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pracy. ograniczone pg¢cznienie w olejach i smarach oraz bardzo dobra kompaty-
bilnos¢ fizjologiczna sprawiaja, ze elastomery silikonowe sg trudne do zasta-
pienia w wielu obszarach techniki. Niestety relatywnie wysoka cena i stabe
wiasciwosci mechaniczne kauczuku silikonowego powodujg znaczne ograni-
czenie ich stosowania. Najpopularniejszym sposobem na obnizenie kosztu
i poprawy kondycji mechanicznej gotowych wyrobéw gumowych jest wprowa-
dzanie napetniaczy do mieszanki kauczukowej, zwykle poddajac je uprzednio
modyfikacji. Modyfikacja powierzchni fazy stalej ma na celu zwigkszenie
kompatybilnosci jej czastek z matryca kauczukowa. Celem niniejszej pracy
byto zbadanie wptywu dodatku réznych typéw dostepnych komercyjnie napet-
niaczy mineralnych na wlasciwosci mechaniczne i tarcie kompozytow siliko-
nowych z ich udziatem. Dokonano analizy morfologii kompozytéw metodami
mikroskopowymi (AFM, SEM), oznaczono ich wlasciwosci mechaniczne oraz
zbadano charakterystyke tarcia. Stwierdzono wplyw rodzaju modyfikacji,
ksztattu i stopnia aglomeracji czastek napelniacza na charakterystyke mecha-
niczng podczas rozciaggania oraz przebieg zmian oporow tarcia w czasie i zuzy-
cie kompozytow.

WPROWADZENIE

Skojarzenie cieme typu guma—metal jest jednym z najpowszechniej wystepuja-
cych w praktyce inzynierskiej i bylo juz przedmiotem wielu badaf, poczawszy
od lat pigcdziesiagtych ubieglego wieku. Unikatowe elastoplastyczne wiasciwo-
sci gumy warunkuja jej specyficzne zachowanie si¢ podczas tarcia, wskutek
ktérego na powierzchni prébki gumy powstaje charakterystyczny wzor zuzy-
ciowy, zwany ,.falami Schallamacha” L. 1]. Guma jest wielosktadnikowym
i wielofazowym materiatem kompozytowym, w skiad ktérego wchodzi faza
ciggta — matryca kauczukowa oraz rozproszona faza stata—napetniacze. Rodzaj
i ilos¢ napelniaczy, wprowadzonych do kauczuku na etapie sporzadzania mie-
szanki oraz stopien ich dyspersji i dystrybucji w matrycy kauczukowej majg
wplyw na wlasciwosci tribologiczne gumy [L. 2]. Ponadto w sktadzie mieszan-
ki kauczukowej znajduje si¢ wiele substancji maloczasteczkowych, takich jak:
zwigzki przeciwstarzeniowe, zespot sieciujacy, plastyfikatory itp. Kazda z nich
moze przejawiac potencjalne dziatanie smamne, modyfikujac proces tarcia. Ry-
gorystyczne warunki panujace w wezle ciemym moga dodatkowo zainicjowaé
réznorodne procesy zaréowno o charakterze fizycznym, jak i chemicznym,
wplywajac dodatkowo na przebieg jego eksploatacji [L. 3].

MATERIALY

Do badan uzyto kauczuku silikonowego ,.Polimer MV-0,07" oraz kompatybili-
zatora .MV-0”, wyprodukowanych w zakiadach Silikony Polskie Sp. z o.0.




1-2012 TRIBOLOGIA 27

w Nowej Sarzynie. Do sieciowania zastosowano 98% nadtlenek dikumylu

(DCP), dostarczony przez firme¢ Sigma — Aldrich Chemie GmbH (Niemcy).

Jako napelniacz wzmacniajacy zastosowano krzemionke straceniows ,.Arsil”,

produkc;ji firiny Rudniki S.A. Natomiast dopelnienie fazy stalej stanowily na-

pelniacze mineralne, uzyte w duzych ilosciach (100 cz. wag. kauczuku):

» kwarc ,,Silbond 600 TST” zmodyfikowany powierzchniowo za pomoca me-
tylosilanu, produkcji Quartzwerke Gruppe (Niemcy),

¢ wollastonit ,,Termin 283-600 VST” poddany modyfikacji winylosilanem,
réwniez produkcji Quartzwerke Gruppe (Niemcy),

¢ montmoryllonit ,Nanomer 1.31 PS”, zmodyfikowany z uzyciem oktadecylo-
amuny i aminopropylosilanu, firmy Nanocor Inc. (USA),

¢ kreda swraceniowa ,.Socal”, zmodyfikowana kwasem stearynowym, produk-
cji firmy Solvay Int.

PRZYGOTOWANIE PROBEK

Probki do badan sporzagdzono na dwéch etapach. Na pierwszym etapie, za po-
moc3g mikromieszarki Brabender Plasticorder (Niemcy), przygotowano przed-
mieszk¢ kauczuku silikonowego ,,Polimer MV-0,07” z krzemionka stragceniowa
»Arsil” z dodatkiem zwigzku sprzegajacego .MV-0". Temperatura komory
wynosita 150°C, a predkos¢ obrotowa rotoréw zmieniata si¢ od 20 obr./min —
przy wprowadzaniu sktadnikéw do 60 obr./min — podczas 20-minutowej homo-
genizacji kompozycji. Na drugim etapie do tak sporzadzonej przedmieszki
wprowadzono pozostale napelniacze mineralne oraz srodek sieciujacy — nadtle-
nek dikumylu (DCP). Predkosci rotoréw byly analogiczne do zastosowanych

Tabela 1. Skiad bada/nych kompozytéw [cz. wag.]
Table I. Composition of the composites studied [wt parts]

Skiad [cz. wag.] Symbist Kpmpezyiy
| REF" | .NAN" | ,TER" | .SIL" | .sOC
| Kaucauk silikonowy (Polimer MV-0,07) 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Krzemiooka aktywna (Arsil) 40 40 40 40 40
Srodek sprzggajacy (MV-0) 2 2 2 2 2
| Substancia siecivjaca (DCP) 0,6 0.6 06 | 06 | 06
=N lw - =2 =
ermin 283-600 VST = = 100 - &
. in i 100 o
. = - - 100




28 TRIBOLOGIA 1-2012

na pierwszym etapie, natomiast caty proces odbywal si¢ w temperaturze poko-
jowej w czasie 15 minut dla kazdej prébki. Sktady badanych mieszanek przed-
stawiono w Tab. 1. Wulkanizacja z uzyciem prasy laboratoryjnej w stalowej
formie przebiegata w temperaturze [60°C w czasie 20 min. Parametry wulkani-
zacji oznaczono za pomoca wulkametru WG-05 (Metalchem, Torun), wediug
PN-ISO 34.

METODYKA BADAN

Do analizy mikromorfologii kompozytéw zastosowano skaningowy mikroskop
elektronowy ,Hitachi S-4700” (Japonia), pracujacy w trybie SE przy powigk-
szeniach 500--3000 x oraz mikroskop sit atomowych ,,Metrology Series 2000
(Molecular Imaging. GSA), pracujacy w trybie dynamicznym (tapping mode).
Belka pomiarowa NSC16 (MicroMasch, Estonia), o czgstotliwosci rezonanso-
wej 170 kHz i stalej sprezystosci 40 N/m, zakonczona ,tipem” lrzemowym,
skanowata powierzchni¢ probek z cz¢stotliwoscia 4 Hz. Do analizy obrazéw
AFM zastosowano procedur¢ zaproponowang przez Horcasa i in. [L. 4). Bada-
nia mechaniczne kompozytéw wykonano za pomocg zrywarki ,.Zwick 435"
(Niemcy). Z uwagi na ograniczony stopien deformacji, jakim podlega prébka
gumowa w trakcie tarcia badania kompozytéw podczas rozciggania wykonano
w zalaesie do 50% odksztalcenia wzglednego. Stanowi to odstgpstwo od normy
ISO 37, wedtug ktérej wiasciwosci mechaniczne gumy w prébie rozciagania
bada si¢ az do momentu zerwania prébki (TS), oznaczajac napr¢zenia mecha-
niczne przy odksztalceniu 100, 200 i 300%. Pomiary oporéw tarcia zostaty
wykonane z uzyciem tribometru ,,T-05” (ITeE - PIB, Radom), o skojarzeniu
ciemym typu gumowa rolka—stalowy klocek (styk rozlozony), przy predkosci
obrotowej 60 obr./min i obcigzeniu normalnym: 10, 20 lub 30 N w czasie
30 min.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Mikromeorfologia kompozytow

W badaniach za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) postu-
zono si¢ przetomami kompozytéw, ktére uzyskano, schtadzajagc prébki ponizej
temperatury zeszklenia za pomoca cieklego azotu. Zdjecia przy powigksze-
niach: a) 500 x i b) 3000 x zamieszczono na Rys. 1-S.

Czasth krzemionki “Arsil” s3 zbyt male, by moina je bylo zauwazy¢ na
zalaczonych zdjgciach kompozytéw. Jednakze mozna wyodrebnié niewielkie,
rzgdu kilku pm, aglomeraty tych czastek, widoczne przy powigkszeniu 3000 x.

Dodatek 100 cz. wag. montmoryllonitu wptynat znacznie na morfologi¢
ukiadu, jednak wcigz niemozliwe okazuje si¢ zaobserwowanie czastek fazy
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statej, co moze swiadczy¢ o eksfoliacji i dobrej dyspersji napetniacza w matry-
cy kompozytu kauczuku silikonowego.

a) b)

Rys. 1. Mikromorfologia probki ..REF": a) 300 x, b) 3000 x (SEM)
Fig. 1. Micromorphology of .REF" sample: a) 500 x, b) 3000 x (SEM)

b)

Rys. 2. Mikromorfologia probki,,NAN': a) 300 x, b) 3000 x (SEM)
Fig. 2. Micromorphology of .NAN" sample: a) 500 x, b) 3000 x (SEM)

Rys. 3. Mikromorfologia probki ,,TER™: a) 500 x, b) 3000 x (SEM)
Fig. 3. Micromorphology of . TER" sample: a) 500 x. b) 3000 x (SEM)



30 TRIBOLOGIA 1-2012

Na zalaczonych zdje¢ciach dobrze widoczne s3 duze czastki pierwotne wol-
lastonitu o réznych rozmiarach 1 orientacji oraz ksziatcie zblizonym do igiel.
Na zdjegciu ..a)” widzimy. ze dystrybucja napetniacza w matrycy kauczuku jest
dobra.

Rys. 4. Mikromorfologia prébki ..SI.": a) 500 x. b} 3000 x (SEM)
Fig. 4. Micromorphology of _.SIL™ sample: a) 500 x. b) 3000 x (SEM)

Podobnie jak w przypadku wollastonitu, czastki kwarcu posiadaja znaczne
rozmiary i s3 rownomiemnie zdyspergowane w calej objetosci kauczuku. Cha-
rakteryzuja si¢ jednak duzo wigksza izotropig ksztattu (wspélczynnik ksztaltu
zblizony do 1).

a)

Rys. 5. Mikromorfologia préobki ..SOC™: a) 560 x, b) 3000 x (SEM)
Fig. 5. Micromarphology of ..SOC™ sample: a) 500 x. b) 3000 x (SEM)

Czastki kredy odznaczajg si¢ z kolei duzym rozdrobnieniem i s3 na tyle mate,
iz tworza aglomeraty, ktérych obecnos¢ mozna zaobserwowac na zdjgciu ,.b)™.

Badania metoda mikroskopii sit atomowych (AFM) przeprowadzono na
powierzchni probek, specjalnie do tego celu przygotowanej poprzez wulkaniza-
cj¢ wzgledem podltoza o bardzo matej chropowatosci (mikroskopowe szkietko
nakrywkowe). Obrazy uzyskane tag metoda zamieszczono na Rys. 61 7.




1-2012 TRIBOLOGIA 31

Rys. 6. Mikromorfologia probki..,REF” (AFM)
Fig. 6. Micromorphology of ..REF " sample (AFM)

Rys. 7. Mikromorfologia prébek: a) ,.SOC™, b) ,.SIL™, ¢) ,NAN™. d) .., TER” (AFM)
Fig. 7. Micromorphofogy of samples: a) .SOC”. bl .SIL". ¢) .NAN". d) .TER" (AFM)



32 TRIBOLOGIA 1-2012

Zdj¢cia uzyskane metodg AFM pozwalajg lepiej przyjrzec si¢ aglomeratom
czastek krzemionki ,,Arsil”. Rozmiar zdecydowanej wigkszosci z nich nie prze-

kracza | pym.
Badania AFM ujawnily, ze réwniez czastki wollastonitu i montmorylionitu

przejawiaja tendencj¢ do aglomeracji. Jedynie w przypadku kwarcu nie odno-
towano obecnosci aglomeratéw w kompozytach na baae kauczuku silikonowe-

go.

Badania mechaniczne

Wyniki badain mechanicznych kompozytéw w zakresie odksztalcenia wzgled-
nego 0-50% zamieszczono w Tab. 2.

Tabela 2. Wartosc modutu i naprezenia kompozytéw w fankeji wydluzenia wzglednego
w zalaesie 0%, 10% i S0%

Table 2. Mechaniczal modulus and strain stress values of the coarposites as a function of ulti-
mate elongation 0%, 10% and S0%

Wilasciwosci mechaniczne [MPa] REF" | .NAN” | _.TER” | SIL", | SOC”
Maksymalna warto$¢ modutu 20.5 9.8 17.9 12,9 14,2
Modul przy wydhuzeniu wzgl. 10% 2 6.8 4.7 34 <5
Mod 1 przy wydluzeniu wzgl. 50% 0,6 0.8 23 1,1 0.9
Naprezenie przy wydhuzenin wzgl. S50% 0,5 1,2 14 0.8 0.8

Probka referencyjna (REF) charakteryzowala si¢ najwyasza wartoscia
maksymalng modutu (20,5 MPa), przy minimalnych odksztalceniach, ktéra
nastepnie raptownie ulegala obnizeniu. Dla wydluzenia wzgl. 10% srednia war-
tos¢ modutu wyniosta w jego przypadku 2,0 MPa, natomiast dla 50% juz jedy-
nie 0,6 MPa. Wartos¢ naprezenia dla prébki ,,REF” przy wydtuzeniu S0% wy-
nosila 0,5 MPa. W przypadku prébki zawierajacej modyfikowany powierzch-
niowo montmoryllonit (NAN) maksymalna warto§¢ modutu (9,8 MPa) jest
ponaddwukrotnie niaza niz dla prébki referencyjnej, jednak jego wartos¢ nie
maleje tak gwaltownie. Przy wydluzeniu wzgl. 10% Srednia warto$¢ modutu
w tym przypadku wynosi 6,8 MPa, a przy 50% 0,8 MPa. Prébka zawierajaca
wollastonit (TER) charakteryzuje si¢ bardzo wysoka maksymalng wartoscig
modutu (17.9 MPa). Jednoczesnie jego lokalne wartosci w funkcji wydhazenia
pozostaja na wysokim poziomie, nie spadajac ponizej 2,0 MPa. Srednia wartos¢
modutu przy wydluzeniu wzgl. 10% wynosi az 4,7 MPa. Prébka napeiniona
kwarcem (SIL) charakteryzuje si¢ Srednig wartoscig maksymalng modutu
(12,9 MPa) i podobnie jak w przypadku prébki napetnionej wollastonitem lo- &
kalna warto$¢ modulu pozostaje na stosunkowo wysokim poziomie ~ 1,0 MPa.
Srednia warto$¢ modutu przy wydtuzeniu wzgl. 10% wynosi w tym przypadku
3.4 MPa. Wulkanizat zawierajacy laede ,.Socal” (SOC) charakteryzuje si¢ wia-
$ciwosciami zblizonymi do prébki napelnionej kwarcem. Maksymalna wartoé¢
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modulu mechanicznego kompozytu wynosi 14,2 MPa, a jego lokalna wartos¢
oscyluje w granicach 1,0 MPa. Srednia warto$¢ modutu przy wydtuzeniu wzgt.
10% jest rowna 3,7 MPa.

Wyniki badan wskazuja na wyraimy wplyw codzaju napetniacza oraz za-
stosowanego modyfikatora na wlasciwosci mechaniczne kompozytéw kauczuku
silikonowego. Najkorzystniej pod wzgledem mechanicznym wypadaja kompo-
zyty zawierajace czastki napetniacza o duzej anizotropii ksztattu (NAN i TER).
Z tych dwéch, stabilniejszymi wtasciwosciami odznacza si¢ kompozyt napel-
niony MMT, najprawdopodobniej z uwagi na wigksza powierzchni¢ wiasciwg
czastek napeniacza i mniejsza sklonnos¢ do aglomeracji, gwarantujace silniej-
sze oddzialywania z matrycg kauczukowa [L. S]. Natomiast efekt usztywnienia
w kompozycie zawierajacym wollastonit mozna ttumaczy¢ obecnoscig grup
winylowych na powierzchni zmodyfikowanego napelniacza, ktére stanowia
dodatkowe, reaktywne centra w procesie sieciowania nadtlenkowego. W efek-
cie tego uzyskano najprawdopodobniej wigkszg gestos¢ sieci kauczuku siliko-
nowego. W przypadku kompozyvtéw napetnionych czastkami izoopowymi pod
wzgledem ksztattu (SIL, SOC) nie stwierdzono istotnych 16znic w ich wtasci-
wosciach mechanicznych. Najprawdopodobniej jest to efekt ich ograniczonej
zdolnosci do wytworzenia struktury drugorzedowej w matrycy kauczuku.

Charakterystyka zuzycia

Prébki po 30-minutowym tarciu pod obcigzeniem 60 N zostaty poddane obser-
wacji za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). Na zdje-
ciach wykonanych przy powigkszeniach 50 razy przedstawiono granice pomig-
dzy obszarami poddanymi i nie poddanymi tarciu, natomiast na zdjeciach
o powickszeniu 600 razy zobrazowano efekty zuzycia Sciernego powierzchni.

kierunek tarcia —

Rys. 8. Powierzchnia probki ,,RE¥™ poddanej tarciu wzgledem stali: a) 50 x, b} 600 x
(SEM)
Fig 8. Surface of “REF” sample rubbed acainst steel: a) 50 x. b) 600 x {SEM)
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Na zdj¢ciu a) wyraznie widoczna jest granica pomi¢dzy obszarem podda-
nym i niepoddanym tarciu. W wyniku scierania warstwy wierzchniej kompozy-
tu powstala charakterystyczna tekstura abrazyjna, ktéra charakteryzuje si¢ wy-
stgpowaniem waskich sladéw zuzycia kohezyjnego, ukladajacych si¢ mniej
wigcej rownolegle do kierunku tarcia.

kierunek tarcia —

Rys. 9. Powierzchnia probki ,,NAN" poddanej tarciu wzgledem stali: a) 30 x, b) 600 x (SEM)
Fig- 9. Surface of “NAN™ sample rubbed against steel: a) 50 x, b) 600 x (SEM)

Inaczej niz w przypadku prébki referencyjnej (REF) wyglada powierzchnia
kompozytu zawierajacego montmoryllonit {(NAN). Nie wida¢ wyraZnej granicy
pomigdzy obszarem poddanym i niepoddanym tarciu. Natomiast przy wigkszym
powig¢kszeniu widoczne s3 efekty zuzycia w postaci niewielkich spgkan prosto-
padlych do kierunku tarcia.

kierunek tarcia —

Rys. 10. Powierzchnia probki ..,TER” poddanej tarciu wzgledem stali: a) 50 x. b) 600 x
(SEM)
Fig. 10. Surface of “TER™ samiple rubbed against steel: a) 50 x, b) 600 x (SEM)
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Kompozyt zawierajacy wollastonit {TER) zuzywa sie mechanicznie w spo-
s6b zblizony do prébki z montmoryllonitem (NAN). W tym jednak przypadku
duze czastki napelniacza poruszaja si¢ w strefie tarcia 1 sukcesywnie wypetnia-
ja szczeliny powstate w wyniku zuzycia Sciernego.

Kierunek tarcia —

a)

Rys. 11. Powierzchnia probki ,,STL™ poddanej tarciu wzgledem stali: a) S0 x. b) 600 x
{(SEM}
Fig. I1. Surace of *"'SIL™ sample subbed against steel: a) 50 x. b) 600 x (SEM)

Analogicznie do kompozytu z wollastonitem (TER) zachowuje si¢ prébka
napetniona kwarcem (SIL). Okazuje si¢. ze w przypadku duzych czastek napel-
niacza rozmiar odgrywa kluczowa rol¢ w mechanizmie tarcia i zuzywania si¢
warstwy wierzchniej kompozytu.

kierunrek tascia —

TS

i

Rys. 12. Powierzchnia prébki ..SOC” poddanej tarciu wzgledem stali: a) 50 x, b) 600 x
(SEM)
Fig. 12. Sutface of "SOC™ sample rubbed against steel: a) 50 x. b) 600 x (SEM)
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Zdecydowanie odmiennie zachowuje si¢ kompozyt napetniony kreda mo-
dyfikowang (SOC). Efekty zuzycia widoczne w postaci duzych szczelin, pro-
stopadiych do kierunku tarcia, s3 znacznie wigksze niz w przypadku pozosta-
tych prébek. Spekania s3 widoczne juz nawet przy pi¢cdziesigciokrotnym po-
wigkszeniu, natomiast przy powigkszeniu 600 x dobrze wida¢ odrywajace si¢
od matrycy silikonowej aglomeraty czastek pierwotnych.

Analiza morfologii powierzchni kompozytéw po tarciu wskazuje na istotna
réznice w sposobie zuzywania si¢ warstwy wierzchniej silnie napeinionych
kompozytéw (NAN, TER, SIL, SOC), w przypadku ktérych dominuje mecha-
nizm p¢kania powierzchni w kierunku poprzecznym do kierunku tarcia, a kom-
pozytem zawierajagcym malg ilos¢ fazy rozproszonej (REF), w przypadku kté-
rego dominuje kohezyjny mechanizm zuzywania si¢ warstwy wierzchniej
z powstawaniem tekstury abrazyjne;j.

Charakterystyka tarcia

Przebiegi zmian sity tarcia kompozytéw w czasie przy réznych obcigzeniach
zilustrowano na Rys. 13-15.
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Rys. 13. Zmiany sity tarcia kompozytéw w funkcji czaso przy obcigieniu styku sitg 10 N
Fig. 13. Changes to the friction force of the composites in the fiinction of time at 10 N normal
load

Najnizszymi oporami tarcia charakteryzuje si¢ prébka z montmoryllonitem
(NAN), dla ktérej ponadto przebieg zmian sity tarcia w czasie jest najbardziej
stabilny. Probki zawierajagce kwarc (SIL) i wollastonit (TER) zachowuja si¢
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podobnie. Najwigkszymi oporami tarcia wzgledem stali charakteryzuje si¢
probka zawierajaca kred¢ (SOC), natomiast najmniej stabilny przebieg zmian
sity tarcia w czasie prezentuje probka referencyjna (REF), odznaczajaca si¢
najwicksza elastycznoscia.

Przebiegi sily tarcia koreluja z wynikamu badan mechanicznych. Najmniej-
szymi oporami ruchu i najwigksza stabilnoscig tarcia charakteryzuje si¢ probka
o najwyzszym module mechanicznym przy odksztalceniach rzgdu 10% (NAN).
natomiast najgorsza z uwagi na stabilnosc sily tarcia w takich warunkach jest
probka nienapetniona (REF), ktéra odznacza si¢ najniaézym modutem mecha-
nicznym przy odksztalceniu wzgl. 10%.

¢ REF 0 NANASIL - TER 0 SOC

sita tarcia [N]

czas [min]

Rys. 14. Zwiany sily tarcia kompozytéw w funkcji czasu przy obcigzeniu styku sitg 30 N
Fig. 14. Changes to the fricsion force of the composites in the function of time at 30 N nornmnal
load

Takze w przypadku trzykrotnego wzrostu obciazenia styku najniasze opory
tarcia charakteryzuja probk¢ zawierajaca montmoryllonit (NAN). Jednak tym
¢ razem sifa tarcia systematycznie wzrasta w trakcie pomiaru. Pozostate probki
& 2achowuja si¢ podczas tarcia w sposéb bardzo do siebie zblizony. Jedynie
. w okresie docieramnia (pieswsze S min) przebieg sily tarcia ma niestabilny cha-
rakter dla probki z wollastonitem (TER) oraz prébki referencyjnej (REF).

Wzrost obciazenia zakl6ca przebieg sity tarcia, najprawdopodobniej
zuwagi na dochodzace coraz bardziej do glosu zuzycie Scierne kompozytow.
¢ Nadal najlepiej sprawuje si¢ probka napetniona MMT, natomiast opr6cz probki
b referencyjnej niestabilie zaczyna réwniez pracowa¢ kompozyt zawierajacy
napelniacz o duzych czastkach, odznaczajacy si¢ izotropowym ksztaltem
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Rys. 15. Zmiany sily tarcia kompozytow w funkcji czase przy obcigzeniu styku silg 60 N
Fig. 15. Changes to the friction force of the composites in the function of time at 60 N normal
load

Przy najwyzszym obcigzeniu styku najnizsze opory tarcia, pomimo naj-
mniejszego stopnia napetnienia, charakteryzuja probk¢ referencyjng (REF),
ktéra w nast¢pstwie silnego obcigzenia zewngtrznego znacznie si¢ uszfywnia.
Wartosci sil tarcia réznig si¢ znacznie dla poszczegdlnych prébek. Korzystnie
przedstawia si¢ sytuacja kompozytéw z montmoryllonitem (NAN). Najwyzszg
wartos¢ oporow tarcia uzyskala prébka zawierajaca wollastonit (TER).

Podczas tarcia pod najwigkszym obcigzeniem przejawia si¢ niescisliwosé
kauczuku (liczba Poissone’a ~ 0,5). O wielkosci oporéw tarcia zaczyna takze
decydowac forma produktéw zuzycia i ich obecnos¢ w strefie tarcia. Kompozy-
ty zawierajace napelniacze o duzych czastkach (TER. SIL) lub kred¢ (SOC),
ktérej czastki silnie aglomeruja, szybko si¢ zuzywaja, a powstajace produkty
zuzycia znajdujace si¢ na ich powierzchni zmniejszaja opory tarcia, zmieniajac
jego charakter na coraz bardziej zblizony do tocznego, czego dowodem jest
zdecydowany spadek oporéw tarcia w funkcji czasu. Natomiast probka zawie-
rajagca montmoryllonit (NAN), ktdry zostal dobrze zdyspergowany w masie
kauczuku nie tworzac aglomeratdéw, charakteryzuje si¢ stabilnym przebiegiem
i powoli wzrastajacymi oporami tarcia. Mozna ten efekt wytlumaczyc zwigk-
szeniem si¢ plastycznosci kompozytu w wyniku dzialania ciepta, co skutkuje
wzrostem drgan histerezyjnych i w efekcie przeklada si¢ na wzrost opordéw
tarcia. Zwigkszona plastycznos¢ moze by¢ réwniez nastgpstwem przenoszenia
si¢ czasteczek soli amoniowej stanowigcej modyfikator montmoryllonitu do
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polimerowej fazy ciaglej, gdzie spelnia funkcj¢ plastyfikatora. Nie uzyskuje
ona jednak tak niskich oporéw tarcia, jak silnie zuzywajaca si¢ probka referen-
cyjna, ktérej Scier zmienia charakter tarcia gumy wzgledem stali ze ,.stick-slip™
na toczno-slizgowy {L. 6].

WNIOSKI

Badane kompozyty na bazie kauczuku silikonowego, zawierajace modyfi-
kowane powierzchniowo napehmiacze mineralne, reprezentujg dwa typy za-
chowan tribologicznych. Pomijajac okres docierania, nastgpuje powolny
spadek opor6w tarcia lub powolny ich wzrost w funkcji czasu.

Te pierwszg sytuacj¢ mozna wytlumaczy¢ powstaniem drobnych produktéw
zuzycia sciemego powierzchni kompozytu, ktérych obecnosc w strefie tarcia
nadaje procesowi tarcia charakter zblizony do tocznego. Natomiast drugi typ
zachowania wynika ze wzrostu plastycznosci kompozytu pod wptywem wy-
dzielajacego si¢ ciepla. Wzrastajaca sktadowa histerezyjna sily tarcia pro-
wadzi do wzrostu oporéw ruchu.

W poréwnaniu z kompozytami silnie napeinionych probka referencyjna
charakteryzuje si¢ odmiennymi w}asciwosciami ciemymi. Duze opory ruchu
i niestabilna praca ulegaja obnizeniu i poprawie dopiero przy duzych obcia-
zeniach, ktére powodujg istotny wzrost szeywnosci materialu. Wigze si¢ to
z odmiennym mechanizmem zuzycia warstwy wierzchniej, w ktorym istotng
role zaczynaja odgrywac dodatkowo produkty zuzycia.

Mechanizm zuzycia warstwy wierzchniej kompozytu w wyniku tarcia zalez-
ny jest od zawartosci mineralnej fazy rozproszonej. W przypadku silnie na-
pelnionych kompozytéw powstaja spekania prostopadie do kierunku dziata-
nia sity tarcia. Natomiast materiat zawierajacy niewielkie ilosci napetniacza
mineralnego charakteryzuje si¢ zuzyciem typu kohezyjnego prowadzacym
do powstania wzoru abrazyjnego na powieezchni kompozytu.

Wielkos¢ oporéw tarcia kompozytéw koreluje z wartoscig ich modutu me-
chanicznego przy typowej wartosci deformacji probek w trakcie prowadze-
nia badan trmbologicznych rzedu 10-30%. Najmniejszym tarciem odznacza
si¢ zatem kompozyt zawierajgcy MMT. Nieco gorsze wyniki, wykazane
w odniesieniu do kauczuku silikonowego napeinionego wollastonitem,
kwarcem lub kreda wynikajg z mniejszych wartosci modutu mechanicznego
kompozytow z ich udziatem.

O wiasciwosciach mechanicznych kompozytéw, ktdre przektadajg si¢ na ich
charakter tribologiczny, decyduje zaréwno rozmiar czastek pierwotnych, jak
i wielkosc ich struktur wtémych — aglomeratéw. Pewne znaczenie wydaje
si¢ mie¢ rowniez anizotropia ksztattu czastek.
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Summary

Products based on silicone rubber exhibit many unique properties. High
resistance to ageing, tbe ability to be used in a wide range of temperature,
limited swelling by oils and greases, and very good physiological compati-
bility, make silicone elastomers difficult to replace in many fields of engi-
neering practice. Unfortunately, the relatively high price and low
mechanical properties significantly reduces the possibility of their applica-
tion. The most popular way to reduce cost and to improve the mechanical
condition of rubber goods is the introduction of fillers into the rubber mix,
prior submitting them to modification. The surface modification of the
solid phase is made to enhance the compatibility of its particles with the
elastomer matrix. The pucpose of this study was to investigate the effect
of the addition of different types of mineral fillers that are commonly
available on mechanical properties and the friction properties of the
silicone composites. Morphology of the composites bas been analysed by
microscopy (AFM, SEM). Their mechanical properties and friction
characteristics have been determined. The influence of the degree of solid
phase agglomeration, the shape and dimensions of its particles as well as
the type of surface modification on mechanical properties in extension, and
the friction and wear of the composites have been detected.






