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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw proszkowych napetniaczy metalicznych
na wilasciwosci fizykomechaniczne cieplne 1 tribologiczne kompozytéw
polimerowych. Za pomoca mikroskopu okreslono sktad chemiczny i para-
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metry stereometryczne komponentoéw proszkowych. Jako napetniacze me-
taliczne zastosowano proszki zelaza jego stopow 1 innych metali oraz mie-
szaniny tych komponentéw. Dokonano oceny wlasciwosci fizykomechanicz-
nych i cieplnych. opracowanych kompozytdw, a ich parametry tribologiczne
okreslono na maszynie tarciowej T-05 typu rolka—klocek. Wykorzystujac
skaningowy mikroskop elektronowy przeprowadzono analizg stanu po-
wierzchni probek kompozytow po eksperymencie tribologicznym 1 okreslo-
no stgzenie wystgpowania na powierzchni wytypowanych pierwiastkow.

WPROWADZENIE

Tworzywa kompozytowe otworzyty nowe mozliwos$ci i perspektywy przed
inzynieriag materialowa zwlaszcza co do zakresu stosowalnos$ci polimerow
organicznych. Wykorzystanie matryc polimerowych do wytwarzania kom-
pozytdw stanowi wazniejszy etap rozwoju nowych materialdéw niz zasto-
sowanie matryc metalowych oraz ceramicznych w metalurgii i do wytwa-
rzania ceramiki. Szczegdlnie cenna stata si¢ mozliwo$¢ wykorzystania duzej
réznorodnos$ci matryc polimerowych (termoplasty, zywice chemo- i ter-
moutwardzalne, polimery naturalne, kopolimery, kauczuki), jak i postaci
materialow stanowiacych fazg rozproszona (wtokna weglowe, szklane, ara-
midowe, wldkna naturalne mineralne i biopolimerowe). Istotny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne, elektryczne, antykorozyjne lub cieplne wytwa-
rzanych kompozytoéw ma takze sposob przestrzennego rozmieszczenia na-
pelniaczy w matrycy polimerowej (uktad jednoosiowy, gradientowy, war-
stwowy, chaotyczny). Dzigki temu we wzglednie prosty sposéb mozna
uzyskac catkowicie nowe lub tez w istotny sposdb poprawi¢ dotychczaso-
we wihasciwosci [L. 1, 2, 3].

Materiaty kompozytowe na osnowie polimerowej coraz powszechniej
zastgpuja metale i ich stopy w zastosowaniach do czg$ci maszyn pracuja-
cych w warunkach tarcia. Sq one chyba jedyna grupa materiatow, ktore
stosuje si¢ zarowno w weztach, gdzie wymagane jest jak najmniejsze tar-
cie (fozyska slizgowe), jak i1 tam, gdzie zachodzi potrzeba duzych oporéw
ruchu (oktadziny hamulcowe). Obok calego szeregu zalet kompozytow
polimerowych, ktore decyduja o ich stosowaniu jako materiaty $lizgowe
maja one pewne ograniczenia: mata przewodno$¢ i odpornos¢ cieplna
1 stosunkowo duza rozszerzalnos¢ [L. 4, 5].

Najwazniejsze parametry decydujace o przydatnosci materialow kon-
strukcyjnych zapisano w Tabeli 1.
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Tabela 1. Pozadane tendencje ksztaltowania podstawowych wlasciwo$ci materiatow
konstrukcyjnych decydujacych o ich uzytecznosci

T | Wytrzymatosé T | Temperatura pracy
T |Sztywnos¢ T | Ciagliwos¢
d | Gestosé 4 |Koszt

W procesie projektowania — komponowania materiatow kompozyto-
wych, wyraznie zaznacza si¢ oczekiwanie matej gestosci, a mozliwie du-
zej wytrzymatosci wlasciwej Rm/y (wytrzymato$¢ odniesiona do ggstosci)
oraz duzej sztywnosci wlasciwej E/y (modul Younga odniesiony do ggsto-
sci). Kompozyty polimerowe pozwalaja na uzyskanie wyjatkowo duzych
wartosci Rm/y1 lub E/yjest to jeden z powodow ich stosowania. w roznych
konstrukcjach [L. 6, 7, 8].

WYNIKI BADAN

Poddane badaniom kompozyty metalozywiczne stanowia przyktad kom-

pozytow proszkowych. Model wytrzymatosciowy takiego materiatu zasad-

niczo odbiega od modelu kompozytu wtdknistego. Kompozyt taki jest bliz-

szy cechom materiatu izotropowego, stopien jego niejednorodnosci jest

znacznie nizszy niz kompozytu zbrojonego wtdknem a stosowane nape-

Iniacze proszkowe musza spetnia¢ nastgpujace warunki:

—  by¢ chemicznie oboj¢tnym w stosunku do osnowy i nie wptywaé na
przebieg procesu sieciowania,

—  charakteryzowac si¢ wysoka dyspersja,

—  by¢ dobrze zwilzalnym przez osnowg.

Wymagania takie spetniaja m.in. napetniacze proszkowe pochodzenia
mineralnego oraz sproszkowane metale 1 ich tlenki.

Celem badan byto okreslenie wptywu rodzaju, granulacji szczegdlnie
frakcji ponizej 40 um 1 sktadu chemicznego podstawowego napelniacza
proszkowego na wiasciwosci uzytkowe otrzymanych kompozytéw poli-
merowych. Jako napetiacze kompozytow zastosowano:

—  proszek zelaza Fe,
—  proszek stopowy Sn — Cu,
—  proszek stopowy NiCrFe,
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—  proszek stopowy Fe — Mn,

—  proszek zelaza MT-212.
Dla okres$lenia parametrow stereometrycznych wybranych napetnia-

czy poddano ich obserwacji na skaningowym mikroskopie elektronowym.

Rys. 1. Obraz mikroskopowy proszku zelaza
Fig. 1. SEM image of Fe powder

Rys.2. Obraz mikroskopowy proszku stopowego Fe-Mn
Fig. 2. SEM image of Fe-Mn alloy powder
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Rys.3. Obraz mikroskopowy proszku stopowego MT 212
Fig. 3. SEM image of MT 212 alloy powder

Rys. 4. Obraz mikroskopowy proszku Sn-Cu
Fig.4. SEM image of Sn-Cu powder

Rys. 5 Obraz mikroskopowy proszku stopowego NiCrFe
Fig. 5. SEM image of NiCrFe powder



182 TRIBOLOGIA 5-2003

Wykorzystujac przedstawione na rysunkach proszkowe napetniacze
metaliczne sporzadzono kompozyty polimerowe, ktorych sktady jakoscio-
we podano w Tabeli 2.

Tabela 2. Sklady jako$ciowe kompozytéw

Symbol prébki /
Rodzaj napelniacza

Proszek Fe X X X X

Proszek Fe-Mn X X

Proszek MT-212 X X

Proszek NiCrFe X

Proszek Sn - Cu X X

Dla opracowanych kompozytéw okreslono podstawowe wiasciwosci
fizykomechaniczne temperatur¢ odksztatcenia cieplnego 1 wspotczynnik
liniowej rozszerzalno$ci cieplnej uzyskujac nastepujace rezultaty.

Tabela 3. Wlasciwosci fizykomechaniczne i cieplne badanych kompozytéw

polimerowych
A B C D E F G H
Twardos$é
[MPa] 283 260 245 259 222 267 250 255

Udarnos¢
2 2,2 2,1 4,1
[kJ/mZ] 390 377 3’ ’ 5 5 3,3 3,3

Sciskanie
1 1 7 121 1 114
[MPa] 96 08 00 9 99 00

Odrywanie
[MPa] 22 21 20 18 22 26 21 18

[X‘f(')?&c‘ﬂ] 73 |0 |15 |19 | |15 | |1

Teml{;("j‘]gi‘r‘“a 52 (st |48 (48 |49 |53 |50 |52
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Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna wnioskowac, ze
czynnikami rzutujacymi na wiasciwosci materiatow kompozytowych sa
cechy napetniacza metalicznego. Badane wtasnosci mechaniczne uzalez-
nione sa w duzym stopniu od rodzaju napetniacza ksztattu i parametréw
stereometrycznych.

Sita [N]

Odksztalcenie [mm]

Rys. 6. Krzywe $ciskania dla kompozytu napelniaczem Sn-Cu
Fig. 6. Compression chara-cteristics for the composite with Sn-Cu filler
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Rys. 7. Krzywe $ciskania dla kompozytu z proszkiem NiCrFe
Fig. 7. Compression chara-cteristics for the composite with NiCrFe filler
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Rys. 8. Krzywe $ciskania dla kompozytu z proszkiem Fe- FeMn
Fig. 8. Compression chara-cteristics for the composite with Fe-FeMn filler

Przedstawione na Rys 6—8 krzywe $ciskania wskazuja na do$¢ zrdzni-
cowane wlasciwosci opracowanych materialdéw. Porownujac ich przebieg
mozna stwierdzi¢, ze kompozyty polimerowe w sktad ktorych wchodza
proszki metali o matej spdjnosci wewngtrznej cyna, miedz (Rys. 6) odzna-
czaja si¢ pewnymi cechami plastycznymi. Warto$¢ odksztatcenia przy, ktorej
nastgpuje proces niszczenia probki wykonanej z tych kompozytow jest kil-
kakrotnie wigksza niz dla kompozytu z proszkiem NiCrFe (Rys.7) dla kto-
rych proces kruchego pekania nastgpuje przy znacznie mniejszym odkszta-
fceniu. Duza przyczepnosé do materiatu podtoza oraz wysoka wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie kompozytdéw zawierajacych w swoim skladzie napetniacz
proszkowy zelazo — zelazo-mangan wskazuje, ze kompozyt ten posiada
cechy niezbedne dla materiatu, ktory moze by¢ stosowany na §lizgowe ele-
menty maszyn. Najnizsze wskazniki wytrzymatosciowe kompozytow
z udziatem proszku NiCrFe wynikaja prawdopodobnie z kulistej budowy
i regularnego ksztattu tego napetniacza.

W materiatach kompozytowych z ciekla osnowa wytrzymatos¢ pota-
czenia miedzy komponentami niezaleznie od stopnia rozwinigcia powierzch-
ni (adhezja mechaniczna, wigksza liczba wigzan i punktow stycznosci osno-
wy z napetniaczem powoduje zwigkszenie sztywnosci makroczasteczek
kompozytu i zwigkszenie energii jego degradacji mechanicznej) uwarun-
kowana jest takze procesem zwilzania i mozliwos$cia wystapienia migdzy
komponentami oddziatywan chemicznych, elektrycznych i dyfuzyjnych.
Procesy te z kolei uzaleznione sa od wielkosci energii powierzchniowej
napetiaczy. Dla pelniejszego wyjasnienia przyczyn zréznicowanych wta-



5-2003 TRIBOLOGIA 185

sciwosci wytrzymatosciowych kompozytow postanowiono, na podstawie
pomiardéw kata zwilzania na tensjometrze K-12 firmy Kruss 1 zmodyfiko-
wanego roOwnania Washburna, dokona¢ pomiaru swobodnej energii po-
wierzchniowej (SFE) niektorych napetniaczy.

cos® = (m?/t)x(n/poc)

gdzie: t — czas, m — masa cieczy, 1 — lepko$¢ cieczy, p — ggstos¢ cieczy,
C — napigcie powierzchniowe cieczy, © — kat zwilzania proszku, ¢ — stata
materialowa wyznaczana dodatkowymi pomiarami.

Swobodna energia powierzchniowa proszkéw wynosita odpowiednio:
—  proszek zelaza — 39,31 [mN/m],

—  proszek zelazo—mangan — 42,14 [mN/m)],
—  proszek nikiel-chrom-zelazo — 34,17 [mN/m].

W przypadku proszku NiCrFe napigcie powierzchniowe tego nape-
Iniacza jest zblizone do wartosci tego parametru dla osnowy kompozytu
powoduje to pogorszenie zwilzalno$ci, zmniejszenie oddziatywan adhe-
zyjnych i w konsekwencji spadek parametrow wytrzymatosciowych.

Natozenie powtoki regeneracyjnej z kompozytu polimerowego powo-
duje istotne zmiany warunkoéw tarcia a tym samym odmienna specyfike
zuzywania. Dla dokonania oceny trwatos$ci skojarzenia slizgowego prze-
prowadzono eksperyment tribologiczny na testerze T-05. Celem badan byto
wyznaczenie charakterystyk tarciowo — zuzyciowych wybranych materia-
tow kompozytowych w nastgpujacych warunkach p =9 MPa, v=0,3 m/s,
smarowanie jednokrotne smarem plastycznym.
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Rys 9. Przebieg zmian temperatury wezla i wspolczynnika tarcia kompozytow
z napelniaczem Fe i Fe-FeMn

Fig. 9. Tribosystem temperature and friction coefficient curves during tribological testing
of the composites
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zuzycie wag.[gx10 ]

napet. Fe napet. Fe-FeMn

Rys. 10. Zuzycie wagowe badanych materialéw
Fig. 10. Wear (mass loss) of the tested composites

Wstepnym testom tarciowo zuzyciowym poddano wszystkie z opra-
cowanych kompozytow, najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla materia-
tow z napeiniaczem Fe 1 Fe-FeMn.

Na Rysunkach 9 i 10 przedstawiono wybrane charakterystyki tribo-
logiczne kompozytdéw z proszkiem zelaza oraz mieszaning zelaza i zelazo
manganu. Charakterystyki te pokazuja stosunkowo duza stabilnos¢ reje-
strowanych parametréw. Mniejsze opory ruchu a tym samym nizsza tem-
peratur¢ modelowego wezla tarcia notujemy dla kompozytu z napeinia-
czem zelazo — zelazo mangan. Kompozyt ten charakteryzuje si¢ roOwniez
wigksza odpornoscia na proces zuzywania w poréwnaniu z kompozytem
tylko z proszkiem zelaza. Wyniki uzyskanych badan tribologicznych nad
doborem proszkowych napetniaczy metalicznych sugeruja w tym przypadku
o dobrym przewodnictwie cieplnym tego materiatu i matych oddziatywa-
niach adhezyjnych migdzy $lizgajacymi si¢ powierzchniami.

Po eksperymencie tribologicznym przeprowadzono obserwacj¢ po-
wierzchni tarcia 1 mikroanaliz¢ rentgenowska za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego wyniki badan przedstawiono na rysunku.

Rentgenogramy pochodzace z powierzchni probki kompozytu zawie-
rajacego zelazo 1 zelazo-mangan $wiadcza o tym, ze w czasie procesu tri-
bologicznego zachodza zjawiska, ktére prowadza do wytworzenia na po-
wierzchni kompozytu warstewki sktadajacej si¢ m.in. z wegla, zelaza
1miedzi. Wytworzona warstwa wierzchnia przyjmuje funkcje czynnika prze-
ciw zuzyciowego 1 poprawia jako$¢ wspodlpracy tribologiczne;.
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Rys. 11. Obraz powierzchni rolki kompozytu z napelniaczem Fe-FeMn oraz wyniki
mikroanalizy rentgenowskiej na obecnos$¢ na powierzchni tarcia C, Cu, Fe, O

Fig. 11. SEM image of the worn surface of the composite with Fe-FeMn filler and EDS
maps for C, Cu, Fe, O

PODSUMOWANIE

Sposrod wprowadzanych do osnowy polimerowej napetniaczy proszko-
wych najwyzsza efektywno$¢ uzyskano dla mieszaniny zelaza i zelazo
manganu. Otrzymane rezultaty badan pozwalaja stwierdzi¢, ze whasciwo-
$ci eksploatacyjne kompozytu polimerowego w istotny sposob zaleza od
rodzaju, sktadu chemicznego i parametréw stereometrycznych napetnia-
cza metalicznego. Oprocz wymienionych czynnikéw duzy wptyw na wia-
sciwosci kompozytoéw polimerowych ma wartos¢ energii powierzchnio-
wej napelniaczy. Decyduje ona o rodzaju i wielko$ci oddzialywan na gra-
nicy faz matryca polimerowa — napehiacz. Proszki metali o rozwinigtej
powierzchni, zréznicowanym skladzie oraz charakteryzujace si¢ wysoka
energia powierzchniowa (proszek FeMn) umozliwiaja opracowanie kom-
pozytu o wysokich parametrach wytrzymato§ciowych, dobrych charakte-
rystykach tribologicznych 1 wysokiej odpornos$ci na zuzywanie.
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Summary

The authors present an effect of powdered metallic fillers on physico-
mechanical, thermal and tribological properties of polymer compos-
ites. The aim of the research was to find an influence of chemical com-
position and stereometry of metallic and alloy particles on features of
the composites. Metallic fillers were powders of iron and other metals,
and their alloys, as well as mixtures of those components. Physico-me-
chanical and thermal properties of the developed composites were as-
sessed; tribological properties were determined using a block-on-ring
tester (T-05). An analysis of the worn surface was carried out using a
scanning electron microscope (SEM) and X-ray spectrometer (EDS).
The aim was to determine the surface distribution of some elements in
the surface layer.
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