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ZUZYCIE SCIERNE KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

Streszczenie: Ze wzgledu na liczne zalety materialtow kompozytowych coraz czesciej
stosowane sa jako zespoly 1 podzespoly srodkéw technicznych. Na szczegdlng uwage
zastuguja wytwarzane z materialdow polimerowych produkty o budowie warstwowe;.
Polaczenie ze soba réznych materiatdéw polimerowych, a takze materialéw polimerowych
z innymi materiatami np. metalami zapewnia dzigki swej strukturze korzystne ksztattowanie
wlasnosci mechanicznych eksploatacyjnych oraz estetycznych wytworzonych z nich
produktow [1]. Niezbednym jest zapewnienie wzajemnej przyczepnosci kazdej z warstw.
Zjawisko zuzycia $ciernego jest jednym z kluczowych parametréw okreslajacych
mechaniczne wlasnosci materiatu. Materialy bedace obiektem badan maja docelowo znalez¢é
zastosowanie do budowy burt wagondw towarowych. Istotnym elementem zaprojektowanego
stanowiska badawczego jest rzeczywiste odwzorowanie warunkow panujacych podczas
transportu materiatow wagonem towarowym. W artykule przedstawiono metodologi¢ badan
zuzycia $ciernego materialow polimerowych o budowie warstwowe;.

1. Wstep

W celu lepszego dostosowania wlasnosci materiatow do stawianych wymagan
praktycznych coraz szersze zastosowanie znajduja materialy polimerowe (w szczegdlnosci
materialy polimerowe o budowie warstwowej — laminaty). Laminaty to rodzaj kompozytow
zbudowanych z co najmniej dwdch materiatéw o odmiennych wlasnosciach mechanicznych
oraz fizycznych, w ktorych zbrojenie uktadane jest w postaci warstw, miedzy ktéorymi
znajduje si¢ osnowa (tzw. lepiszcze). Warstwy wzmocnienia mogg wystepowa¢ w kilku
postaciach: czastek, widkien oraz strukturalne;j.

Do najwazniejszych zalet laminatow naleza: wysoka twardo$¢ powierzchni, wysoka
odpornos¢ na warunki atmosferyczne, wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna, odpornos¢ na
dziatanie $srodkéw chemicznych, odpornos¢ na zabrudzenia.

W najblizszym czasie mozna spodziewa¢ si¢ dalszego rozwoju technologii
kompozytowych, zwlaszcza ze wzgledu na oczekiwane opracowanie technologii taniej
produkcji nanorurek weglowych o bardzo duzej wytrzymatosci.



KAtWAK B., BAIER A.

2. Metodologia badan

Do badan zastosowano stanowisko badawcze znajdujace si¢ w laboratorium Wydziatu
Mechanicznego  Technologicznego  Politechniki ~ Slaskiej. Metodologia  dotychczas
prowadzonych badan zostala poszerzona o nowe rodzaje scierniwa, utozenie pionowe probek,
zmian¢ wymiardw probki oraz dodatki umozliwiajace poprawienie odpornosci materiatéw
kompozytowych na Scieranie.

2.1.Material badawczy

W tab.1. przedstawiono morfologi¢ materiatdéw przeznaczonych do badania odpornosci na
scieranie:
Tab.1. Parametry morfologiczne wybranych laminatow [2]
Tab.1. Morphological parameters of chosen of laminates [2]

Nr _— Hos¢ zywicy
probki Osnowa Zbrojenie m? tkaniny Utwardzacz
1 Zywica epoksydowa Tkanina szklana o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 sko$nym 450g/m’ & na 100g zywicy
Zywica poliestrowa . 2 e
2 Polimal 1094 AWTP-1 Roving szklany 400g/m 350g Utwardzacz Luperox K-1 wil.1,5%
Zywica epoksydowa . P Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
3 Epidian 6 Roving szklany 400g/m 350g na 100g zywicy
Zywica poliestrowa . 2 11,50
4 Polimal 1094 AWTP-1 Roving szklany 400 g/m 350g Utwardzacz Luperox K-1 w il.1,5%
5 Zywica epoksydowa Tkanina szklana o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 skognym 450 g/m’ & na 100g zywicy
Zywica epoksydowa Tkan.m.a szklana p 'owlec?ona Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
6 Epidian 6 aluminium o splocie sko$nym 125¢g na 100g zywic
P 290 g/m* Zywicy
7 Zywica epoksydowa Tkanina weglowa o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 skosnym 280 g/m’ 2 na 100g zywicy
2.2. Wymiary probki

Ze wzgledu na mocowanie probki na drzwiczkach zaadaptowanej do celéw badawczych
pralki automatycznej, wielko$¢ badanej probki zostata uzalezniona od ich wymiardw.

Dhugo$¢ badanej probki powinna zawieraé si¢ pomigdzy 170-190 mm, natomiast szerokos¢
pomigdzy 30 a 100 mm (grubo$¢ probki nie powinna przekracza¢ 10 mm). Wybdr
rzeczywistych wymiarow mieszczacych si¢ w tych przedziatach uzalezniony jest od badan
wstepnych, ktore zapewnia odpowiedni doboér wielkosci badanej probki. Pomiary te zostana
wykonane dla probek o wymiarach minimalnych tj. 170x30 mm oraz maksymalnych
tj.190x100 mm w celu okreslenia wptywu Scierniwa na wielkos¢ badanej probki.

Kolejnym zagadnieniem dotyczacym wielkosci prdbki jest jej zamocowanie. Dotychczas
material mocowany byt tylko w sposéb poprzeczny. Dalsze badania przeprowadzone zostana
rowniez dla probek umocowanych pionowo. Pozwoli to na obiektywne oszacowanie
zarysowan powstatych w trakcie kontaktu z materiatem $cierajacym w obu potozeniach.

2.3. Scierniwo

Wybor materiatu bedacego Scierniwem odbywa si¢ na drodze doswiadczalnej. Najwigksza
trudno$cia w doborze materiatu $cierajacego jest jego szybkie zuzywanie w trakcie badania.
W dotychczasowych badaniach uzyto nastgpujacych materiatow [2]: kamien, guz budowlany,
thuczen kwarcytowy, granit.
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Aby w trakcie przeprowadzania préby, zapewni¢ warunki zblizone do rzeczywistych,
dobdr odpowiedniego materiatu $cierajacego jest bardzo istotny. Burty wagonow towarowych
przeznaczone sa do transportu wielu rodzajéw materialdéw. Najczesciej transportowanym
materiatem jest wegiel kamienny. Jednak jego wiasnosci wytrzymalosciowe (np. kruchosé
oraz szybkie zaokraglanie krawedzi) sprawiaja, iz nie moze on zosta¢ wykorzystany
w doswiadczeniu jako materiat Scierajacy.

Na podstawie normy EN-ISO 10545-7, zaproponowano wykorzystanie nast¢pujacych
materialéw jako materiat Scierajacy:

e 20 kg kul stalowych o @3 mm — istotng zaleta kul stalowych jest ich ksztalt nie
powodujacy wzajemnego $cierania materiatu bedacego wsadem, ze wzgledu na swoje
wlasnos$ci chemiczne najlepszym materiatem, z ktdrego wykonane powinny by¢ kulki jest
stal manganowa.

e 20 kg elektrokorundu o wielkosci ziarna F80. Materiat ten jest §cierniwem syntetycznym
opartym przede wszystkim na tlenku glinu (ok. 95%). Posiada ostro krawedziowy ksztatt
ziarna oraz twardo$¢ powyzej 9 w skali Mohsa, co czyni z niego material o znacznej
wytrzymatosci oraz twardosci. Jest najtwardszym syntetycznym $cierniwem stosowanym
do powszechnego uzytku.

Na drodze doswiadczalnej do wlasciwego eksperymentu zostanie zastosowany material,
ktory w probach wstepnych cechowat si¢ bedzie najlepsza wytrzymatoscig. Aby we wlasciwy
sposdb dokonaé selekcji materialéw uzytych do proby wstepnej koniecznym jest aby, po
kazdym przeprowadzonym badaniu zostal sprawdzony ubytek masy materialu $cierajacego
oraz ocena wizualna §cierniwa oraz probki. Dzigki temu mozliwe bedzie okreslenie stopnia
zuzycia materiatu stanowigcego wsad urzadzenia oraz jego wplyw na badana probke. Wazna
zaleta obydwu materialéw jest ich dostgpnos¢ oraz ich stosunkowo niska cena.

2.4. Parametry pracy urzadzenia

Pre¢dkos¢ obrotowa

Predkos¢ obrotowa to parametr majacy istotny wplyw na przebieg procesu badania
$cieralnosci materiatow. W zaleznosci od predkosci obrotowej bebna, $cierniwo znajdujace
si¢ we wngtrzu zbiornika moze poruszac si¢ na trzy rézne sposoby:

e kaskadowy (Rys.la)

e wodospadowy (Rys.1b)

e odsrodkowy (Rys.1c)

|
Rys.1 Sposob poruszania sie Scierniwa w obracajqcym sie bebnie: a — kaskadowy, b — wodospadowy,
¢ — odsrodkowy [3]
Fig.1. The method of moving in turning drum abrasive material: a - cascade, b —waterfall model,
¢ - decentralizing [3]
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Predkos¢ krytyczna ny, definiowana jest jako warto$¢ predkosci obrotowej cylindrycznego
zbiornika, przy ktorej material znajdujacy si¢ w jego wnetrzu nie bedzie odrywal si¢ od
sciany. Wartos¢ predkosci krytycznej mozna zdefiniowaé wzorem [3]:

Ny = % [s71] gdzie: D — $rednica wewnetrzna bebna [m] (1)
W warunkach rzeczywistych wartos¢ ny, uzalezniona jest od stopnia wypetnienia bgbna ¢.
Rzeczywista predkos¢ dosrodkowania ng okreslona jest wzorem [3]:

¢ =03 n; =110%ny, 2)
¢ =04 ng = 114%ny,
o =05 ng =119%ny,

Optymalna warto$¢ predkosci obrotowe] zapewniajace] najwyzszg wartos¢ energii
kinetycznej materiatu w chwili jego upadku na $cian¢ powinna zawiera¢ si¢ w przedziale [3]:

Nope = 0,75 + 0,850, 3)

Stopien wypelnienia b¢bna

Aby zapewni¢ wsadowi poruszanie si¢ wewnatrz zbiornika wg Rys.1. konieczne jest, aby
wspotczynnik ¢ zawieral si¢ w zakresie 0,3-0,55 [2]. W obliczeniach przyjeto ¢=0,3. Na
podstawie tych zalozen obliczono wysokos¢, do ktdrej nalezy wypetni¢ bgben $cierniwem
przed rozpoczgciem badan. Uwzgledniajac cylindryczny ksztatt bgbna, wysoko$¢
wyznaczono poprzez okreslenie przy jakiej wartosci pole powierzchni zakreskowanego
odcinka kotowego stanowi 30% catego kota [2].

Analizujac wykres [Rys.2.] mozliwy staje si¢ odczyt wartosci wysokosci h przy
odpowiedniej wartosci pola odcinka kotowego. Wartos¢ jaka przyjmuje funkcja Ppoc(h)
W miejscu przecigeia z prostg 1=0,0477 wynosi ok. 0,153 m. Wartos¢ ta jest wysokoscia, do
ktorej napetniany zostanie bgben.

Rys.2. Zaleznos¢ miedzy polem powierzchni odcinka kolowego (P,,) oraz jego wysokosciq h [1]
Fig.2.The dependence between field of surface of circular section (Ppok) as well as his the height the h [1]

Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wtasciwa predkos¢ obrotowa zbiornika
cylindrycznego, przy ktorej $cierniwo nie bedzie odrywato si¢ od $ciany zbiornika
zapewniajac przy tym maksymalng warto$¢ energii kinetycznej elementéw jako 52-59
obr/min.
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2.5.Pomiar chropowatosci probki

Dokonujac pomiaru S$cieralnosci konieczne jest, okreslenie parametrow materiatéw
opisujacych stopien zuzycia $ciernego badanej probki w trakcie proby. Ponizej przedstawiono
parametry badanego materialu, niezb¢dne do okreslenia scieralnosci:

e Ocena wizualna probki — umozliwia okreslenie wplywu oddzialywania Scierniwa na
probke (obarczona jest duza niedoktadnoscia).

e Ubytek masowy probki — prébke nalezy zwazy¢ przed i1 po wykonaniu eksperymentu.
Moze stanowi¢ rdwniez czynnik porownawczy pomig¢dzy poszczegdlnymi rodzajami
laminatéw. Probki wazy si¢ z doktadnos$cia do 0,01 g.

e Ubytek masowy Scierniwa — wsad nalezy zwazy¢ przed oraz po wykonaniu proby. Mase
wsadu podaje si¢ z doktadnoscia 0,01 g.

e Pomiar chropowato$ci probki
Pomiaru chropowato$ci probki dokonuje si¢ na odcinku elementarnym okreslonym przez

Polskie Normy. Dhlugos¢ odcinka elementarnego zalezna jest od wartosci parametru

chropowatosci 1 moze przyjmowac jedng z szesciu wartosci wyrazonych w mm: 25, 8, 2.5,

0.8, 0.25, 0.08. W celu pomiaru chropowatosci badanego kompozytu mozna wykorzystac

jedna z nastepujacych metod:

= Metoda poréwnawcza — ocena chropowatosci poprzez pordwnanie stanu powierzchni
probki z wzorcem chropowatosci powierzchni zgodnym z PN-85/M-04254.

* Metoda optyczna
e Przekroju swietlnego — przekroj swietlny badanej powierzchni ptaska wiazka $wiatla

padajaca pod katem 45" przez waska szczeling na mierzona powierzchnig,

e (Cienia — do badanej powierzchni przylozona zostaje plytka szklana, na ktdrej nacigte
zostaja rysy o glebokosci 1-1,5mm. Plytke oswietla si¢ poprzez uktad optyczny,

e Interferencyjna — zasada pomiaru w tej metodzie oparta jest na interferencji dwoch wia-
zek s$wiatta. Podczas pomiaru $cieralnosci na powierzchni prébki powstaja rysy,
zadrapania lub chropowatos¢ co skutkuje tym, ze prazki zostaja ,,ugiete” (tzn. odbiegaja
od prostoliniowosci).

* Metoda stykowa - polega na wykorzystaniu igly o znanej geometrii przesuwajacej si¢ po
badanej powierzchni ze stala predkoscia. Przemieszczenia pionowe igly zostaja
przeksztalcane na sygnat elektryczny. Wzmocniony sygnal moze by¢ przetwarzany na
wartosci liczbowe zadanych parametrow chropowatosci lub rejestrowany w postaci
profilogramu o znanym powigkszeniu pionowym oraz poziomym. Stykowa metoda
pomiaru chropowatosci jest aktualnie zdecydowanie dominujaca i stala sig¢, najbardziej
uniwersalna. Jest podstawa norm dotyczacych pomiaru chropowatosci powierzchni.

2.6. Poprawienie wlasno$ci na $cieranie materialow kompozytowych

Ze wzgledu na to, ze powierzchnia kompozytu wykonana jest z zywicy, to gléwnie ona
decyduje o wilasciwosciach $ciernych danego kompozytu. Badania wykazaty, ze wigksza
odpornos$¢ na $cieranie posiadaja materiaty zbudowane z zywicy epoksydowej. Na laminatach
wykonanych z tej zywicy zaobserwowano ptytsze zarysowania a cala probka miata nizszy
ubytek masy w porownaniu z zywicg poliestrowa. Odporno$¢ laminatéw na $cieralnosé
zalezy rowniez od gramatury tkaniny, jaka wykorzystano do produkcji danego typu
materialu. Zastosowanie wigkszej gramatury tkaniny skutkowatlo mniejszym ubytkiem
masowym probek oraz mniejsza glebokoscia zarysowan powierzchni. Dalszym etapem badan
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bedzie podniesienie odpornosci kompozytdw na Scieranie. Rys. 3. przedstawia propozycje
poprawy wlasnosci sciernych materiatow kompozytowych.

POKRYCIE MATERIALU

POWLOKA POPRAWIAJACA PLYNNY DODATEK DODATEK STALY
JEGO WEASNOSCI SCIERNE
zastosowanie metod e i 5

I e e

powloki twalr(de], antysciernej formaldehydowych polimerow SMEF, sole
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Rys.3.Propozycje poprawy wiasnosci sciernych materiatow kompozytowych
Fig.3. Suggestions of improvement of property abrasive fibrous composites

Wybdr odpowiedniej koncepcji uzalezniony bedzie od stopnia poprawy wlasnosci
sciernych badanego materiatu. Istotne znaczenie maja rowniez koszty dodatku, ktory zostanie
wykorzystany. W doborze optymalnego dodatku lub powloki istotnym jest dokonanie takiego
wyboru, ktory bedzie kompromisem pomigdzy kosztami a wlasnosciami danego materiatu.

3. Podsumowanie

Konieczne jest dazenie do uzyskania takiej grubosci warstwy, ktora zapewni badanemu
materiatlowi wybrane wlasnosci odpornosci na scieranie. Docelowo materialy te, maja zostaé
wykorzystane do budowy burt wagondéw towarowych. W powyzszym artykule przedstawiono
propozycje poprawy odpornosci kompozytéw na Scieranie oraz omowiono metodologi¢ badan
laminatéw w warunkach rzeczywistych.
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THE ABRASIVE WEAR OF FIBROUS COMPOSITES

Summary: The effect of abrasive wear is one of the fundamental parameters of defining
properties of material. The materials used in the building of freight truck boards (treference to
an abrasive environment) have to fulfill high requirements because of the abrasive properties.
The key element in designing the research workshop is simulating the actual conditions
during the transportation of materials in freight trucks. In this article the research
methodology concerning the wear of abrasive fibrous composites is presented.



