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Abstract: The aim of this thesis was to discuss the proaéssanufacturing composite
materials with polymer matrix reinforced by metawaler particles and to determine the
influence of process parameters on their physicdlraechanical properties .
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1. WSTEP

W poréwnaniu z innymi materialami dgnierskimi, takimi jak metale czy ceramika,
materialy kompozytowe to stosunkowo nowa grupa naéev inzynierskich, gdy ich
powstanie datuje sina koniec lat 30. XXw. Z kolei ich coraz bardzeBjnamiczny rozwoj
mozna bylo zaobserwowa w latach 60. Przyczyn opracowania skiadu materiatow
kompozytowych byta potrzeba wytworzenia nowych maléw o whasnéciach
odpowiednich do powstgych nowoczesnych konstrukcji [1+4].

Wiasndci materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowejluzym stopniu zale od
wlasngci polimeru stanowicego osnow, postaci zbrojenia i sposobu jego rozmieszczenia
w osnowie, adhezji mdzy sktadnikami uktadu kompozytowego oraz metodyweyzania.
Napetniacze proszkowe a sstosowane w celu ksztaltowania wiagrio materiatow
kompozytowych zgodnie z wymaganiami oraz w celuizdma ceny materiatu [5,6].
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Polimerowe materialy kompozytowe zbrojone astkami maj gorsze wilasnmi
wytrzymaldgciowe od materialtdbw kompozytowych zbrojonych widkimagjednak ich risza cena
i tatwiejsze wprowadzenie do osnowyasiek nz widkien stanowi o ich konkurencyjéo
i atrakcyjngci [6].

Ze wzgkdu na fakt,ze nie jest mgliwe jednoczesne polepszenie wszystkich wiasno
materiatu, w zalenosci od planowanego zastosowania materialu kompoagowv jednych
przypadkach gy sic np. do zwgkszenia odporriei na dziatanie podwygzonych temperatur,
a w innych — odpornei na chemikalia. Dzki wprowadzeniu do materiatu polimerowego
czastek zbragcych, mana wptyra¢ na popraw takich wtasnéci jak [5,8]:

» udarng¢ (szczegélnie w obaonych temperaturach),

* zdolna¢ ttumienia drga mechanicznych,

» przenikalné¢ gazow i cieczy,

e chemoodporns,

» obrabialné¢ (wkasndgci przetworcze, np. zmniejszenie lepgow stanie ptynnym,

obnizenie temperatury formowania).

Zazwyczaj jedne witasdoi ulegaj polepszeniu, inne %apogarszaj sig, a witasnéci
materiatu otrzymywanego w koowym etapie gpewnego rodzaju kompromisem.

Celem pracy byto wytworzenie materiatbw kompozytotwvyo osnowie polimerowej
wzmacnianych proszkami metali: kobaltuzélaza oraz okéenie wplywu parametréw
procesu technologicznego na ich wiasndizyczne i mechaniczne.

Zakres pracy obejmowat:

» optymalizacg technologii wytwarzania materiatbw kompozytowych asnowie

polimerowej wzmacnianych proszkami metali: kobaltelaza,

* badania metalograficzne,

» analiz porowatdci,

* pomiar twardéci.

2. MATERIAL DO BADA N

Materialy kompozytowe przeznaczone do kadaowstaty w wyniku wymieszania
proszkow zelaza lub kobaltu zywica poliuretanow F19 firmy AXSON lub zywica
epoksydow Epidian firmy ORGANIKA SARZYNA S.A.

Zastosowanazywica poliuretanowa F19 firmy AXSON charakteryzuge duza
ptynndscia, doskonat stabilngcia wymiarowa, matym skurczem i wysak odporndcia
cieplm. Zywica ta polimeryzuje po wymieszaniu z utwardzaczew stosunku 1:1.
Utwardzenie nagpuje w temperaturze pokojowej po 15 minutach [9].

Zywica Epidian firmy ORGANIKA SARZYNA S.A., ktéra mtata wykorzystana jako
osnowa drugiej serii probek, charakteryzuje minimalnym skurczem podczas utwardzenia,
doskonad przyczepnécia do wigkszaci materiatdw (np. ceramiki, szkla, polimerow) oraz
doskonatymi wiasngeiami mechanicznymi i dielektrycznymi. ZarOéwnaywica, jak
i utwardzacz g bezbarwne, jednak po wymieszaniu mieszanka praybiarve lekko mlecza.
Komponenty mieszasiv stosunku 1:10, a utwardzenie rasie po 10 h [10].

Wiasndci zywicy poliuretanowej Axson F19 oraz epoksydowejdigon przedstawiono
w tablicy 1.
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Tablica 1.

Wiasndci zywic wykorzystanych do przygotowania materiatow kazytowych [7,8]

Rodzaj zywicy

Charakterystyka

Wiasnosci

dwusktadnikowa
zywica
poliuretanowa
F19 firmy Axson

* duza plynndgc,

» doskonata stabilr$é wymiarowa,
* malty skurcz,

* wysoka odporng cieplna

* barwa: beowa,

* lepkds¢: 75 (£5) mPas,

* gestasé: 1.05 gler,

e czas uycia: do 6 min,

» czas rozformowania: 100 min,
» temperatura robocza: 20+25°C,
» temperatura przechowywania: oK.
20°C

zywica
epoksydowa
Epidian

« minimalny skurcz podczas
utwardzania,

« mozliwos¢ utwardzania

w temperaturze pokojowej,

« doskonata przyczepsoddo
wigkszasici materiatéw takich jak:
metale, szkto, ceramika, drewno itp.,
» dobre wilasnfci mechaniczne

i odporng¢ na dziatanie wielu
czynnikow chemicznych.

» post&: wysokolepka ciecz,

* barwa: przezroczysta,

* gestas¢ w 20°C: 1.18+1.19 kg/dm
* lepkas¢ w 25°C:

20000+30000 mPas.

3. WYKONANIE PROBEK

Materialy kompozytowe do baflaprzygotowano w laboratorium Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych PolitechniRiaskiej w Gliwicach. W ramach pracy wykonano

24 probki o wymiarach 15x5 mm (rys. 1), ktoryclasly zestawiono w tablicy 2.
Serk 12 prébek poddano odgazowaniu w7mig ktére miato na celu uswuie pcherzy
powietrza powstatych w trakcie mieszania kompon&nto

]

=

15

Rys. 1. Wymiary wykonanych probek
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Tablica 2.
Zawartag¢ proszku kobaltu w przygotowanych materiatach komypmwvych

MATERIAL WZMOCNIENIA
MATERIAL Proszek kobaltu Proszekielaza
OSNOWY Probki Probki bez Probki Probki bez
z odgazowaniem| odgazowania z odgazowaniem odgazowania

L 20% 20% 20% 20%

poliﬁmg’ﬁowa 40% 40% 40% 40%

60% 60% 60% 60%

Lo 20% 20% 20% 20%

epéyk\;v)l/((;:i?)wa 40% 40% 40% 40%

60% 60% 60% 60%

Poszczegolne etapy przygotowania materiatdw konpeaych o osnowie polimerowej
wzmacnianych proszkami metali przedstawiono schgmate na rysunku 2. Kolejne
czynndgci obejmowaly: odwzenie odpowiedniej ilgci zywicy i utwardzacza (rys. 2a),
wymieszaniu sktadnikéw ze solfrys. 2b), odwaenie odpowiednigj iléci proszku (rys. 2c)

i potaczenie go zzywica (rys. 2d). Ze wzgdu na fakt,ze w przypadku materiatow
kompozytowych o osnowie polimerowej, proszkiaza i kobaltu wykazywaty sktongodo
sedymentacji, w celu zapob@nia opadnricia proszkow na dno matrycy, probkizgwica
poliuretanovy mieszano trzykrotnie: bezfgednio po wsypaniu proszku oraz po uptywie
4 i 8 minut; natomiast probkizwica epoksydow: bezpdrednio po wsypaniu proszku oraz
odpowiednio po uptywie 30 i 90 minut. Dla serii pek poddanych odgazowaniu w png
odgazowanie powtarzanoAdorazowo po mieszaniu (rys. 2e).

P
6 0

ph b

a) \___J b)

proszek

O/ ' )

préznia

C) d) e)

Rys. 2. Kolejne etapy przygotowania probek: a) odemie odpowiedniejzywicy

i utwardzacza, b) wymieszanigywicy z utwardzaczem, c) dosypanie odwoae] ilosci
proszku, d) wymieszanie proszku zywica, e) odgazowanie materialu kompozytowego
w prézni (opcjonalnie — dla ,probek z odgazowaniem”)
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3. BADANIA METALOGRAFICZNE

Obserwacje struktury materiatbw kompozytowych oavgie polimerowej wzmacnianych
czastkami zelaza lub kobaltu wykonano na mikroskopigvietinym LEICA MEF4A,
wyposaonym w komputerowy system analizy obrazu.

Przyktadow struktug materiatu kompozytowego o osnowie polimerowej wznionej
proszkiem zelaza przedstawiono na rysunku 7, a wzmocnionegziem kobaltu na
rysunku 8.
proszek zelaza pory

Rys. 7. Mikrostruktura materiatu kompozytowego wzmonego w 20% proszkietrelaza o
osnowiezywicy poliuretanowej z zastosowaniem odgazowanjadini; mikroskopswietiny,
pow. 500x

Rys. 8. Mikrostruktura materiatu kompozytowego wzmonego w 60% proszkiem kobaltu
0 osnowie zywicy epoksydowej z zastosowaniem odgazowania wznpromikroskop
swietlny, pow. 50x
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4. ANALIZA POROWATO SCI

W celu okrglenia porowatéci wykonano badania stereologiczne przyaiu mikroskopu
optycznego LEICA, wyposanego w komputerowy system analizy obrazu Imag&Re
Okreslono udziat powierzchniowy porow, wyrany stosunkiem powierzchni porow do
powierzchni catkowitej analizowanego obszaru.

Wyniki z przeprowadzonej analizy porow&tomateriatow kompozytowych skiadajch
sig z proszku kobaltu w osnowieywicy epoksydowej lub poliuretanowej zestawiono
w tablicy 3 oraz na rysunku 3. Na tej podstawiezngo stwierdzi, ze najwkkszy udziat
poréw (11,7%) zanotowano dla probki o 60% zawaitproszku kobaltu w osnowigwicy
poliuretanowej nie poddanej odgazowaniu. Najmniejsdziat porow (1,95%) wykazata
probka z 20% zawarfoia proszku kobaltu w osnowie poliuretanowej poddatigaaowaniu.
Ponadto zauwano, ze dla materiatdbw kompozytowych w osnowigwicy poliuretanowej
ilos¢ porow zwekszata s} ze wzrostem zawartoi proszku kobaltu, natomiast digwicy
epoksydowej porowagd materiatu zmniejszata size wzrostem zawaloi tego proszku.
W obu przypadkach odgazowanie w D przynosito rezultaty w postaci zmniejszenia
udziatu porow w materiale kompozytowym.

Tablica 3.
Porowatd¢ materiatdbw kompozytowych wzmacnianych proszkierhattu

WZMOCNIENIE: PROSZEK KOBALTU
porowatosé, %
stezenie OSNOWA
proszku zywica poliuretanowa zywica epoksydowa
bez odgazowania  z odgazowaniem  bez odgazowania gazodaniem
20% 2,52 1,95 9,45 6,47
40% 8,22 3,40 7,14 4,07
60% 11,70 5,30 3,32 3,01
3 Stezenie poréw w materiale
127 Py kompozytowym o osnowie
A poliuretanowej
104 i wzmaocnionego proszkiem
A 0 kobaltu bez odgazowania
HH " B Stezenie porow w materiale
o 8 HH o o kompozytowym o osnowie
> o » poliuretanowe;
E o wzmaocnionego proszkiem
S 6 " kobaltu z odgazowaniem
-g W @ Stezenie poréw w materiale
S, f = ES kompozytowym o osnowie
> e e epoksydowej wzmocnionego
2] .
o o proszkiem kobaltu bez
) o odgazowania
o B Stezenie poréw w materiale
o kompozytowym o osnowie
epoksydowej wzmocnionego
40% 60% proszkiem kobaltu z
stezenie proszku, % odgazowaniem

Rys. 3. Porowatd materiatbw kompozytowych wzmacnianych proszkiernattu
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Wyniki bada pomiaréw porowatei materiatbw kompozytowych wzmacnianych
proszkiemzelaza przedstawiono w tablicy 4 oraz na rysunkiNdjwickszy udziat porow
(18,58%) zanotowano dla probki o 60% zawsaitoproszku zelaza w osnowiezywicy
poliuretanowej nie poddanej odgazowaniu, z kolegmméejszy (3,32%) — wykazat materiat
kompozytowy z 20% zawartoia proszkuzelaza w osnowieywicy poliuretanowej poddane;j
odgazowaniu. Ponadto odnotowanage zaréwno dla zywicy poliuretanowej, jak
i epoksydowej ilé¢ porow zwekszata st wraz ze wzrostem zawastm proszkuzelaza.
Podobnie jak w przypadku materiatdbw kompozytowychmacnianych proszkiem kobaltu
odgazowanie w prdi spowodowato zmniejszenie udziatu porow w wytvasrgm materiale
kompozytowym.

Tablica 4.
Porowatd¢ materiatbw kompozytowych wzmacnianych proszkiestaza
WZMOCNIENIE: PROSZEK ZELAZA
porowatosé, %
zawartos¢é OSNOWA
proszku zywica poliuretanowa zywica epoksydowa
bez odgazowania z odgazowanienbez odgazowanis z odgazowaniem

20% 12,82 3,32 7,78 7,82

40% 12,87 11,24 11,44 8,78

60% 18,58 10,71 12,07 9,25

Stezenie poréw w materiale
20+ kompozytowym o osnowie
poliuretanowej
wzmocnionego proszkiem
zelaza bez odgazowania

B Stezenie poréw w materiale
kompozytowym o osnhowie
poliuretanowej
wzmocnionego proszkiem
zelaza z odgazowaniem

R

09

]

Bl Stezenie poréw w materiale
kompozytowym o osnhowie
epoksydowej wzmocnionego
proszkiem zelaza bez

3
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Stezenie poréw, %
(I
<

DN

4 odgazowania
2 o9 . ? & Stezenie poréw w materiale
“““ 2 kompozytowym o osnowie
0- epoksydowej wzmocnionego
20% 40% 60% proszkiem Zelaza z
Stezenie proszku, % odgazowaniem

Rys.4. Porowat@ materiatdw kompozytowych wzmacnianych proszkisaza
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5. POMIAR TWARDO SCI

Twardasci  materiatbw ~ kompozytowych  wykonano  meiod Vickersa na
mikrotwardagciomierzu FM-ARS 9000 firmy Future-Tech.

Przeprowadzona préba twakdopozwolita na zaobserwowanie ngaijacych zalenosci:
w przypadku materiatu kompozytowego wzmacnianegoszkiem kobaltu najwksz
(tablica 5, rys.5) twardg (25 HV) wykazata probka o zawaséth 60% proszku w osnowie
zywicy epoksydowej poddanej odgazowaniu, a najmmejd,27 HV) — probka z 20%
zawartdcia proszku w osnowigywicy poliuretanowej nie poddanej odgazowaniu. $sqad
materiatbw kompozytowych wzmacnianych proszkieetaza (tablica 6, rys.6) najyksz
twarda¢ (33,76 HV) wykazala probka o zawaito proszku 60% w osnowigywicy
epoksydowej, a najmniejsz(6,93 HV) prébka o osnowieywicy poliuretanowej i 20%
zawartdci proszkuwzelaza.

Stwierdzono ponadtoze zaréwno dla materiatbw kompozytowych wzmacnianych
proszkiem kobaltu, jak i proszkiepelaza, odgazowanie wplpto na zwgkszenie twardi
materiatow.

Tablica 6.
Twardas¢ materiatow kompozytowych wzmacnianych proszkierndttu
WZMOCNIENIE: PROSZEK KOBALTU
Twardos¢, HV
stezenie OSNOWA
proszku zywica poliuretanowa zywica epoksydowa
bez odgazowania  z odgazowaniem bez odgazowania gazodaniem
20% 7,27 7,72 20,34 20,53
40% 8,65 9,5 21,42 22,39
60% 10 13,15 24,4 25
25 - B Twardo$¢ materiatu

kompozytowego o
osnowie poliuretanowej
wzmaochionego proszkiem
kobaltu bez odgazowania

20+

@ Twardo$¢ materiatu
kompozytowego o
osnowie poliuretanowej
wzmaochionego proszkiem
kobaltu z odgazowaniem

15

104

O Twardo$¢ materiatu
kompozytowego o
osnowie epoksydowej
wzmaochionego proszkiem
kobaltu bez odgazowania

Twardo $¢, HV

B Twardo$¢ materiatu
kompozytowego o
20% 40% 60% osnowie epoksydowej

Stezenie proszku,% wzmaochionego proszkiem
kobaltu z odgazowaniem

Rys. 5. Porownanie twaréid materialu kompozytowego wzmacnianego proszkieiaku
0 osnowiezywicy poliuretanowej lub epoksydowej
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Tablica 5.
Twarda¢ materialtdbw kompozytowych wzmachnianych proszkiernattu
WZMOCNIENIE: PROSZEK KOBALTU
Twardos¢, HV

stezenie OSNOWA

proszku zywica poliuretanowa zywica epoksydowa
bez odgazowania  z odgazowaniem bez odgazowania gazodaniem
20% 6,93 7,48 17,4 19,53
40% 9,44 11,42 18,07 21,36
60% 11,41 18,59 29,39 33,76

35 0 Twardo$¢ materiatu
kompozytowego 0 osnhowie
30+ poliuretanowe;j
wzmaocnionego proszkiem
zelaza bez odgazowania

/ & Twardo$¢ materiatu
kompozytowego 0 osnhowie

20+ poliuretanowej

% wzmochnionego proszkiem

15 / zelaza z odgazowaniem

Twardo$¢ materiatu
kompozytowego 0 osnowie
epoksydowej wzmocnionego
proszkiem zelaza bez
odgazowania

B Twardo$¢ materiatu
kompozytowego 0 osnowie

254

Twardo $¢, HV

20% 40% 60% epoksydowej wzmocnionego
L 0 proszkiem zelaza z
Stezenie proszku,% odgazowaniem

Rys. 6. Poréwnanie twaréid materialu kompozytowego wzmacnianego proszkistaza
0 osnhowiezywicy poliuretanowej lub epoksydowej

7. WNIOSKI
Na podstawie zrealizowanych badgwierdzonoze:

* opracowana technologia materiatbw kompozytowychswowiezywic: epoksydowej
i poliuretanowej wzmacnianych gstkami proszkéw kobaltu lubelaza pozwala na
wytworzenie materiatdbw o zamierzonych wiasriach na skallaboratoryjma;

* na twardé¢ materiatbw kompozytowych o osnowie polimerowej ywh rodzaj
i udziat wagowy proszku wzmacnagego. Wraz ze wzrostem udziatu proszkgnie
twardg¢ materialu kompozytowego. Stwierdzono réwnieze zarowno dla
materiatdw kompozytowych wzmacnianych proszkiemdtah jak i proszkientelaza
istnieje zalenos¢ pomkdzy odgazowaniem a twargma: dla materiatow
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wzmocnionych proszkiem kobaltu poddanych odgazowamdnotowano wzrost
twardaici srednio 0 1.03 HV w stosunku do probek nieodgazowhnya dla
materiatdbw wzmocnionych proszkietslaza — odpowiednio o 3.25 HV;

materialy kompozytowe o osnowie poliuretanowej rpeddane odgazowaniu
wykazup wysoky porowatd¢ (7.48 % w przypadku wzmocnienia proszkiem kobaltu
114.76 % — proszkienzelaza). Zrealizowany proces odgazowania wjtyna
zmniejszenie porowafoi: dla materiatdw kompozytowych o osnowie poliareiwej
wzmocnionych proszkiem kobaltu porowstozmniejszyta s srednio o 3.93 %
w stosunku do materiatbw nie poddanych odgazowarau,dla materiatow
wzmocnionych proszkierrelaza — 0 6.33 %.

PODSUMOWANIE

Optymalizacja wiasn@i materiatdbw kompozytowych nie by¢ realizowana przez doboér
rodzaju materiatu osnowy i wzmocnienia oraz SpOS@mo rozmieszczenia w materiale,
udziatlu poszczegoélnych komponentow oraz dobor peia@w wytwarzania. Wiasioi
polimerowych materiatdbw kompozytowych wzmacnianyzhstkami metali $ wypadkowg
wilasndgci materiatu polimerowego, wykorzystanego jako asaad castek metalu, ktére
zwickszap twarda¢, odporng¢ na scieranie, przewodnictwo cieplne i elektryczne, ale
jednoczénie zmniejszaj udarnd¢ materiatu polimerowego.
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