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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 20ºC 
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.  
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BADANIA W A CIWO CI TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYTÓW 
KLEJOWYCH PRZEZNACZONYCH DO REGENERACJI ELEMENTÓW 

W Z ÓW LIZGOWYCH

Streszczenie

Materia y kompozytowe na osnowie polimerowej stosowane s  do regeneracji w z ów lizgowych od wielu lat. 
Znane s  ogólnie ich w a ciwo ci oraz zakres stosowania. Brak jest jednak cis ych danych porównawczych 

dotycz cych zachowania cech u ytkowych materia ów poddanych dzia aniu czynników rodowiskowych, zw aszcza 

wp ywu podwy szonej temperatury na w a ciwo ci trybologiczne materia ów. Autorzy maj c na wzgl dzie szerokie 
mo liwo ci stosowania tego typu kompozytów w naprawie maszyn i urz dze , zagadnienie oceny w a ciwo ci 

tribologicznych materia ów podj li w niniejszej pracy. 
W pracy przedstawiono porównawczo wyniki bada  materia ów firm Chester Metal i Belzona. Badaniom poddano 

materia y Chester Metal Slide i Belzona 1331. Na podstawie uzyskanych wyników mo na stwierdzi , e badane 

materia y charakteryzuj  si  porównywalnymi w a ciwo ciami tribologicznymi w temperaturze otoczenia 20ºC. 
Podwy szona temperatura pracy powoduje zmian  charakteru przebiegu i obni enie w a ciwo ci tribologicznych 

badanych materia ów klejowych i mo e mie  wp yw na ograniczenie zakresu ich stosowania w regeneracji elementów 

w z ów lizgowych.

S owa kluczowe: maszyny, w z y lizgowe, regeneracja, klejowe kompozyty regeneracyjne, w a ciwo ci tribologiczne 
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1. Wst p

Pocz tkowo tworzywa sztuczne traktowano jako substytuty materia ów tradycyjnych. Dopiero 
dok adniejsze poznanie ich w asno ci spowodowa o, e przestano uwa a  tworzywa za materia y
zast pcze. Korzy ci z zastosowania tworzyw sztucznych wynikaj  przede wszystkim z mniejszej 
energii potrzebnej do wyprodukowania tych samych elementów z alternatywnych materia ów oraz 
mo liwo ci po czenia ró nych cech funkcjonalnych. 

Rozpowszechnienie materia ów samosmarownych w budowie cz ci maszyn umotywowane 
jest ich wieloma korzystnymi w a ciwo ciami mechanicznymi i tribologicznymi, które s  zbli one
do cech bia ych metali o yskowych [6]. Mo liwo ci zastosowania i ocena stosowanych 
kompozytów na osnowie polimerowej wiadcz  o ci g o ci poszukiwa  coraz to nowszych 
materia ów. Mo na to t umaczy  tylko ró nymi mo liwo ciami techniczno-technologicznymi 
zak adów produkcyjnych i pomijaniem trudnych, skomplikowanych i nie do ko ca wyja nionych
zjawisk towarzysz cych wspó pracy cz ci tworz cych skojarzenie cierne. 

Dobór polimerowego materia u na w z y lizgowe jest podporz dkowany g ównie uzyskaniu 
jak najwi kszej odporno ci na zu ycie cierne oraz szybko ci regeneracji w z a lizgowego.
Podstawowym wska nikiem do oceny przydatno ci rozpatrywanej grupy materia ów jest jej 
temperatura pracy w okre lonym skojarzeniu i wynikaj ca z tego intensywno  zu ywania.

Wobec powy szego celowe wydaje si  ustalenie, czy badane materia y takich wiod cych
producentów jak Belzona i Chester Molecular mog  by  wykorzystane jako zamienniki przy 
wytwarzaniu o ysk samosmarownych i lizgowych warstw regeneracyjnych otrzymywanych 
metod  klejenia. 

Znane s  ogólnie w a ciwo ci materia ów oraz zakres ich zastosowania [1,7,8]. Brak jest 
jednak cis ych danych porównawczych dotycz cych zachowania cech u ytkowych materia ów
poddanych dzia aniu czynników rodowiskowych, zw aszcza wp ywu podwy szonej temperatury 
na w a ciwo ci trybologiczne materia ów. W tym obszarze zainteresowanie badaczy jest 
nieadekwatne do potrzeb aplikacyjnych stosowania tej grupy materia ów. Dotychczas prowadzone 
badania koncentruj  si  na ocenie w a ciwo ci regeneracyjnych materia ów na osnowie 
polimerowej z pomini ciem grupy materia ów lizgowych [2,3,4,5]. 

Podstawowym celem pracy by a ocena porównawcza w a ciwo ci tribologicznych wybranych 
materia ów klejowych, stosowanych na w z y lizgowe lekko obci one, o oznaczeniu Belzona 
1131 i Chester Metal Slide wykorzystywanych jako materia y regeneracyjne. 
Zastosowane metody badawcze wytypowano w oparciu o analiz  literaturow  i wst pne 
eksperymenty weryfikuj ce dost pno , celowo  i mo liwo  ich zastosowania. 

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym TESTER T-11 typu trzpie  – tarcza, 
o nast puj cej charakterystyce technicznej: rodzaj styku - roz o ony, p aski, utworzony przez 
obracaj c  si  tarcz  i dociskany do niej trzpie ; rodzaj ruchu - lizgowy ze sta  pr dko ci
w czasie próby badawczej, nastawiany bezstopniowo w zakresie 0,1 – 1,0 m/s; obci enie styku: 
sta e, pozwalaj ce na uzyskanie nacisków powierzchniowych pomi dzy próbk  a tarcz  w zakresie 
0 – 1,5 MPa; temp. otoczenia w z a tarcia regulowana w zakresie od temp. otoczenia do 300oC; 
maksymalna warto  si y tarcia – 50 N. 

Stanowisko wyposa ono w uk ady umo liwiaj ce rejestracj  wska ników przebiegu procesu 
trybologicznego o charakterze ci g ym: do pomiaru si  tarcia pomi dzy próbk  a przeciwpróbk
(czujnik tensometryczny typu U1A); do pomiaru zu ycia liniowego elementów pary tr cej 
(indukcyjny czujnik przemieszcze  typu W1T3); do pomiaru temperatury próbki 
(termoelektryczny czujnik typu TP-11); do pomiaru pr dko ci obrotowej i zliczania obrotów. 

Warto  zu ycia próbek oznaczono metod  wagow  przez porównanie masy próbek przed i po 
wspó pracy. Pomiar przeprowadzono przy u yciu wagi analitycznej z dok adno ci  1·10-4 g. 

Rejestracj  wizualn  powierzchni tarcia i widoku zewn trznego zarysu badanych próbek 
dokonano kamer  cyfrow , przy u yciu mikroskopu NEOPHOT 2. 
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Do bada  wykorzystano próbki w kszta cie walca o rednicy Ø = 4,8 mm i d ugo ci l = 5 mm, 
odpowiednio przygotowane do uchwytu i wst pnie dotarte na testerze. Badania przeprowadzono 
przyjmuj c nast puj ce warunki: rednie naciski jednostkowe p=2,5 MPa; d ugo  drogi tarcia 
podczas jednego obrotu S=0,063m; czas pomiaru oko o 2 h; temperatura otoczenia w z a
lizgowego 20ºC i 100ºC; jednorazowe smarowanie styku smarem sta ym T 4S3. 

2. Wyniki bada  tribologicznych 

Wp yw warunków otoczenia, a tak e warunków wspó pracy elementów tr cych na zu ycie
materia u polimerowego w parach metal - polimer jest du y. Z bada  wynika, e zu ycie obu 
badanych materia ów chemoutwardzalnych w funkcji czasu tarcia szybko wzrasta przy 
jednoczesnym wzro cie temperatury w strefie tarcia. Wzrost temperatury przyspiesza zu ycie 
zarówno materia u polimerowego jak i przeciwpróbki stalowej, z któr  on wspó pracuje. W tym 
przypadku pomiar temperatury w samym styku by  niemo liwy (pomiaru dokonywano z drugiej 
strony próbki), dlatego te  temperatura nie mo e by  uwzgl dniana jako podstawowy parametr 
pomiaru w wykonywanym badaniu, zwa ywszy na fakt, i  tworzywo jest bardzo dobrym 
izolatorem termicznym. 

Analizuj c otrzymane wykresy na Rys. 1 (si a F, przesuni cie I i temperatura T w funkcji czasu 
trwania rejestracji pojedynczego pomiaru), w ró nych warunkach otoczenia pracy w z a, nale y
zauwa y  identyczny charakter przebiegu mierzonych wska ników (krzywa zu ycia liniowego – 
przesuni cia na wykresie ma charakter zbli ony do zu ycia materia ów metalowych wg krzywej 
Lorentza).

W temperaturze otoczenia 20ºC zarówno dla materia u Belzona, jak i Chester przebieg 
przemieszczenia liniowego jest wyra nie zauwa alny (Rys 1a i b) i przebiega podobnie jak dla 
metali.  

W pocz tkowym okresie pracy do oko o 1000 s nast pi  okres docierania tworzywa (chocia
uprzednio próbki zosta y wst pnie dotarte) i wzrost przesuni cia liniowego do 25 m. Nast pnie
do oko o 3500 s tworzywa pracowa y bez obserwowalnego zu ywania si  (prawdopodobnie 
materia  przeniesiony na przeciwpróbk  stalow  wype ni  nierówno ci w polerowanym metalu 
tworz c samosmarown  warstw lizgow ). Dopiero po przekroczeniu tego progu czasowego 
pracy ci g ej tworzyw zaobserwowano momentalny przyrost przesuni cia liniowego.

Z pomiaru wagowego badanych próbek nie wynika o jednoznacznie, e kompozyty uleg y
nag emu zu yciu ciernemu, gdy  ubytek masy próbek by  bardzo niewielki. Prawdopodobnie po 
osi gni ciu w styku temperatury granicznej pracy podanej przez producentów obu kompozytów, 
nast pi a deformacja geometryczna próbek i tzw. p yni cie tworzywa. 

a) b)

Rys. 1. Przebieg rejestrowanych parametrów badania F, I i T w funkcji czasu trwania badania w temperaturze 

otoczenia 20ºC: a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide 

Fig. 1. Change of registered parameters F, I and T in function of time research in environment temperature 20ºC: 
a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide 
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Minimalny wzrost temperatury, rejestrowany za pomoc  termopary umieszczonej w uchwycie 
na próbki, wiadczy o bardzo dobrych w a ciwo ciach izolacyjnych obu badanych kompozytów 
(temperatura przyrasta rednio 2÷3ºC na 1000 s trwania pomiaru), podczas gdy wp ywa ona 
w bardzo istotnym stopniu na zu ycie materia u polimerowego jak i zachowania wymiarów 
geometrycznych w samym styku z przeciwpróbk .

a) b)

Rys. 2. Przebieg rejestrowanych parametrów badania F, I i T w funkcji czasu trwania badania w temperaturze 

otoczenia 100ºC: a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide 
Fig. 2. Change of registered parameters F, I and T in function of time research in environment temperature 100ºC: 

a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide 

W temperaturze otoczenia 100ºC (Rys 2a i b) oba materia y polimerowe zachowuj  si  ju
odmiennie w stosunku do siebie. Faktem jest, e wzros o zu ycie obu kompozytów 
(zarejestrowane krzywe przesuni cia liniowego przechodz  odmiennie). Wa n  rol  odegra a tu 
temperatura odporno ci termicznej danego tworzywa (z danych producenta dla Belzona 1131 jest 
to do 100ºC, dla Chester Metal Slide od 100 do 180ºC). Z przebiegu krzywej przesuni cia
liniowego (Rys. 1c i d) wida , e próbka wykonana z materia u Belzona ju  w samym zetkni ciu
z nagrzan  przeciwpróbk  zaczyna p yn . Gwa towny wzrost przesuni cia, a tak e wzrost si y
tarcia (przez okres pracy oko o 1000 s) wiadczy o natychmiastowej deformacji badanych próbek. 
W przypadku kompozytu Chester Metal Slide deformacja ta przebiega stosunkowo wolniej, ale 
i trwa a odporno  na podwy szon  temperatur  jest wi ksza.

Rys. 2. Intensywno  zu ycia I próbek polimerowych i przeciwpróbek w temperaturze otoczenia: a) 20oC (1 – Belzona 

1131, 2 – Chester Metal Slide), b) 100oC (1 – Belzona 1131, 2 – Chester Metal Slide) 
Fig. 2. Intensity of wear I polymer-matrix sample and anti-sample in environment temperature: 

 a) 20oC (1 – Belzona 1131, 2 – Chester Metal Slide), b) 100oC (1 – Belzona 1131, 2 – Chester Metal Slide) 

W temperaturze otoczenia 100ºC, w odró nieniu do pracy w z a w temperaturze otoczenia 
20ºC, pocz tkowy okres pracy mo na nazwa  faz  docierania polimeru, ale w wi kszym stopniu 
jest to deformacja próbek. Jak stwierdzono deformacja ta w przypadku materia ów Belzona jest 
wi ksza, ni  w przypadku materia ów oferowanych przez Chester Molecular. 
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Rys. 3. Intensywno  zu ycia I próbek 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 

Intensywno  zu ycia obu kompozytów jest stosunkowo niewielka, co wiadczy o ich dobrych 
w asno ciach lizgowych (Rys. 2a i b). W przypadku materia u Belzona 1131 intensywno  ta jest 
mniejsza w temperaturze otoczenia 20ºC, natomiast w temperaturze otoczenia 100 C wi ksza
w stosunku do materia u Chester Metal Slide (Rys. 3). 

Przybli one warto ci obliczeniowe wspó czynnika tarcia  badanych materia ów
polimerowych w zale no ci od obci enia styku (przy v=0,8 m/s) przedstawiono w Tab. 1. 

Tab. 1. Przybli one warto ci wspó czynnika tarcia  badanych materia ów polimerowych
w zale no ci od obci enia styku (przy v=0,8 m/s) 

Tab. 1. Approximate value of coefficient of friction  of tested polymer-matrix composites in  
dependent of contact load (in v=0,8 m/s) 

Wyliczony wspó czynnik tarcia 
Lp.

Obci enie
[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 wykresów przedstawiaj cych zale no  wspó czynnika tarcia od przy o onego
obci enia (Rys. 4a i b) wida , e intensywno  zu ycia w du ym stopniu zale y od 
wspó czynnika tarcia. Mniejszy wspó czynnik tarcia kompozytu Belzona w pe ni uwidacznia 
mniejsze zu ycie tego polimeru w stosunku do kompozytu Chester Molecular. Nie ma tu wp ywu
rodzaj smarowania styku, gdy  w jednym jak i drugim przypadku smarowanie odby o si  smarem 
sta ym. Warto  wspó czynnika tarcia w obu przypadkach wzrasta liniowo (Tab. 1), lecz 
w przypadku polimeru Chester Metal Slide jest on gwa towniejszy (prosta przebiega z wi kszym
k tem nachylenia) w pe ni charakteryzuj c gorsze w asno ci lizgowe do polimeru Belzona. 
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Wspó czynnik tarcia przy pe nym obci eniu styku i maksymalnej pr dko ci obrotowej 
przeciwpróbki (jak  mo na by o uzyska  na badanym urz dzeniu) zmienia si  jedynie przy 
zmianach przemieszcze  liniowych próbek. Wraz ze zmian  geometrii u ytych próbek klejowych 
(przy 1000 s i ok. 3500 s pracy w temperaturze otoczenia 20ºC, a tak e w granicach 500-1000 s 
pracy w temperaturze otoczenia 100ºC) wida  wyra ny wzrost si y tarcia, a i tym samym 
wspó czynnika tarcia. Wzrost ten jest chwilowy, gdy  zmienia si  powierzchnia przylegania 
próbki do przeciwpróbki, po czym si a si  stabilizuje, a nawet jej warto  spada (Rys. 1). 

a) b)

Rys. 4. Zmiana wspó czynnika tarcia  w funkcji obci enia kompozytu P przy ustalonej pr dko ci przeciwpróbki 
v=0,8 m/s): a) Belzona 1131, b) Chester Metal Slide 

Fig. 4. Change of coefficient of friction  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 kompozytów przed wspó prac  oraz po wspó pracy ze 
stalow  przeciwpróbk  w temperaturze otoczenia 20ºC i 100ºC przedstawiono na Rys. 5. 

a) b) c)

      
d) e) f)

przed wspó prac
 w temperaturze 

otoczenia 20ºC 
 w temperaturze 

otoczenia 100ºC 

Rys. 5. Widok powierzchni tarcia kompozytu przed wspó prac  oraz po wspó pracy w temperaturze otoczenia  

20ºC i 100ºC: a, b, c) Belzona 1131; d, e, f) Chester Metal Slide 

Fig. 5. View of composites slide surface before and after interaction in environment temperature  
20ºC and 100ºC: a, b, c) Belzona 1131; d, e, f) Chester Metal Slide 

Na Rys. 5a i d przedstawiono widok powierzchni styku obu kompozytów przed wspó prac
z przeciwpróbk  (powierzchnia próbki polerowane, ale bez dotarcia wst pnego). W obu 
polimerach wida  drobne ziarenka wytr ce  metalicznych jakimi nape nione s  kompozyty. Na 
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Rys. 5b i e wida  powierzchni  pracy polimerów badanych w temperaturze otoczenia 20ºC. 
Mo na wyra nie zaobserwowa lad kierunku ruchu przeciwpróbki po próbce oraz ilo
i wielko  metalowych ziaren. W kompozycie Belzona 1131 jest ich stosunkowo mniej jednak 
widoczna ich powierzchnia jest o wiele wi ksza ni  w Chester Metal Slide. Podobnie jest na 
Rys. 5c i f, chocia  temperatura otoczenia, w jakiej prowadzone zosta y badania wynosi a 100ºC. 
W temperaturze tej wida  jednak dok adniej lad pracy próbki, wi cej wytr ce  metalicznych i ich 
u o enie w kierunku równoleg ym do ruchu przeciwpróbki. 

Przeprowadzone obserwacje zarysu geometrycznego próbek u ytych do badania: przed 
wspó prac  oraz po przepracowaniu w dwóch ró nych temperaturach otoczenia wykaza y
wyra nie widoczn  deformacj  próbek w kierunku przeciwnym do ruchu stalowej przeciwpróbki. 

wiadczy to o zaburzeniu struktury kompozytów klejowych po przekroczeniu ustalonej przez 
producenta granicznej ich odporno ci na podwy szon  temperatur . Koreluje to z gwa townym 
skokiem warto ci przesuni cia liniowego przy jednocze nie niewielkiej intensywno ci zu ycia 
wagowego (Rys. 1). 

3. Ocena mo liwo ci i celowo  stosowania badanych materia ów 

Tarcie i zu ycie badanych kompozytów klejowych w znacznej mierze zale y od struktury 
systemu tribologicznego, a tak e od obci enia (wielko ci wej ciowych systemu). Cechy 
geometryczne elementów tr cych warunkuj ce rozk ad obci e  w strefie styku maj  istotny 
wp yw na procesy tribologiczne, przede wszystkim na proces zu ywania. W wyniku 
przeprowadzonych bada  modelowych i otrzymanych wyników nale y stwierdzi , e materia y
oferowane przez obu producentów Belzona i Chester Molecular maj , w temperaturze otoczenia 
20ºC, porównywalne w asno ci trybologiczne. Oba badane materia y, ze wzgl du na ma
intensywno  zu ycia i bardzo ma y wspó czynnik tarcia nadaj  si  jako materia y regeneracyjne 
do odtwarzania lekko obci onych w z ów lizgowych. Najd u szy okres eksploatacji 
i najmniejsze zu ycie materia y wykazuj  w 20ºC temperatury otoczenia pracy w z a; 

W podwy szonej temperaturze otoczenia tzn. 100ºC badane materia y ulegaj  deformacji (po 
osi gni ciu temperatury granicznej p yn ). W tym przypadku, aby wyd u y  okres u ytkowania 
odtworzonego w z a nale y stosowa  je w ni szych temperaturach otoczenia (wp yw ujemnych 
temperatur nie by  badany), przy niedu ych obci eniach jednostkowych i najlepiej przy 
cyklicznej pracy w z a lizgowego.

4. Wnioski ko cowe 

Z uogólnienia przedstawionych wyników bada , dwóch kompozytów na osnowie polimerowej 
wybranych firm, mo na wyci gn  nast puj ce wnioski ko cowe:

badane w a ciwo ci u ytkowe obu kompozytów s  wzgl dem siebie porównywalne jako 
materia ów stosowanych do regeneracji w z ów lizgowych,
ze wzgl du na ma  intensywno  zu ycia i bardzo ma y wspó czynnik tarcia oba 
kompozyty nadaj  si  do odtwarzania lekko obci onych w z ów lizgowych,
w podwy szonej temperaturze otoczenia próbki wykonane z badanych materia ów uleg y
deformacji, co wiadczy o ograniczonym zakresie temperaturowym stosowania danych 
kompozytów, 
temperatura otoczenia odgrywa do  istotn  rol  w trwa o ci i intensywno ci zu ycia
materia u polimerowego (im wy sza temperatura otoczenia tym szybciej narasta 
temperatura w samym styku uk adu trybologicznego materia  klejowy – rodek smarny – 
pod o e stalowe), 
w przysz o ci nale y przeprowadzi  dok adniejsze badania w asno ci mechanicznych, w 
tym okre lenie modu u spr ysto ci wzd u nej przy ciskaniu E oraz umownej granicy 
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plastyczno ci Re, ze wzgl du na stosowanie tych materia ów do regeneracji elementów, 
gdzie wymagana jest okre lona twardo  i sztywno ,
istnieje potrzeba prowadzenia dalszych bada , maj cych na celu ustalenie innych w asno ci
warstwy regeneracyjnej, wp ywaj cej na trwa o  skojarzenia trybologicznego a 
niepodanych przez producenta w warunkach technicznych stosowania. 
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