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HYBRYDOWYCH LAMINATOW
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O WLASCIWOSCIACH ABLACYJNYCH

ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF HYBRID
HEAT-HARDENING LAMINATES ABOUT
ABLATION PROPRIETIES
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Streszczenie

W referacie  przedstawiono  charakterystykg, plan  badan
do$wiadczalnych, metodyke oraz wyniki przeprowadzonych badan
tribologicznych, ich analizg¢ 1 wnioski dla grupy termoutwardzalnych
laminatéw hybrydowych o wlasciwos$ciach ablacyjnych.

* Politechnika Radomska, Instytut Budowy Maszyn, ul. Krasickiego 54B, 26-600 Radom
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Do badan tribologicznych - wykonanych na testerze T-07 zgodnie
z zaleceniami producenta (ITE w Radomiu) - przygotowano probki
hybrydowego kompozytu termo-utwardzalnego o osnowie z zZywic
fenolowo-formaldehydowych (Modofen 54S - ciecz, Nowolak MR -
proszek), napetniaczach wildknistych (warstwy tkaniny szklanej
o gramaturze 250 g/m’ i splotach ukosnych) oraz sypkich (mieszanina
ALO; 1 pylu weglowego - ziarna komponentéw 2 + 5 um), cechujacego
si¢ szybko$cia ablacji (predkos¢ tworzenia si¢ zuzlu szklistego pod
wptywem dzialania ptomienia acetylenowo-tlenowego o temperaturze
3 000 °C rzedu dziesiatych cze$ci mm na sekunde).

Sktad fazowy probek oraz liczba wykonanych dos§wiadczen wynika
z przyjetego planu doswiadczenia, tj.: macierzy peloczynnikowej
Irzedu 2°, gdzie 3 zmiennymi niezaleznymi sa: relacja wagowa
napetniacza A/,0; do sumy wag obu napetniaczy, ilo$¢ warstw tkaniny
szklanej, taczny wagowy udziat zywic fenolowo-formaldehydowych;
funkcja odpowiedzi za$§ — odpornos¢ na zuzycie cierne kompozytu
podczas tarcia o luzne $cierniwo.

Technologia  wykonania  probek polega na  utwardzeniu
sprasowanego laminatu - sktadajacego si¢ z uprzednio przesyconych
czesScia zywicy warstw tkaniny szklanej, przedzielonych mieszaninag
napetniaczy sypkich izywicy - w temperaturze zelowania 150 °C
w czasie 1 godziny w metalowej zamknigtej formie z zastosowaniem
docisku.

W oparciu o wyniki badan okreslono jakosciowy 1 ilos§ciowy wptyw
wskazanych komponentéw na odporno$¢ na zuzycie tribologiczne
kompozytu.

WPROWADZENIE

Kompozytem hybrydowym nazywamy swoisty ,.system materialowy”
bedacy - w tym przypadku - potaczeniem klasycznego laminatu
polimerowego o warstwowych wzmocnie-niach wioknistych z sypkimi
napetniaczami  proszkowymi zatopionymi we wspolnej osnowie
polimerowe;j.

Zastosowanie kompozytow polimerowych o odpowiednim sktadzie
fazowym daje mozliwos¢ tworzenia konstrukcji  ablacyjnych
niedostepnych przy uzyciu klasycznych materialow, a z powodzeniem
wykorzystywanych w lotnictwie oraz kosmonautyce (powloki ochronne
korpuséw komor spalania w rakietach na paliwo state, poszycie kadluba
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promow 1 statkow kosmicznych), czy tez w przemysle zbrojeniowym
(czepce glowic, oktadziny i ruszty komoér spalania amunicji rakietowej)
[1].

»Ablacja, chlodzenie ablacyjne, w lotnictwie i astronautyce sposob
chlodzenia powierzchni bardzo szybkich statkéw lecacych w gestych
warstwach atmosfery. Polega na odparowywaniu lub sublimacji tzw.
warstwy ablacyjnej tworzonej przez specjalne materiaty (ablatory - np.
termoodporne polimery wzmocnione wldknami nieorganicznymi, zywice
epoksydowe, lit itp.). Pod wplywem strumienia gazu o znacznej
predkosci 1 temperaturze zmienia si¢ ona w warstwe¢ porowatego koksu
o niskiej przewodnosci cieplnej. (...)”’[6]

W artykule przedstawiono metodyke, wyniki badan i ich analizg
statystyczna odporno$ci na zuzycie cierne badanej grupy ablacyjnych
hybrydowych laminatow termoutwardzalnych.

DOBOR KOMPONENTOW

Do wykonania termoutwardzalnego laminatu hybrydowego zastosowano:
1. Material osnowy: zywice fenolowo-formaldehydowe (Modofen 548
oraz Nowolak MR w stosunku wagowym 1 : 1) produkowane przez
ZCh ORGANIKA-SARZYNA.

Tabela 1. Zywice stosowane na osnowe - wlasciwosci i parametry [3]

Zywica | Postaé Parametry jako$ciowe Zastosowanie
zor 0
N Lepkos¢ w t[egg)):sr]aturze »C 450 + 800 | jako $rodek zwilzajacy na

§ = £8 Gostos o 19121 materialy cierne i $cierne:
'y S GStosC p [gem’] L= tarcze $cierne do
g é g Zawartos¢ sul)stancy suchej 73 = 80 polerowania, tarcze tnace
B £ 2 g [%] do stali i innych
= © pH [-] 7,5+85 materiatdw

o Temperatura topnienia [°C] min. 78 lepiszcze przy produkcji
o o é . | Droga ptynigcia, tabletka 1g, 40 = 70 materialow ogniotrwalych,
~£| 882 [mm] do materiatéw $ciernych
__§ % 2 iy :g Czas zelowania w 150 °C, [s] | max. 1,30 | i ciernych, do wytwarzania
2 5 9 g g toié . ttoczyw, zalecany z
2 s 278 Pozostato$¢ na sicie max. 5.0 ciektymi Zywicami

=9 o boku 0,056 mm, [%] rezolowymi

2. Wzmocnienie wlokniste: tkanine szklang STR-022 o gramaturze
250 g/m® produkowana przez Kroénienskie Huty Szkta ,KROSNO” SA
(tabl. 2).
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Tabela 2. Parametry tkaniny szklanej [4]

Kro$nienskie Huty Szkla ,,KROSNO” SA

Symbol / Splot/ Gramatura GQSt(Elé /zglr]ﬂowa Masa liniowa Uwagi
Surowiee [g/m’] osnowa | watek [g/m] (whadciwosci tkaniny)
/psgi_e?izy / 250 49 49 275 ortotropowe

/roving, szkto E/

Roving wykonany jest ze wtokien szklanych o $rednicy 11, 16 lub 20 um otrzymanych z
bezalkalicznego boro-glino-krzemowego szkta typu E. Wykonczeniem jest chemicznie czynna
preparacja winylosilanowa lub metakrylosilanowa.

3. Napelniacze sypkie: korund Al,O; (ALO G5-4) o ziarnach wielkos$ci
2 =5 um i mini-malnej zawartos$ci tlenku glinu 99,5 % (95 % o Al,O3),
produkcji wegierskiej firmy AJKA ALUMINA [5]; drobnoziarnisty pyf
weglowy o ziarnistosci do 5 um 1 czysto$ci nie mniejszej niz 98 %,
produkcji polskie;j.

PLAN I METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Sktad fazowy probek oraz liczba wykonywanych doswiadczen zostaly

ustalone na podstawie przyjetego planu doswiadczenia (w oparciu

o literaturg tematyczng), tj.: ortogo-nalnej macierzy petnoczynnikowej I

rzedu 2° z powtorzeniami (tabl. 3) [2].

Trzema zmiennymi niezaleznymi x; (parametrami wejSciowymi),

o wartosciach dwu pozioméw (,,+” gorny oraz ,,-,, dolny) okreslonych
wedlug wzoru:

X = xs’r

X, =
1 Axl
sa udziaty komponentow kompozytu:
x; - udzial wagowy materiatu osnowy (zywic) w kompozycie

==l (1

[“0]
30 % - poziom gorny ,,+’ 24 % - poziom dolny ,,-,,
AX1:3% )C]s'r:27%;
X7 - liczba warstw wybranej tkaniny szklanej [szt.]
12 szt. - poziom gorny ,,+” 8 szt. - poziom dolny ,,-,,

Ax,; = 2 szt. X6 = 10 szt.;
x3; - relacja wagowa napetniacza A/,0; do sumy wag obu
napehiaczy [%] (poziom ,,0” oznacza 50 % A[,0; 1 50 % C, poziom ,,+”
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oznacza 80 % Al,0; oraz 20 % C za$ poziom ,,-,, - 20 % A[,O3 oraz 80 %
0)

80 % - poziom gorny ,,+” 20 % - poziom dolny ,,-
Ax; =30 % X34 =50 %;
a funkcja odpowiedzi (parametrem wyjsciowym) jest:
y — $rednia wagowa intensywno$¢ zuzywania $ciernego I_[mg/s].
Wspc’ﬂczynniki regresji b], bg, b3, b[g, b13, bgg, b123 okres'lajq WPM
danej wielkosci wejsciowej (lub kilku wielko$ci czyli interakcje) na y,
warto$¢ wyjsciowa wedlug rownania funkcji obiektu badan:

Y =bo+bix;+boxs +bz x5+ bi2xix2 +by3 xix3 +boz X2x3 +hy23 x1x2x%3 (2)
Wartos$ci wspotczynnikdéw regresji okresla si¢ nastgpujaco:
8
2%,
= j=1

b=l
N

i=0,1,2,3 )

Prowadzono analizg statystyczna osiagnigtych wynikéw celem
okreslenia progu istotno$ci wspotczynnikoOw regresji b; 1 oceny ich
wpltywu na warto§¢ parametru wyjsciowego y wedlug ponizszych
zaleznosci. [2]:

1. Wariancja (4) oraz blad wyznaczenia wspotczynnikow regresji (5):

>d; b )= s°(7)
Sy 4) s(b;) N
)

gdzie: d; =y -y, ( Y - warto$¢ $rednia z k pomiarow; yj - warto$é k-

s(y) =

tego pomiaru w j-tym do$wiadczeniu; k =1, 2; N - liczba do$wiadczen).

2. Istotno$¢ wspotczynnikow regresji sprawdzono w oparciu o zaleznosci

(6) i (7):

b, N 2306-s(y)
L = h =" "7

(7
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Stad po  przeksztalceniu ~ warunek  statystycznej  istotnosci
wspotczynnikow regresji przybiera postac (8):

2,306 _ _
bigior 2b; = \/g s(y)=08153-s(y) (8)

gdzie: ¢ - funkcja t-Studenta; ¢ ,, >>¢,,,(t,,,; = 2,306 przy liczbie
stopni swobody f'= 8 i prawdopodobienstwie P =95 %).

Obliczone wartosci  wspotczynnikow  regresji  w  polaczeniu
z wartosciami funkcji y po-stuzyty do ustalenia parametrow x;, x,, x3 dla
doswiadczen uzupelniajacych w celu osiagnig-cia obszaru prawie
stacjonarnego [2], czyli obszaru w ktorym wystgpuje spadek intensy-
wnosci zuzywania (I przyjmuje warto$é minimalna).

OKRESLENIE INTENSYWNOSC ZUZYWANIA
SCIERNEGO LAMINATOW HYBRYDOWYCH

Do okreslenia stopnia odpornosci na zuzywanie $cierne badanej grupy
laminatow hybrydowych zastosowano zmodyfikowany tester T-07
przeznaczony do oceny odporno$ci na zuzycie materiatow 1 pokry¢
metalowych podczas tarcia o luzne §cierniwo, z zachowaniem warunkow
1 parametrow badan zalecanych przez producenta (tabl. 3).

Tabela 3. Parametry i warunki badan $ciernych [7]

Sita docisku probki do przeciwprébki: P | Scierniwo: elektrokorund, nr 90 wg PN-
=44 N 76/M-59115

Predko$¢ obrotowa przeciwprobki: n = 60 | Czas testu: NV, = 1000 obr (1000 s)
obr/min

Przeciwprobka: wg wymogow producenta | Wielko$¢ badana: intensywnos¢
testera [7] zuzywania I, [mg/s]

Ksztalt i wymiary badanej probki przedstawiono na rysunku la, a na
rysunku 1b zdjgcie przyktadowej probki po przeprowadzeniu proby
Scierania. Powierzchnia zuzywania oraz kierunek dziatania sity tarcia
byly ustalone prostopadle do warstw tkaniny szklanej laminatu (rys. 1a).
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a) b)
powierzchnia tarcia

-

=
T
A
Y
25+0,1
warstwy tkaniny szklanej
AT A
=
1
s
Y

Rys. 1. Probka materialowa do badan: a) rysunek konstrukcyjny, b) préobka po
probie Scieralnosci
Fig. 1. Test material specimen: a) the constructional drawing, b) sample after test abrasion

Probki powazono przed i po probie Scieralnosci z doktadnoscia do
1 mg. W oparciu o wykonane pomiary okre$lono $rednia wagowa
intensywno$¢ zuzywania w kazdym z 8 do$-wiadczen stosujac wzor:

- _Km_(ml—mz) mg
IZ_Nb_ N, ] ©)

gdzie: Ay - Sredni arytmetyczny ubytek masy probki
w poszczegblnym stanie doswiadczenia [mg],
m; - masa probki przed proba Scierania [mg],
m;, - masa probki po probie $cierania [mg].

ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN

Z wykorzystaniem wzordéw (3), (4), (5) 1 (8) - obliczono wspotczynniki
regresji, wariancjg, btad wyznaczenia wspotczynnikdéw regresji oraz ich
poziom istotno$ci. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4, a ich
graficzna interpretacj¢ pokazano na wykresie 3.
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Tabela 4. Srednia wagowa intensywno$¢ zuzywania [ . 1 obliczenia statystyczne
wynikéw badan

Nr Pelnoczynnikowa macierz planowania I rzedu 2° -
- 1 . [mg/s]
J X0 X1 X2 X3 X1X2 XiX3 XoX3 X [XoX3
1 + - - - + + + - 1,109
2 + + - - - - + + 1,277
3 + - + - - + - + 1,498
4 + + + - + - - - 0,884
5 + _ - + - - + 1,402
6 + + - + - + - - 0,692
7 + - + - - + - 1,314
8 + + + + + + + 0,827
1,125 -0.205 0,005 -0.067|-0.070 -0,094 0,007 0,126
Wyniki obliczen statystycznych s(y) s(by) bistor
wedlug (4), (5) i (8) [mg/s] 0.112 0,042 0,098

W tabeli 4 podkre§lono wspotczynniki istotne (oraz bedace na
granicy istotnosci, tzn. te dla ktorych btad wyznaczenia wspotczynnika
pozwala oszacowaé warto$¢ wspotczynnika na poziomie istotnosci).
Roéwnanie funkcji odpowiedzi przyjmie zatem postac (10):

y = 1,125—0,205)61 — 0,067X3— 0,07)61)62— 0,094X1X3 + 0,]26X1X2X3 (10)

Dla przyjgtego zakresu zmiennosci zmiennych niezaleznych,
analizujac wartosci 1 znaki wspolczynnikéw regresji -  mozemy
zauwazyc, ze:

e im wigksza zawarto$¢ zywic w kompozycie, tym intensywnos¢
zuzywania mniejsza (ujemna warto$¢ wspotczynnika b;);

e wraz ze wzrostem zawarto$ci 4/,0; (spadkiem zawartosci wegla)
intensywno$¢ zuzywania zmniejsza si¢ (ujemne bz oraz b;;3);

e w przyjetym zakresie zmiennej x, nie ma znaczenia liczba warstw
tkaniny szklanej (nieistotne b;), cho¢ wraz z jednoczesnym
zwigkszeniem x; 1 x; obserwujemy poprawe odpornosci na $cieranie
(ujemne b;;);
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e warto$¢ 1 znak wspodlczynnika korelacji b;y; informuje, ze wraz

z rownoczesnym zwigkszeniem wszystkich trzech zmiennych w
sposob istotny spada odporno$¢ na zuzywanie Scierne kompozytu.
Szczegblnie zastanawiajace jest to w zestawieniu ze znakiem
wspotczynnika b;; 1inieistotnym z punktu widzenia statystycznego
wspotczynni-kiem b,. Zalezno$¢ t¢ wyjasni¢ mozna mniejszym
udziatem procentowym A/,0; (wplywajacym korzystnie na

odpornos¢ $cierna) w probkach z wigksza liczba warstw tkaniny
szklanej.

ey piald RETOUSAE

\gidyeptaee Tk,

Rys. 2. Zalezno$¢ intensywnoSci zuzywania $ciernego I, od warto$ci zmiennych
kodowych: a) x; =0, (50 % Ci S0 % Al,0;), b) x; = 0 (10 warstw tkaniny),
x; =0 (27 % zywicy)

Fig. 2. Dependence of intensity of abrasive waste I, ad valorem the code variables: a) x;= 0
(50% C,and 50 % ALOs),b)x,=0 (10 layers of fabric), x; = 0 (27 % resins)
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WNIOSKI

1. Wigkszy udzial zywic — gwarantujac wysoki stopien przesycenia
1 utwardzenia oraz duza zawarto$¢ twardego korundu sa warunkiem
koniecznym zwigkszenia odpornosci na zuzywanie $cierne badanej
grupy laminatéw hybrydowych.

2. W przyjetym zakresie zmiennych niezaleznych najwigksza odpornosé¢
na zuzywanie S$cierne kompozytu uzyskamy przy maksimum
zawartosci  A,0; (minimum wegla) stosujac  jak najwigksze
nasycenie zywicami zjednoczesnym zachowaniem poziomu
zerowego liczby warstw tkaniny szklanej.

3. Proby zwigkszenia cech wytrzymatosciowych poprzez stosowanie
wigkszej liczby warstw tkaniny szklanej, obnizajac udziat procentowy
ceramiki w kompozycie spowoduja spadek odpornosci na zuzycie
Scierne.
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Summary

The abrasive wear resistance searching plan of heat-hardening
hybrid laminates about ablation properties, methods and results of
research as well as theirs analysis and conclusions are presented.

It is qualified the qualitative and quantitative influence of
components (4,03 and C powder, glass fabric - as material of filler and
amplification as well as - as material of heat-hardening matrix — phenol
formaldehyde resins) onto intensity of abrasive waste of laminate.
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