mozliwosci polaczenia réznych cech funkcjonalnych.

Rozpowszechnienie materiatow samosmarownych w budowie czg$ci maszyn umotywowane
jest ich wieloma korzystnymi wtasciwosciami mechanicznymi i tribologicznymi, ktére sg zblizone
do cech bialych metali lozyskowych [6]. Mozliwosci zastosowania i1 ocena stosowanych
kompozytdow na osnowie polimerowej swiadcza o ciaglosci poszukiwan coraz to nowszych
materialdw. Mozna to tlumaczy¢ tylko réznymi mozliwosciami techniczno-technologicznymi
zaktadéw produkcyjnych i pomijaniem trudnych, skomplikowanych i nie do konca wyjasnionych
zjawisk towarzyszacych wspotpracy czgsci tworzacych skojarzenie cierne.

Dobor polimerowego materialu na wezly slizgowe jest podporzadkowany gtownie uzyskaniu
jak najwigkszej odpornosci na zuzycie $cierne oraz szybkosci regeneracji wezla §lizgowego.
Podstawowym wskaznikiem do oceny przydatnosci rozpatrywanej grupy materiatow jest jej
temperatura pracy w okreslonym skojarzeniu i wynikajaca z tego intensywnos$¢ zuzywania.

Wobec powyzszego celowe wydaje si¢ ustalenie, czy badane materiaty takich wiodacych
producentéw jak Belzona i Chester Molecular moga by¢ wykorzystane jako zamienniki przy
wytwarzaniu tozysk samosmarownych i $lizgowych warstw regeneracyjnych otrzymywanych
metoda klejenia.

Znane s3 ogolnie wlasciwosci materiatow oraz zakres ich zastosowania [1,7,8]. Brak jest
jednak S$cistych danych poréwnawczych dotyczacych zachowania cech uzytkowych materiatow
poddanych dziataniu czynnikow srodowiskowych, zwlaszcza wplywu podwyzszonej temperatury
na wlasciwosci trybologiczne materialdow. W tym obszarze zainteresowanie badaczy jest
nieadekwatne do potrzeb aplikacyjnych stosowania tej grupy materiatow. Dotychczas prowadzone
badania koncentruja si¢ na ocenie wlasciwosci regeneracyjnych materialéw na osnowie
polimerowej z pominigciem grupy materiatow slizgowych [2,3,4,5].

Podstawowym celem pracy byla ocena porownawcza wilasciwosci tribologicznych wybranych
materiatow klejowych, stosowanych na wezly slizgowe lekko obciazone, o oznaczeniu Belzona
1131 1 Chester Metal Slide wykorzystywanych jako materiaty regeneracyjne.

Zastosowane metody badawcze wytypowano w oparciu o analize literaturowa 1 wstegpne
eksperymenty weryfikujace dostepnosc, celowos¢ 1 mozliwos¢ ich zastosowania.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym TESTER T-11 typu trzpien — tarcza,
o nastgpujacej charakterystyce technicznej: rodzaj styku - roztozony, ptaski, utworzony przez
obracajaca si¢ tarcze 1 dociskany do niej trzpien; rodzaj ruchu - Slizgowy ze stata predkoscig
w czasie proby badawczej, nastawiany bezstopniowo w zakresie 0,1 — 1,0 m/s; obciazenie styku:
stale, pozwalajace na uzyskanie naciskow powierzchniowych pomigdzy probka a tarcza w zakresie
0 — 1,5 MPa; temp. otoczenia wezta tarcia regulowana w zakresie od temp. otoczenia do 300°C;
maksymalna wartos¢ sily tarcia — 50 N.

Stanowisko wyposazono w uktady umozliwiajace rejestracj¢ wskaznikow przebiegu procesu
trybologicznego o charakterze ciagtym: do pomiaru sit tarcia pomigdzy prébka a przeciwprobka
(czujnik tensometryczny typu UlA); do pomiaru zuzycia liniowego elementéw pary tracej
(indukcyjny czujnik przemieszczen typu WI1T3); do pomiaru temperatury probki
(termoelektryczny czujnik typu TP-11); do pomiaru predkosci obrotowe;j i zliczania obrotow.

Wartos$¢ zuzycia prébek oznaczono metoda wagowa przez porownanie masy probek przed i1 po
wspotpracy. Pomiar przeprowadzono przy uzyciu wagi analitycznej z doktadnoscig 1-107 g.

Rejestracj¢ wizualng powierzchni tarcia 1 widoku zewngtrznego zarysu badanych prébek
dokonano kamera cyfrowa, przy uzyciu mikroskopu NEOPHOT 2.
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Do badan wykorzystano probki w ksztalcie walca o srednicy @ = 4,8 mm 1 dtugosci | = 5 mm,
odpowiednio przygotowane do uchwytu i wstepnie dotarte na testerze. Badania przeprowadzono
przyjmujac nastepujace warunki: $rednie naciski jednostkowe p=2,5 MPa; dlugos¢ drogi tarcia
podczas jednego obrotu S=0,063m; czas pomiaru okoto 2 h; temperatura otoczenia wezta
slizgowego 20°C 1 100°C; jednorazowe smarowanie styku smarem statym LT 4S3.

2. Wyniki badan tribologicznych

Wplyw warunkéw otoczenia, a takze warunkdéw wspolpracy elementow tracych na zuzycie
materialu polimerowego w parach metal - polimer jest duzy. Z badan wynika, ze zuzycie obu
badanych materialow chemoutwardzalnych w funkcji czasu tarcia szybko wzrasta przy
jednoczesnym wzroscie temperatury w strefie tarcia. Wzrost temperatury przyspiesza zuzycie
zard6wno materiatu polimerowego jak i przeciwprdbki stalowej, z ktéra on wspotpracuje. W tym
przypadku pomiar temperatury w samym styku byt niemozliwy (pomiaru dokonywano z drugiej
strony probki), dlatego tez temperatura nie moze by¢ uwzgledniana jako podstawowy parametr
pomiaru w wykonywanym badaniu, zwazywszy na fakt, iz tworzywo jest bardzo dobrym
izolatorem termicznym.

Analizujac otrzymane wykresy na Rys. 1 (sita F, przesunigcie I i temperatura T w funkcji czasu
trwania rejestracji pojedynczego pomiaru), w réznych warunkach otoczenia pracy wezta, nalezy
zauwazy¢ identyczny charakter przebiegu mierzonych wskaznikéw (krzywa zuzycia liniowego —
przesunigcia na wykresie ma charakter zblizony do zuzycia materialdw metalowych wg krzywej
Lorentza).

W temperaturze otoczenia 20°C zaréwno dla materiatu Belzona, jak i Chester przebieg
przemieszczenia liniowego jest wyraznie zauwazalny (Rys la i b) 1 przebiega podobnie jak dla
metali.

W poczatkowym okresie pracy do okoto 1000 s nastapit okres docierania tworzywa (chociaz
uprzednio probki zostaty wstepnie dotarte) 1 wzrost przesunigcia liniowego do 25 pm. Nastepnie
do okoto 3500 s tworzywa pracowaly bez obserwowalnego zuzywania si¢ (prawdopodobnie
material przeniesiony na przeciwprobke stalowa wypetnil nierdéwnosci w polerowanym metalu
tworzac samosmarowng warstwe $lizgowa). Dopiero po przekroczeniu tego progu czasowego
pracy ciagtej tworzyw zaobserwowano momentalny przyrost przesunig¢cia liniowego.

Z pomiaru wagowego badanych prébek nie wynikalo jednoznacznie, ze kompozyty ulegly
naglemu zuzyciu $ciernemu, gdyz ubytek masy probek byt bardzo niewielki. Prawdopodobnie po
osiagnieciu w styku temperatury granicznej pracy podanej przez producentow obu kompozytow,
nastapita deformacja geometryczna probek i tzw. ptynigcie tworzywa.
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Rys. 1. Przebieg rejestrowanych parametrow badania F, 1i T w funkcji czasu trwania badania w temperaturze
otoczenia 20°C: a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide
Fig. 1. Change of registered parameters F, [ and T in _function of time research in environment temperature 20°C:
a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide
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Minimalny wzrost temperatury, rejestrowany za pomocg termopary umieszczonej w uchwycie
na préobki, $wiadczy o bardzo dobrych wlasciwosciach izolacyjnych obu badanych kompozytéw
(temperatura przyrasta srednio 2+3°C na 1000 s trwania pomiaru), podczas gdy wplywa ona
w bardzo istotnym stopniu na zuzycie materialu polimerowego jak i zachowania wymiarow
geometrycznych w samym styku z przeciwprobka.
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Rys. 2. Przebieg rejestrowanych parametrow badania F, 1 i T w funkcji czasu trwania badania w temperaturze
otoczenia 100°C: a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide
Fig. 2. Change of registered parameters F, [ and T in function of time research in environment temperature 100°C:
a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide

W temperaturze otoczenia 100°C (Rys 2a i b) oba materiaty polimerowe zachowuja si¢ juz
odmiennie w stosunku do siebie. Faktem jest, ze wzroslo zuzycie obu kompozytéw
(zarejestrowane krzywe przesunigcia liniowego przechodza odmiennie). Wazna rolg odegrata tu
temperatura odpornosci termicznej danego tworzywa (z danych producenta dla Belzona 1131 jest
to do 100°C, dla Chester Metal Slide od 100 do 180°C). Z przebiegu krzywej przesunigcia
liniowego (Rys. Ic 1 d) widaé, ze probka wykonana z materiatu Belzona juz w samym zetknigciu
z nagrzang przeciwprobka zaczyna ptynaé. Gwaltowny wzrost przesunigcia, a takze wzrost sity
tarcia (przez okres pracy okoto 1000 s) swiadczy o natychmiastowej deformacji badanych probek.
W przypadku kompozytu Chester Metal Slide deformacja ta przebiega stosunkowo wolniej, ale
1 trwala odporno$¢ na podwyzszong temperature jest wigksza.
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Rys. 2. Intensywnos¢ zuzycia I probek polimerowych i przeciwprobek w temperaturze otoczenia: a) 20°C (1 — Belzona
1131, 2 — Chester Metal Slide), b) 100°C (1 — Belzona 1131, 2 — Chester Metal Slide)
Fig. 2. Intensity of wear I polymer-matrix sample and anti-sample in environment temperature:
a) 20°C (1 — Belzona 1131, 2 — Chester Metal Slide), b) 100°C (1 — Belzona 1131, 2 — Chester Metal Slide)

W temperaturze otoczenia 100°C, w odroznieniu do pracy wezta w temperaturze otoczenia
20°C, poczatkowy okres pracy mozna nazwac¢ faza docierania polimeru, ale w wigkszym stopniu
jest to deformacja probek. Jak stwierdzono deformacja ta w przypadku materiatow Belzona jest
wigksza, niz w przypadku materialdéw oferowanych przez Chester Molecular.
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Rys. 3. Intensywnos¢ zuzycia I probek polimerowych w funkcji temperatury otoczenia T podczas badania:
1 — Belzona 1131, 2 — Chester Metal Slide
Fig. 3. Intensity of wear I polymer-matrix sample in function of environment temperature T during investigation:
1 — Belzona 1131, 2 — Chester Metal Slide

Intensywnos¢ zuzycia obu kompozytow jest stosunkowo niewielka, co $wiadczy o ich dobrych
wiasnos$ciach §lizgowych (Rys. 2a i b). W przypadku materiatlu Belzona 1131 intensywnos¢ ta jest
mniejsza w temperaturze otoczenia 20°C, natomiast w temperaturze otoczenia 100°C wigksza
w stosunku do materiatu Chester Metal Slide (Rys. 3).

Przyblizone warto$ci obliczeniowe wspdtczynnika tarcia p badanych materiatow
polimerowych w zaleznosci od obciazenia styku (przy v=0,8 m/s) przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Przyblizone wartosci wspotczynnika tarcia p badanych materiatow polimerowych
w zaleznosci od obcigzenia styku (przy v=0,8 m/s)
Tab. 1. Approximate value of coefficient of friction u of tested polymer-matrix composites in
dependent of contact load (in v=0,8 m/s)

Lp Obciazenie | Wyliczony wspolczynnik tarcia p
[N] Belzona 1131 | Chester Metal Slide
1. 0 0 0
2. 5 0 0
3. 10 0,05 0,06
4. 15 0,09 0,10
5. 20 0,09 0,11
6. 25 0,10 0,13
7. 30 0,12 0,15
8. 35 0,12 0,16
9. 40 0,13 0,19
10. 45 0,13 0,19
11. 50 0,13 0,18

Na podstawie wykresow przedstawiajacych zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od przytozonego
obcigzenia (Rys.4a 1 b) wida¢, ze intensywnos¢ zuzycia w duzym stopniu zalezy od
wspotczynnika tarcia. Mniejszy wspotczynnik tarcia kompozytu Belzona w pelni uwidacznia
mniejsze zuzycie tego polimeru w stosunku do kompozytu Chester Molecular. Nie ma tu wptywu
rodzaj smarowania styku, gdyz w jednym jak i drugim przypadku smarowanie odbyto si¢ smarem
statym. Warto$¢ wspodtczynnika tarcia w obu przypadkach wzrasta liniowo (Tab. 1), lecz
w przypadku polimeru Chester Metal Slide jest on gwaltowniejszy (prosta przebiega z wigkszym
katem nachylenia) w petni charakteryzujac gorsze wtasnosci slizgowe do polimeru Belzona.
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Wspdlczynnik tarcia przy pelnym obcigzeniu styku i1 maksymalnej predkosci obrotowej
przeciwprobki (jaka mozna bylo uzyska¢ na badanym urzadzeniu) zmienia si¢ jedynie przy
zmianach przemieszczen liniowych probek. Wraz ze zmiang geometrii uzytych probek klejowych
(przy 1000 s 1 ok. 3500 s pracy w temperaturze otoczenia 20°C, a takze w granicach 500-1000 s
pracy w temperaturze otoczenia 100°C) wida¢ wyrazny wzrost sily tarcia, a i tym samym
wspolczynnika tarcia. Wzrost ten jest chwilowy, gdyz zmienia si¢ powierzchnia przylegania
probki do przeciwprobki, po czym sila si¢ stabilizuje, a nawet jej wartos¢ spada (Rys. 1).
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika tarcia uw funkcji obcigzenia kompozytu P przy ustalonej predkosci przeciwprobki
v=0,8 m/s): a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide

Fig. 4. Change of coefficient of friction u in function load polymer-matrix composites P at steady rubbing speed of
anti-sample v=0,8 m/s): a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide

Widok powierzchni tarcia obu badanych kompozytéow przed wspdtpraca oraz po wspdlpracy ze
stalowa przeciwprobka w temperaturze otoczenia 20°C 1 100°C przedstawiono na Rys. 5.

W temperaturze W temperaturze

przed wspolpraca otoczenia 20°C otoczenia 100°C

Rys. 5. Widok powierzchni tarcia kompozytu przed wspoipracq oraz po wspolpracy w temperaturze otoczenia
20°Ci 100°C: a, b, ¢) Belzona 1131, d, e, f) Chester Metal Slide
Fig. 5. View of composites slide surface before and after interaction in environment temperature
20°C and 100°C: a, b, ¢) Belzona 1131; d, e, f) Chester Metal Slide

Na Rys. 5a i d przedstawiono widok powierzchni styku obu kompozytow przed wspotpraca

z przeciwprobka (powierzchnia probki polerowane, ale bez dotarcia wstgpnego). W obu
polimerach wida¢ drobne ziarenka wytracen metalicznych jakimi napelnione sq kompozyty. Na
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Rys. 5b 1 e wida¢ powierzchni¢ pracy polimeréw badanych w temperaturze otoczenia 20°C.
Mozna wyraznie zaobserwowaé $lad kierunku ruchu przeciwprobki po prdbce oraz ilosé
1 wielkos¢ metalowych ziaren. W kompozycie Belzona 1131 jest ich stosunkowo mniej jednak
widoczna ich powierzchnia jest o wiele wigksza niz w Chester Metal Slide. Podobnie jest na
Rys. 5c¢ 1 f, chociaz temperatura otoczenia, w jakiej prowadzone zostaly badania wynosita 100°C.
W temperaturze tej wida¢ jednak dokladniej slad pracy probki, wigcej wytracen metalicznych 1 ich
utozenie w kierunku rownoleglym do ruchu przeciwprobki.

Przeprowadzone obserwacje zarysu geometrycznego probek uzytych do badania: przed
wspoltpracqg oraz po przepracowaniu w dwoch réznych temperaturach otoczenia wykazaty
wyraznie widoczng deformacj¢ probek w kierunku przeciwnym do ruchu stalowej przeciwprébki.
Swiadczy to o zaburzeniu struktury kompozytéw klejowych po przekroczeniu ustalonej przez
producenta granicznej ich odpornosci na podwyzszong temperature. Koreluje to z gwattownym
skokiem warto$ci przesunigcia liniowego przy jednoczesnie niewielkiej intensywnosci zuzycia
wagowego (Rys. 1).

3. Ocena mozliwosci i celowos¢ stosowania badanych materialow

Tarcie i1 zuzycie badanych kompozytow klejowych w znacznej mierze zalezy od struktury
systemu tribologicznego, a takze od obcigzenia (wielkosci wejsciowych systemu). Cechy
geometryczne elementéw tracych warunkujace rozktad obciazen w strefie styku maja istotny
wplyw na procesy tribologiczne, przede wszystkim na proces zuzywania. W wyniku
przeprowadzonych badan modelowych 1 otrzymanych wynikdéw nalezy stwierdzié, ze materiaty
oferowane przez obu producentow Belzona i Chester Molecular maja, w temperaturze otoczenia
20°C, porownywalne wlasnosci trybologiczne. Oba badane materialy, ze wzgledu na matq
intensywnos$¢ zuzycia i bardzo maty wspdlczynnik tarcia nadaja si¢ jako materiaty regeneracyjne
do odtwarzania lekko obciazonych weztow Slizgowych. Najdluzszy okres eksploatacji
1 najmniejsze zuzycie materialy wykazuja w 20°C temperatury otoczenia pracy wezla;

W podwyzszonej temperaturze otoczenia tzn. 100°C badane materiaty ulegaja deformacji (po
osiagnigciu temperatury granicznej ptyna). W tym przypadku, aby wydluzy¢ okres uzytkowania
odtworzonego wezla nalezy stosowa¢ je w nizszych temperaturach otoczenia (wptyw ujemnych
temperatur nie byl badany), przy nieduzych obcigzeniach jednostkowych i najlepiej przy
cyklicznej pracy wezta slizgowego.

4. Whnioski koncowe

Z uogolnienia przedstawionych wynikéw badan, dwdch kompozytow na osnowie polimerowe;j

wybranych firm, mozna wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski koncowe:

— badane wtasciwosci uzytkowe obu kompozytow sq wzgledem siebie poréwnywalne jako
materialow stosowanych do regeneracji weztow slizgowych,

— ze wzgledu na mata intensywno$¢ zuzycia 1 bardzo maty wspotczynnik tarcia oba
kompozyty nadaja si¢ do odtwarzania lekko obcigzonych weztow slizgowych,

— w podwyzszonej temperaturze otoczenia probki wykonane z badanych materiatow ulegly
deformacji, co $§wiadczy o ograniczonym zakresie temperaturowym stosowania danych
kompozytéw,

— temperatura otoczenia odgrywa dos¢ istotng rolg w trwatosci i intensywnosci zuzycia
materialu polimerowego (im wyzsza temperatura otoczenia tym szybciej narasta
temperatura w samym styku uktadu trybologicznego materiat klejowy — srodek smarny —
podioze stalowe),

— w przysztosci nalezy przeprowadzi¢ dokladniejsze badania wiasnosci mechanicznych, w
tym okreslenie modutu sprezystosci wzdtuznej przy $ciskaniu E oraz umownej granicy
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plastycznosci R, ze wzgledu na stosowanie tych materiatdw do regeneracji elementow,
gdzie wymagana jest okreslona twardo$¢ 1 sztywnos¢,

istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan, majacych na celu ustalenie innych wtasnosci
warstwy regeneracyjnej, wplywajacej na trwato$¢ skojarzenia trybologicznego a
niepodanych przez producenta w warunkach technicznych stosowania.
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