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ODPORNOSC NA ZUZYCIE SCIERNE SZKLANYCH LAMINATOW
FENOLOWO-FORMALDEHYDOWYCH Z NAPELNIACZAMI PROSZKOWYMI

Przedstawiono charakterystyle oraz zalazenia planu bada eksperymentalnych odporndci na zuzycie $cierne termo-
utwardzalnych laminatéow hybrydowych o wiaciwosciach ablacyjnych, zastosowanych na kompozyty kompentéw, techno-
logi¢ wykonania probek materiatowych, metodyk i wyniki badan intensywnadici zuzycia $ciernego podczas tarcia o line
s$cierniwo oraz wnioski. Okreslono jakosciowy i ilosciowy wptyw komponentow (proszek AlOs, pyt weglowy, tkanina szklana
- jako materiat wzmocnienia i wypetnienia oraz - j&o materiat osnowy termoutwardzalnej -zywice fenolowo-formaldehydo-
we, rezolowe i nowolakowe) na intensywré zuzywania $ciernego podczas tarcia o lgne scierniwo. Uzyskane wyniki bada
poddano analizie statystycznej, ktéra postyta do okreslenia réwnania funkcji obiektu badan i po przeprowadzonych do-
$wiadczeniach uzupetniajcych - do okrelenia wptywu komponentéw na wigciwosci tribologiczne kompozytéw. Stwierdzo-
no, ze wigkszy udziatzywic, w przyjetym zakresie zmienndci, gwarantujacy wysoki stopiei przesycenia oraz dia zawartosé
twardego korundu s3 warunkami koniecznymi zwigkszenia odporndci na zuzywanie $cierne badanej grupy laminatéw feno-
lowo-formaldehydowych.

Stowa kluczowe: laminaty szklane, laminaty fenolowo-formaldehydowgzuzycie scierne, napetniacze proszkowe

ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF GLASS PHENOLIC-FORMALDEHYDE LAMINATES
WITH PULVERACEOUS FILLERS

In this paper one introduced the characteristics ad asumptions of the schedule of research of experéntal wear resis-
tances abrasive of heat-hardening hybrid laminats laout properties ablation, used on laminates of comgments, the technol-
ogy of the realization of samples of materials, thenethodics and findings of the intensity of the atasive waste during the
friction for the loose abradant and conclusions. lis qualified the qualitative and quantitative influence of components (AD3
and C powder, glass fabric - as material of filler and arplification as well as - as material of heat-hardeing matrix - phenol
formaldehyde resins) onto intensity of abrasive was of laminate during the friction for the loose abadant. Obtained find-
ings were subjected to the statistical analysis wthh was of service to the qualification of the equidation of the function
of the object of research and after passing expemees supplementary - to the qualification of the ifluence of components
on the laminates tribological property. One ascertaed that the greater participation of resins, in he accepted range of the
variability, warranting high degree of the saturation and the large content of the hard corundum are ecessary conditions
of the enlargement of the abrasive wear resistana# the investigated group of phenolic-formaldehydéaminates.

Keywords: glass laminates, phenolic-formaldehyde laminateaprasive waste, pulverous fillers

WPROWADZENIE

Wspolczénie spdrod materiatdw konstrukcyjnych nowego materiatu. Kompozyty pozwalajizyskd ze-
dwe znaczenie uzyskaly materialy polimerowe oragtaw zadanych gmorodnych wiéciwosci. Wachlarz
kompozyty o osnowach polimerowych. Prgg, ze wlasciwosci materialdw kompozytowych jest nietno
kompozyt to makroskopowo monolityczny materialiwy do oshgniecia przy uyciu prostych, klasycznych
utworzony sztucznie z co najmniej dwoch komponemmateriatdw. Ich zastosowanie dajealwos¢ tworzenia
téw o r@nych wiaciwosciach w taki sposélze ma on zasadniczo nowych konstrukcji niedgstych przy wy-
wiasciwosci lepsze i (lub) nowe w stosunku do kompokorzystaniu klasycznych materiatow konstrukcyjnych.
nentow wzgtych osobno lub wynikagych z prostego Zuzywanie scierne tworzyw sztucznych wzmocnio-
sumowania tych wkiwosci. Jest to wjc pohczenie nych przebiega podobnie jak czystych polimeréw; jed
przynajmniej dwdch rnych materiatbw w celu uzy- nak z pewnymi dodatkowymi zjawiskami. Mikrowgst
skaniascisle okrelonych wigciwosci eksploatacyjnych py nieréwndci powierzchni metalowej co pewien czas
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zahaczaj o nitke wiékna wypetniajcego lub castc DOBOR KOMPONENTOW
napetniacza sypkiego, powodajich zerwanie i wyry-
wanie wraz z przylepionymi do nich silnieasteczka-
mi zywicy polimeru - lepiszcza. Mechanizm zuia
powierzchni tworzywa wzmocnionego polega przed
wszystkim na wykrawaniu, aleAea wyciskaniu bruzd w
zorientowanych w kierunku wektoraeglkosci. W two-
rzywach wzmocnionych bardzo stabo veystje take
powierzchniowe odksztatcenie plastyczne, a objawy
jego @ usuwane w wyniku ubytkécieranego materia-
lu z warstwy wierzchniej. Zaznaoczyez naleyy, ze
w przypadku bardzo niklej ik@i napetniacza (rimika)
intensywnd¢ zwycia zmienia si skokowo. W pierw-
szej fazie pracy ztywa sk sciernie czystazywica &
do obnaenia castki lub widkna napelniacza. Zostaj
wowczas uwypuklone na powierzchnigstki odporne .
na zuywanie nénika. Jednak wzrasta wéwczas znacz- lak MR w stosunku wagowym 1:1 produkcji ZC

: . . : . ORGANIKA-SARZYNA (tab. 2).
nie warté¢ rzeczywistego nacisku w nielicznych punk- L o :
tach styku, co prowadzi do zintensyfikowaniayua- b) Wzmocnienie widknistetkanire szklam STR-022

nia & do momentu usuetia czstki obcej; rozpoczyna ggkr:in:("’:_\tgzsilé‘r’g %ﬁwprot;jugkcji Kranieaskich Hut
si¢ wtedy znéw etap umiarkowanegozgwania scier- zkia A (tab. 3).

nego polimeru. .
gop . L . L TABELA 2. Zywice stosowane na osnoyv wiasciwosci
W sumie zawart& twardych castek i widkien i parametry [2]

w tV\forZ_yWie SZtUCZUym zwksza inten.sywr.ﬁié ZUiY‘_ TABLE 2. Practical resins on the warp - properties
wania ciernego catlej pary. Dlatego unikastiosowania and parameters [2]

Praktyczna realizacja tematu niniejszej pracylabj
jakosciowe i ilosciowe okrélenie wptywu wskazanych
Eomponent()w na intensywg® zwzywania sciernego,

tym:

materiatu wzmocnienia i wypenienia (trojtlenek-alu
minium, pyt grafitowy, tkanina szklana),

materialu osnowy termoutwardzalnejice feno-
lowo-formaldehydowe rezolowe i nowolakowe).

Ponadto opracowano skiad strukturalny kompozytu
polimerowego termoutwardzalnegozgdanych witci-
wosciach wytrzymatéciowych i eksploatacyjnych.

Do wykonania laminatu fenolowo-formaldehydowe-
go zastosowano:

a) Materiat osnowyzywice Modofen 54raz Nowo-

w tworzywach sztucznych, przeznaczonych na niskp— — .
tarciowe elementylizgowe, dodatku napetniacza w po{2Wic3|Postd|  Parametry jakiiowe Zastosowanie
. , . N ;o
staci wiokna szklanego lub elektrokorundu, a s®suj T | 38 Lepkas¢ jako srodek
raczej napetniacze bardziej¢kkie i o bardziej obtej, | & | S |Wtemperatrze | 450+800 50
. . . . ) 2 g |25°C mPas zwilzajacy na
bezkrawgdziowej budowie. W skojarzeniach ciernych & | = p— materialy cierne
natomiast, gdzie zasadnicze znaczenie ma ¥acier- o | 5 g‘}itn“?”’ Ligs121 | lScleme:
nosci pary, wignie te wypetniaczeasstosowane. Opis | 2 | & |- do polerowania
. . . S C !
stgnu powierzchni t_worzywa sz_tucznego paymaniu § -§ substancji suchdj 7380 tarcze tace
sciernym przedstawiono w tabeli 1. 8 | £ |w do stali i innych
= .g materiatow
pH, — 7,5+8,5
TABELA 1. Mechanizm zuzywania sciernego w wyniku tarcia [1] ] Temperatura )
TABLE 1. The mechanism of the abrasive waste as result O topniZnia"C min. 78 rolaipkﬁcrs;g:gév
of the friction [1] g |5 - D o
S | @z |Droga plynicia, , ogniotrwatych,
; ; — 5 | 25 |tabletka1g mm 40770 do materiatow
Tworzywo Stan'p'owerzchnl przy przeqwuele &8s = - : - sciernych i ciernych
$cierapcym powierzchni: % ; a Czaszelowania max 1,30 do wytwarzania
Cecha bard x |93 w 15C0C, s tloczyw, zalecany
charakteryt Rodzaj gtadkiej chropowatej S,C?érﬁg. s | 8 Pozostatéé ngklyrm
styczna : § S |nasicie oboku| max5,0 zywllcaml _
rezolowymi
Nieznaczne 0,056 mm, % w
Fale , J
| poprzeczne Wyrazne fale |fale poprzecz-
Poliamid rysy . p°prze§}zf‘e net,)wy:jane TABELA 3. Parametry tkaniny szklanej [3]
Sprzyste podhuzne | Tysy podine pordulf:zr?e TABLE 3. Parameters of the glass-fabric [3]
Polietylen| Lustrzana Wyrazne oroduk Wyrazne Krosnienskie Huty Szkta KROSNO S.A.
wysoko- | blyszcaca yty zuz)?cia produkty Gestogd i
cisnieniowy| powierzchnidg zwycia | estase liniowa | Masa Uwaygi
P 4 Symbol /Splot/| Gramaturd. g liniowa. | (wiasciwoci
Sprsvsto- | Polifluoro- Wyrazne Wyrazne Wyrazne /Surowiec g/m2 g/m tkaniny)
- ?aztyczneczteroet lep Produkty produkty produkty osnowa watek
plasty Y zwzycia zwzycia zwzycia STR-022
Nieznacane Stabe fale Wyrazne ) /P*OC'E”E}W c 250 49 49 275 | ortotropowe
fale poprzeczne, | bruzdy po- roving, Szkio
Mato- Zywice wyrazne bruzdy| dtuzne, Roving wykonany jest z widkien szklanychrednicy 11, 16 lub
poprzeczne - )
plastyczneepoksydowg stabe rvs poprzeczne | duza ilos¢ 20 pum otrzymanych z bezalkalicznego boro-glino-krzemguvezkta
odiuzrr{ey wskutek produktow typu E. Wykaiczeniem jest chemicznie czynna preparacja wingesll
P mikroskrawania|  zuzycia nowa lub metakrylosilanowa.
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¢) Napelniacze sypkiekorund Al,O; (ALO G5-4)
o ziarnach wielkéci 2+5pum i minimalnej zawarto-
sci tlenku glinu 99,5% (95% Al,O3), produkciji
wegierskiej firmy AJKA ALUMINA [4]; drobnoziar-
nisty pyt weglowy o ziarnistdci do 5um i czystgci
nie mniejszej ri 98%, produkcji polskiej.

PLAN | METODYKA BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

niem warunkow i parametréw badaalecanych przez

producenta (tab. 4).

TABELA 4. Parametry i warunki

badan $ciernych [6]

TABLE 4. Parameters and conditions of abrasive research [6]

Sita docisku probki do przeciw-
probki:P =44 N

Scierniwo: elektrokorund, nr 90
wg PN-76/M-59115

Predkos¢ obrotowa przeciwprobki
n =60 obr/min

: Czas testuN, = 400 obr (400 s);
1000 obr (1000 s)

Przeciwprébka: wg wymogoéw

producenta testera [6]

Wielkos¢ badana: intensywidé

zwzywanialz, mg/s

Udzialy poszczegolnych skiadnikow prébek oraz
liczba wykonywanych daviadczé zostaly ustalone na  \ateriat na prébki uformowano begaieniowo z wy-
podstawie przgtego planu déwiadczenia (w oparciu o zystaniem stalowej formy, przy czym temperatura
o literatue zagadnienia}j.: ortogonalnej macierzyetno- utwardzenia wynosita 150°C, a czas utwardzania 1 h.
czynnikowej pierwszego ¢du 2z powtorzeniami [S]. - pg wyjciu z formy materiat byt rozcinany na prébki.
Trzema zmiennymi niezaiaymi x (parametrami ksztajt i wymiary badanej probki przedstawiono na
wejsciowymi), o wartdciach dwu poziomow (,+” gor- rysunku 1a, a na rysunku 1b o przyktadowej prob-
ny oraz ,—" dolny) § udzialy komponentow kompo- i no przeprowadzeniu probscierania. Powierzchnia

Zytu: _ _ o zwzywania oraz kierunek dziatania sity tarcia bytyasst
* X - udziat wagowy materiatu osnowgyvic) w Kom-  one prostopadle do warstw tkaniny szklanej laminat

pozycie [%] (rys. 1a).
30% - poziom gérny 24% - poziom dolny
AX; = 3% Xy = 27%;

X, - liczba warstw wybranej tkaniny szklanej [szt.]
12 szt. - poziom goérny 8 szt. - poziom dolny

DX, = 2 57t X = 10 SZL.;
X3 - relacja wagowa napetniacza,®k do sumy wag
obu napetniaczy [%0]
(przy czym poziom ,0” oznacza 50% A); i 50%
C, poziom gorny oznacza 80% 8k oraz 20% C,
z& poziom dolny - 20% AD; oraz 80% C)

DXz = 30% Xagr = 50%.
Funkcph odpowiedzi (parametrem wégjiowym) jest
srednia wagowa intensyws zuzywania sciernegol ,
[mg/s].

Przeprowadzono anadizstatystycza osikgnietych
wynikéw w celu okrélenia progu istotnéci wspot-
czynnikow regresjib; i oceny ich wplywu na wartg
parametru wyjciowegoy [5].

Obliczone wartéci wspoétczynnikdw regresji w pt
czeniu z wartéciami funkcjiy postuzyty do ustalenia

parametrow, X, % dla déwiadczé uzupetiagcych
w celu osigniecia obszaru prawie stacjonarnego [5],
czyli obszaru, w ktérym wyspuje spadek intensywno-

§ci zwzywania (gdziel_Z przyjmuje warté¢ minimalrg).

a)
powierzchnia tarci

15+0,1

25+0,1

warstwy tkaniny szklane

10+0,1

b)

Rys. 1. Probka materiatove bada: a)rysunek konstrukcyjny, kprob-
ka po prébigcieralngci

Fig. 1. Test material specimen: a) the construafioinawing, b) sample
after test abrasion

QKRESLENIE INTENSY)NNOS'CI ZUZYWANIA
SCIERNEGO LAMINATOW HYBRYDOWYCH Prébki waono przed i po prébigcieralndgci z do-

Do okrelenia stopnia odporrggi na zuywanie kladnacia do 1 mg. W oparciu o wykonane pomiary
écierne badanej grupy laminatéw hybrydowych zastmkreslono srednig wagows intensywnéé zuzywania
sowano zmodyfikowany tester T-07 przeznaczony de kazdym z 8 déwiadcze.
oceny odporngi na zuycie materiatldw i pokry meta- W tabeli 5 zaprezentowano waitowszystkich ob-
lowych podczas tarcia o oe $cierniwo z zachowa- liczonych masowych intensywfa zuwzycia sciernego

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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I, [mg/s] podczas tarcia o4ne scierniwo prébek ma- probki, ktory uwidacznia gidopiero w trakcie 1000 s
teriatowych na tle ich gptasci wiasciwej o [g/cn?].  proby zuywania.
Przedstawiono tale sredni arytmetycza wartas¢ in-
tensywndci zuzycia ciernegol , [mg/s] dlakazdej pary a)
pojedynczego daviadczenia w trzech seriach préb.
Realizupc analiz statystycza, obliczono wspo6t-
czynniki regresji, wariangj blad wyznaczenia wspot-
czynnikOw regresji oraz ich poziom istotwd Gra-
ficzna interpretac wynikdw obliczéh pokazano na
rysunku 2.
W wyniku przeprowadzonych rozwean otrzymano
réwnanie funkcji odpowiedzi w postaci:

\%\M\Q\Qk]:\\'l :,x:,mm&m@&\

y =1,125 - 0,208 — 0,063 — 0,0%; %, — 0,094, X3 +
+ 0,126¢Xo%3

TABELA 5. Gestosé wiasciwa i intensywnasé zuzycia sciernego
badanych kompozytow b)
TABLE 5. The proper thickness and intensity of abrasive waste
of investigated laminates

Nr daswiadczenig

1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 |
) £
2 f
Gestasé probki gk, glen? %
1*| 1,16 1,10| 1,19| 1,19| 1,57| 1,53| 1,62| 1,57 %
k r
A 2*|1,10(1,10| 1,19| 1,22| 1,61| 1,51| 1,71| 1,56 gj
Masowa intensywnié zuzycia sciernegol,, mg/s %
L 1* (1,026 1,33|1,8150,9571,651/0,583 1,115 0,822 ?
(1000's) |2*|1,192(1,224 1,18|0,81|1,157 0,8 |1,5130,832
I, 1,109 | 1,2771,4980,8841,4020,6921,314 0,827
(1000 s) c)
" 1* [ 2,02| 1,5 | 2,04|1,295 1,69|0,7371,5160,837
(400s) |2x|198|1,45|2,01|1,259 1,61|0,7131,4840,813
! 2,000 |1,47%2,0251,2751,6500,7251,500 0,825
(400 s) 5
I, 1* [2,0251,4251,6251,275 1,15| 0,45| 0,85| 0,5 %
(400 s ‘
(-18°C)) | 2*|2.0751,375 2,05|1,0251,6250,5751,3250,625 %
e
T, 4
(400 s 2,050 |1,4001,8391,1501,3880,5131,0880,563 %
(-18°C)) 2

* numery 1 i 2 oznaczajkolejra proke j-tego déwiadczenia

Na rysunku 3 przedstawiono zestawiefiednich
masowych intensywriai zuzycia sciernego dla wszyst- o o o _
kich doswiadcze (kazde o badaneao skiadu fazowe 6?ys. 2. Zalenos¢ intensywnéci zuzywania $ciernegol, od wartgci

! €go go ¢ 9 zmiennych kodowych: &)z = 0 (50% C i 50% As), b) X, =
kompozytu) z uwzgidnieniem warunkéw prowadzenia

=0 (10 warstw tkaniny), o) = 0 (27%zywicy)
prébscierania. Fig. 2. Dependence of intensity of abrasive waste valorem the code
Mozna zauway¢, ze dla wszystkich sktadéw fazo- variables: aks = 0 (50% C and 50% ADs), b) x> = 0 (10 layers
wych prébek wraz z uptywem czasu trwania prétig- ot fabric), cjx = 0 (27% resins)

rania intensywn& zuzycia kompozytu maleje. Wynika

to maze z uprzedniego zywania s¢ migkkiej zywicy, Prébki sktadowane w temperaturze#8°C charakte-
by dopiero w dalszej e%ci procesu wysipito tarcie ryzuja sic mniejsz intensywndcia zuzywania ng prze-

o twardsze cgstki napetniacza lub widkna szklanegachowywane w standardowych warunkach laboratoryj-
stabilizupcego intensywn& zwywania (szczegolnie nych - jest to szczegdlnie widoczne w przypadkekwi

w przypadku, gdy napetniaczem w przewadze jest kezej zawartfci wagowej korundu w stosunku do pytu
rund). Maze to by takre efekt docierania powierzchni grafitowego. Zalenos¢ ta mae by spowodowana zu-

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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zywaniemsciernym w zakresie temperatury charaktery- duza zawarté¢ twardego korunduaswarunkami ko-

stycznej - gdy wyspuje stabilizacja ztywania - przy- niecznymi zwgkszenia odporniEi na zuywanie
najmniej w pocatkowym okresie trwania probyzalo scierne badanej grupy laminatow fenolowo-form-
wystapienia wzrostu temperatury powierzchraickj. aldehydowych.
2. W przyjetym zakresie zmiennych niezatg/ch naj-
2.2 B 1z 1000s [mgls] wigksz odpornd¢ na zuywaniescierne kompozytu
z 2TTH M Oz 400s [mgls] uzyskamy przy maksimum zawaito Al,Oz i jed-
E i — | miz4o0sz-18st.C noczesnym minimum zawas wegla, stosujc jak
- I najwieksze nasycenigywicami z zachowaniem po-
§ 124 = ziomu zerowego liczby warstw tkaniny szklane;.
g o;i 3. Proby zwikszenia cech wytrzymasoiowych po-
2 o6l przez stosowanie wkszej liczby warstw tkani-
% 04 1 ny szklanej, obriajac udziat procentowy ceramiki
g 0.2 w kompozycie spowodgjspadek odporr$gi na zu-
L . . . . . . zycie scierne.
Numer doswiadczenia 4. Jednoczesne zghszenie liczby warstw tkaniny

szklanej i zawart@i korundu kosztem zawasci

Rys. 3. Intensywnii zuzycia sciernego dla poszczegélnych stanéw do- grafitu, przy zachowaniu zerowego poziorywic,

Fig. 3. The intensity of abrasive waste for eachditions of the expe-

$wiadczenia oraz éych parametrow bada jest praktycznie nieistotne z punktu widzenia pelep

szenia wiéciwosci tribologicznych.
5. Zastosowanie wszystkich zmiennyghna gérnych
poziomach powoduje znaczny spadek odpécno

rience and different parameters of research

Dla przygtego zakresu zmiensa zmiennych nie- g ziycie scierne, szczegolnie dla diugiego czasu
zalenych, analizujc otrzymane wyniki déwiadczeé tarcia.
oraz obliczenia, memy zauway¢, ze: 6. Niskatemperaturav styku tarciowym ogranicza pro-

im wicksza zawart® zywic w kompozycie, tym  cegs zgywaniasciernego. Jest to szczegdlnie wido-

intensywn@é¢ zuzywania mniejsza; _ czne w przypadku diej zawartéci korundu.
wraz ze wzrostem zawakm Al,Oz (spadkiem za-

wartaci wegla) intensywnéé zuzywania zmniejsza
si¢; LITERATURA

w przyjetym zakresie zmienneg nie ma znaczenia 17 K 3. iy . hod h ke H
: : : : _ aneckl J., Cle CZsCl samochodowych wykKonanyc
liczba warstw tkaniny szklanej, chaovraz z jedno 7 tworzyw Sztucznych. WKit. Warszawa 1982.

czesnym zwgkszeniemx, | X, ObSerwujemy popra- (5 viaterialy marketingowe ZCh ORGANIKA-SARZYNA w No-
we odporndci nascieranie; wej Sarzynie 2000.

wraz z rownoczesnym zekszeniem wszystkich [3] Materialy marketingowe Krmieaskich Hut Szkta KROSNO
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