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ZU�YCIE �CIERNE KOMPOZYTÓW WŁÓKNISTYCH 

Streszczenie: Ze wzgldu na liczne zalety materiałów kompozytowych coraz cz�ciej 
stosowane s� jako zespoły i podzespoły �rodków technicznych. Na szczególn� uwag
zasługuj� wytwarzane z materiałów polimerowych produkty o budowie warstwowej. 
Poł�czenie ze sob� ró�nych materiałów polimerowych, a tak�e materiałów polimerowych  
z innymi materiałami np. metalami zapewnia dziki swej strukturze korzystne kształtowanie 
własno�ci mechanicznych eksploatacyjnych oraz estetycznych wytworzonych z nich 
produktów [1]. Niezbdnym jest zapewnienie wzajemnej przyczepno�ci ka�dej z warstw.  
Zjawisko zu�ycia �ciernego jest jednym z kluczowych parametrów okre�laj�cych 
mechaniczne własno�ci materiału. Materiały bd�ce obiektem bada� maj� docelowo znale��
zastosowanie do budowy burt wagonów towarowych. Istotnym elementem zaprojektowanego 
stanowiska badawczego jest rzeczywiste odwzorowanie warunków panuj�cych podczas 
transportu materiałów wagonem towarowym. W artykule przedstawiono metodologi bada�
zu�ycia �ciernego materiałów polimerowych o budowie warstwowej.    

1. Wst�p 

W celu lepszego dostosowania własno�ci materiałów do stawianych wymaga�
praktycznych coraz szersze zastosowanie znajduj� materiały polimerowe (w szczególno�ci 
materiały polimerowe o budowie warstwowej – laminaty). Laminaty to rodzaj kompozytów 
zbudowanych z co najmniej dwóch materiałów o odmiennych własno�ciach mechanicznych 
oraz fizycznych, w których zbrojenie układane jest w postaci warstw, midzy którymi 
znajduje si osnowa (tzw. lepiszcze). Warstwy wzmocnienia mog� wystpowa� w kilku 
postaciach: cz�stek, włókien oraz strukturalnej.  

Do najwa�niejszych zalet laminatów nale��: wysoka twardo�� powierzchni, wysoka 
odporno�� na warunki atmosferyczne, wysoka wytrzymało�� mechaniczna, odporno�� na 
działanie �rodków chemicznych, odporno�� na zabrudzenia. 

W najbli�szym czasie mo�na spodziewa� si dalszego rozwoju technologii 
kompozytowych, zwłaszcza ze wzgldu na oczekiwane opracowanie technologii taniej 
produkcji nanorurek wglowych o bardzo du�ej wytrzymało�ci. 
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2. Metodologia bada


Do bada� zastosowano stanowisko badawcze znajduj�ce si w laboratorium Wydziału 
Mechanicznego Technologicznego Politechniki �l�skiej. Metodologia dotychczas 
prowadzonych bada� została poszerzona o nowe rodzaje �cierniwa, uło�enie pionowe próbek, 
zmian wymiarów próbki oraz dodatki umo�liwiaj�ce poprawienie odporno�ci materiałów 
kompozytowych na �cieranie.   

2.1.Materiał badawczy 

W tab.1. przedstawiono morfologi materiałów przeznaczonych do badania odporno�ci na 
�cieranie: 

Tab.1. Parametry morfologiczne wybranych laminatów  [2]
Tab.1. Morphological parameters of chosen of laminates [2]

Nr 
próbki 

Osnowa Zbrojenie 
Ilo� 	ywicy 
/m2 tkaniny 

Utwardzacz 

1 

ywica epoksydowa 

Epidian 6 
Tkanina szklana o splocie 

sko�nym 450g/m2 330g 
Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza 

na 100g �ywicy 

2 

ywica poliestrowa 

Polimal 1094 AWTP-1 
Roving szklany 400g/m2 350g Utwardzacz Luperox K-1 w il.1,5% 

3 

ywica epoksydowa 

Epidian 6 
Roving szklany 400g/m2 350g 

Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza 
na 100g �ywicy 

4 

ywica poliestrowa 

Polimal 1094 AWTP-1 
Roving szklany 400 g/m2 350g Utwardzacz Luperox K-1 w il.1,5% 

5 

ywica epoksydowa 

Epidian 6 
Tkanina szklana o splocie 

sko�nym 450 g/m2 330g 
Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza 

na 100g �ywicy 

6 

ywica epoksydowa 

Epidian 6 

Tkanina szklana powleczona 
aluminium o splocie sko�nym 

290 g/m2
125g 

Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza 
na 100g �ywicy 

7 

ywica epoksydowa 

Epidian 6 
Tkanina wglowa o splocie 

sko�nym 280 g/m2 330g 
Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza 

na 100g �ywicy 

2.2. Wymiary próbki  

Ze wzgldu na mocowanie próbki na drzwiczkach zaadaptowanej do celów badawczych 
pralki automatycznej, wielko�� badanej próbki została uzale�niona od ich wymiarów.   

Długo�� badanej próbki powinna zawiera� si pomidzy 170-190 mm, natomiast szeroko��
pomidzy 30 a 100 mm (grubo�� próbki nie powinna przekracza� 10 mm). Wybór 
rzeczywistych wymiarów mieszcz�cych si w tych przedziałach uzale�niony jest od bada�
wstpnych, które zapewni� odpowiedni dobór wielko�ci badanej próbki. Pomiary te zostan�
wykonane dla próbek o wymiarach minimalnych tj. 170x30 mm oraz maksymalnych 
tj.190x100 mm w celu okre�lenia wpływu �cierniwa na wielko�� badanej próbki.   

Kolejnym zagadnieniem dotycz�cym wielko�ci próbki jest jej zamocowanie. Dotychczas 
materiał mocowany był tylko w sposób poprzeczny. Dalsze badania przeprowadzone zostan�
równie� dla próbek umocowanych pionowo. Pozwoli to na obiektywne oszacowanie 
zarysowa� powstałych w trakcie kontaktu z materiałem �cieraj�cym w obu poło�eniach. 

2.3. �cierniwo 

Wybór materiału bd�cego �cierniwem odbywa si na drodze do�wiadczalnej. Najwiksz�
trudno�ci� w doborze materiału �cieraj�cego jest jego szybkie zu�ywanie w trakcie badania. 
W dotychczasowych badaniach u�yto nastpuj�cych materiałów [2]: kamie�, guz budowlany, 
tłucze� kwarcytowy, granit.   
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Aby w trakcie przeprowadzania próby, zapewni
dobór odpowiedniego materiału 
przeznaczone s� do transportu wielu rodzajów materiałów. Najcz
materiałem jest wgiel kamienny. Jednak jego własno
oraz szybkie zaokr�glanie kraw
w do�wiadczeniu jako materiał 

Na podstawie normy EN
materiałów jako materiał �cieraj
• 20 kg kul stalowych o Ø3 mm 

powoduj�cy wzajemnego �
własno�ci chemiczne najlepszym materiałem, z którego wykon
stal manganowa. 

• 20 kg elektrokorundu o wielko
opartym przede wszystkim na tlenku glinu (ok. 95%).
ziarna oraz twardo�� powy�
wytrzymało�ci oraz twardo�
do powszechnego u�ytku. 
Na drodze do�wiadczalnej do wła

który w próbach wstpnych cechował si
sposób dokona� selekcji materiałów u
ka�dym przeprowadzonym badaniu został sprawdzony ubyte
oraz ocena wizualna �cierniwa oraz próbki. Dzi
zu�ycia materiału stanowi�cego wsad urz
zalet� obydwu materiałów jest ich dost

2.4. Parametry pracy urz�dzenia

Pr�dko� obrotowa 
Prdko�� obrotowa to parametr m

�cieralno�ci materiałów. W zale
si we wntrzu zbiornika mo�e porusza

• kaskadowy (Rys.1a)  
• wodospadowy (Rys.1b) 
• od�rodkowy (Rys.1c)  

Rys.1 Sposób poruszania si� �

Fig.1. The method of moving in turning drum abrasive mater
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Aby w trakcie przeprowadzania próby, zapewni� warunki zbli�one do rzeczywistych, 
powiedniego materiału �cieraj�cego jest bardzo istotny. Burty wagonów towarowych 

 do transportu wielu rodzajów materiałów. Najcz�ciej transportowanym 
giel kamienny. Jednak jego własno�ci wytrzymało�ciowe (np. krucho

glanie krawdzi) sprawiaj�, i� nie mo�e on zosta
wiadczeniu jako materiał �cieraj�cy.

Na podstawie normy EN-ISO 10545-7, zaproponowano wykorzystanie nast
�cieraj�cy: 

o Ø3 mm – istotn� zalet� kul stalowych jest ich kształt nie 
cy wzajemnego �cierania materiału bd�cego wsadem, ze wzgl

ci chemiczne najlepszym materiałem, z którego wykonane powinny by

undu o wielko�ci ziarna F80. Materiał ten jest �cierniwem syntetycznym 
opartym przede wszystkim na tlenku glinu (ok. 95%). Posiada ostro kraw

 powy�ej 9 w skali Mohsa, co czyni z niego materiał o zna
az twardo�ci. Jest najtwardszym syntetycznym �cierniwem stosowanym 

wiadczalnej do wła�ciwego eksperymentu zostanie zastosowany materiał, 
pnych cechował si bdzie najlepsz� wytrzymało�ci�. Aby we w

 selekcji materiałów u�ytych do próby wstpnej koniecznym jest aby,  po 
dym przeprowadzonym badaniu został sprawdzony ubytek masy materiału 

cierniwa oraz próbki. Dziki temu mo�liwe bdzie okre
�cego wsad urz�dzenia oraz jego wpływ na badan

 obydwu materiałów jest ich dostpno�� oraz ich stosunkowo niska cena.

�dzenia

 obrotowa to parametr maj�cy istotny wpływ na przebieg procesu badania 
ci materiałów. W zale�no�ci od prdko�ci obrotowej bbna, �cierniwo znajduj
trzu zbiornika mo�e porusza� si na trzy ró�ne sposoby:

wodospadowy (Rys.1b) 

Rys.1 Sposób poruszania si� �cierniwa w obracaj�cym si� b�bnie: a – kaskadowy, b 

c – od�rodkowy [3] 

The method of moving in turning drum abrasive materiał: a - cascade, b –

 c - decentralizing [3] 

��&�

one do rzeczywistych, 
cego jest bardzo istotny. Burty wagonów towarowych 

�ciej transportowanym 
�ciowe (np. krucho��

e on zosta� wykorzystany 

7, zaproponowano wykorzystanie nastpuj�cych 

 kul stalowych jest ich kształt nie 
cego wsadem, ze wzgldu na swoje 

ane powinny by� kulki jest 

cierniwem syntetycznym 
 Posiada ostro krawdziowy kształt 

ej 9 w skali Mohsa, co czyni z niego materiał o znacznej 
cierniwem stosowanym 

ciwego eksperymentu zostanie zastosowany materiał, 
�ci�. Aby we wła�ciwy 

pnej koniecznym jest aby,  po 
k masy materiału �cieraj�cego 

dzie okre�lenie stopnia 
dzenia oraz jego wpływ na badan� próbk. Wa�n�

 oraz ich stosunkowo niska cena.

cy istotny wpływ na przebieg procesu badania 
�cierniwo znajduj�ce 

kaskadowy, b – wodospadowy,  

–waterfall model, 
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Prdko�� krytyczna nkr definiowana jest jako warto�� prdko�ci obrotowej cylindrycznego 
zbiornika, przy której materiał znajduj�cy si w jego wntrzu nie bdzie odrywał si od 
�ciany. Warto�� prdko�ci krytycznej mo�na zdefiniowa� wzorem [3]: 

5*6 �
789

:;
<=>�?  gdzie: D – �rednica wewntrzna bbna [m]                   (1)

W warunkach rzeczywistych warto�� nkr uzale�niona jest od stopnia wypełnienia bbna @. 
Rzeczywista prdko�� do�rodkowania ns okre�lona jest wzorem [3]: 

                                                @ � �7A���5" � BB�C5*6                                                   (2) 
@ � �7D���5" � BBDC5*6
@ � �7E���5" � BBFC5*6

Optymalna warto�� prdko�ci obrotowej zapewniaj�cej najwy�sz� warto�� energii 
kinetycznej materiału w chwili jego upadku na �cian powinna zawiera� si w przedziale [3]: 

                                                 5GHI � �7JE K �7LE5"                                                       (3) 

Stopie
 wypełnienia b�bna 
Aby zapewni� wsadowi poruszanie si wewn�trz zbiornika wg Rys.1. konieczne jest, aby 

współczynnik � zawierał si w zakresie 0,3-0,55 [2]. W obliczeniach przyjto �=0,3. Na 
podstawie tych zało�e� obliczono wysoko��, do której nale�y wypełni� bben �cierniwem 
przed rozpoczciem bada�. Uwzgldniaj�c cylindryczny kształt bbna, wysoko��
wyznaczono poprzez okre�lenie przy jakiej warto�ci pole powierzchni zakreskowanego 
odcinka kołowego stanowi 30% całego koła [2]. 

  Analizuj�c wykres [Rys.2.] mo�liwy staje si odczyt warto�ci wysoko�ci h przy 
odpowiedniej warto�ci pola odcinka kołowego. Warto�� jak� przyjmuje funkcja Ppok(h)  
w miejscu przecicia z prost� l=0,0477 wynosi ok. 0,153 m. Warto�� ta jest wysoko�ci�, do 
której napełniany zostanie bben.

Rys.2. Zale�no�� mi�dzy polem powierzchni odcinka kołowego (Ppok) oraz jego wysoko�ci� 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 wyników okre�lono wła�ciw� prdko�� obrotow� zbiornika 
cylindrycznego, przy której �cierniwo nie bdzie odrywało si od �ciany zbiornika 
zapewniaj�c przy tym maksymaln� warto�� energii kinetycznej elementów jako 52-59 
obr/min. 
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2.5.Pomiar chropowato�ci próbki 

Dokonuj�c pomiaru �cieralno�ci konieczne jest, okre�lenie parametrów materiałów 
opisuj�cych stopie� zu�ycia �ciernego badanej próbki w trakcie próby. Poni�ej przedstawiono 
parametry badanego materiału, niezbdne do okre�lenia �cieralno�ci: 
• Ocena wizualna próbki – umo�liwia okre�lenie wpływu oddziaływania �cierniwa na 

próbk (obarczona jest du�� niedokładno�ci�). 
• Ubytek masowy próbki – próbk nale�y zwa�y� przed i po wykonaniu eksperymentu. 

Mo�e stanowi� równie� czynnik porównawczy pomidzy poszczególnymi rodzajami 
laminatów. Próbki wa�y si z dokładno�ci� do 0,01 g. 

• Ubytek masowy �cierniwa – wsad nale�y zwa�y� przed oraz po wykonaniu próby. Mas
wsadu podaje si z dokładno�ci� 0,01 g. 

• Pomiar chropowato�ci próbki 
 Pomiaru chropowato�ci próbki dokonuje si na odcinku elementarnym okre�lonym przez 

Polskie Normy. Długo�� odcinka elementarnego zale�na jest od warto�ci parametru 
chropowato�ci i mo�e przyjmowa� jedn� z sze�ciu warto�ci wyra�onych w mm: 25, 8, 2.5, 
0.8, 0.25, 0.08. W celu pomiaru chropowato�ci badanego kompozytu mo�na wykorzysta�
jedn� z nastpuj�cych metod: 
� Metoda porównawcza – ocena chropowato�ci poprzez porównanie stanu powierzchni 

próbki z wzorcem chropowato�ci powierzchni zgodnym z PN-85/M-04254. 
� Metoda optyczna 

• Przekroju �wietlnego – przekrój �wietlny badanej powierzchni płask� wi�zk� �wiatła 
padaj�c� pod k�tem 450 przez w�sk� szczelin na mierzon� powierzchni, 

• Cienia – do badanej powierzchni przyło�ona zostaje płytka szklana, na której nacite 
zostaj� rysy o głboko�ci 1-1,5mm. Płytk o�wietla si poprzez układ optyczny, 

• Interferencyjna – zasada pomiaru w tej metodzie oparta jest na interferencji dwóch wi�-
zek �wiatła. Podczas pomiaru �cieralno�ci na powierzchni próbki powstaj� rysy, 
zadrapania lub chropowato�� co skutkuje tym, �e pr��ki zostaj� „ugite” (tzn. odbiegaj�
od prostoliniowo�ci). 

� Metoda stykowa - polega na wykorzystaniu igły o znanej geometrii przesuwaj�cej si po 
badanej powierzchni ze stał� prdko�ci�. Przemieszczenia pionowe igły zostaj�
przekształcane na sygnał elektryczny. Wzmocniony sygnał mo�e by� przetwarzany na 
warto�ci liczbowe ��danych parametrów chropowato�ci lub rejestrowany w postaci 
profilogramu o znanym powikszeniu pionowym oraz poziomym. Stykowa metoda 
pomiaru chropowato�ci jest aktualnie zdecydowanie dominuj�ca i stała si, najbardziej 
uniwersalna. Jest podstaw� norm dotycz�cych pomiaru chropowato�ci powierzchni.  

2.6. Poprawienie własno�ci na �cieranie materiałów kompozytowych 

Ze wzgldu na to, �e powierzchnia kompozytu wykonana jest z �ywicy, to głównie ona 
decyduje o wła�ciwo�ciach �ciernych danego kompozytu. Badania wykazały, �e wiksz�
odporno�� na �cieranie posiadaj� materiały zbudowane z �ywicy epoksydowej. Na laminatach 
wykonanych z tej �ywicy zaobserwowano płytsze zarysowania a cała próbka miała ni�szy 
ubytek masy w porównaniu z �ywic� poliestrow�. Odporno�� laminatów na �cieralno��
zale�y równie� od gramatury tkaniny, jak� wykorzystano  do produkcji danego typu 
materiału. Zastosowanie wikszej gramatury tkaniny skutkowało mniejszym ubytkiem 
masowym próbek oraz mniejsz� głboko�ci� zarysowa� powierzchni. Dalszym etapem bada�
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bdzie podniesienie odporno�
poprawy własno�ci �ciernych materiałów kompozytowych.

Rys.3.Propozycje poprawy własno

Fig.3. Suggestions of improvement of property abrasive fibro

Wybór odpowiedniej koncepcji uzale
�ciernych badanego materiału. Istotne znaczenie maj
wykorzystany. W doborze optymalnego dodatku lub powłoki istotnym jest 
wyboru, który bdzie kompromisem pomi

3. Podsumowanie 

Konieczne jest d��enie do uzyskania takiej grubo
materiałowi wybrane własno�ci odporno
wykorzystane do budowy burt wagonów towarowych. W p
propozycje poprawy odporno�ci kompozytów na 
laminatów w warunkach rzeczywistych.
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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 
during the transportation of materials in freight trucks. In this article the research 
methodology concerning the wear of abrasive fibrous composites is presented.
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