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Samenvatting

In dit artikel wordt het onderzoek naar de wrijvingscoëfficiënt tussen een thermoharder en een stalen tegenloopvlak gepresenteerd. De verwachting is dat, net zoals bij thermoplasten, de wrijvingscoëfficiënt significant zal afnemen bij een toenemende normaalkracht op het oppervlak van de thermoharder. De wrijvingscoëfficiënt tussen de gebruikte thermoharder  en het stalen tegenloopvlak bleek inderdaad af te nemen, maar alleen voor twee van de drie onderzochte thermoharders. Er wordt dan ook een aanbeveling voor aanvullende metingen gedaan om in de toekomst een precieze relatie te kunnen leggen tussen materiaaleigenschappen van de thermoharder en de uitkomst van ons experiment.

Introductie

Met de Maeslantkering in de Nieuwe Waterweg begon de overheid aan het sluitstuk van de Deltawerken. De kering bestaat uit twee stalen deuren die aan beweegbare armen zijn bevestigd. De armen draaien met behulp van een ‘schoudergewricht’ wat bestaat uit een gietijzeren bolscharnier met een diameter van 10 meter. De bol en zijn behuizing zijn tot op de millimeter bewerkt om ze soepel over elkaar te laten bewegen. De kleinste afwijking kan een herverdeling van de druk veroorzaken, waarbij de druk op sommige punten in de schaal ontoelaatbare waarden bereikt wat kostbare reparaties met zich kan meebrengen. Op dit moment wordt dan ook gezocht naar een nieuwe oplossing om de hoge contactdruk tussen de bol en haar scharnier beter te verdelen waarbij tevens een lage wrijving essentieel is. Een goed alternatief zou het gebruik van thermoharders als tussenlaag in een gedeelte van het scharnier kunnen zijn. Hieruit volgt direct de volgende hypothese:

Hypothese

Bij stijgende contactdruk tussen de thermoharder en een stalen tegenloopvlak zal bij een constante snelheid en kamertemperatuur de wrijvingscoëfficiënt tussen de twee materialen afnemen.
Theorie
Om het wrijvingsgedrag tussen een thermoharder en een stalen tegenloopvlak goed te begrijpen is het belangrijk om eerst het wrijvingsgedrag van metalen onderling en een metaal-thermoplast combinatie te bekijken. Op basis daarvan kunnen er verwachtingen voor het wrijvingsgedrag van de drie Feroform thermoharders met het stalen tegenloopvalk van het experiment gedaan worden. Kennis van de volgende drie begrippen is essentieel voor het onderzoek.

Thermoharders zijn kunststoffen die onomkeerbaar uitgehard zijn onder invloed van warmte of chemische middelen en die verbrossen bij een te hoge temperatuur. 

Thermoplasten zijn kunststoffen die verweken onder invloed van temperatuurtoename en verstijven bij temperatuurafname. 

Adhesie: als twee glad afgewerkte oppervlakken van verschillende materialen op elkaar worden gedrukt, kunnen deze onderling verbonden blijven door atomaire of intermoleculaire krachten. 

Wrijvingskrachten: krachten die nodig zijn voor het vervormen van de ruwheidstoppen van een oppervlak en de adhesiekrachten tussen die ruwheidstoppen.

Metaal - metaal: bij het glijden van twee metalen loopvlakken met een significant hardheidsverschil zal op microcontact niveau de ruwheidstoppen van het hardere loopvlak in het minder hardere dringen en zullen er blijvende groeven ontstaan. Dit betekent een plastische deformatie van het oppervlak. Het werkelijke oppervlak (Ar) waarover de twee loopvlakken glijden wordt gevormd door de som van het aantal microcontacten en is afhankelijk van de op het werkstuk uitgeoefende kracht (Fnormaal) en de hardheid (H) van het werkstuk. 
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Bij een toenemende belasting zal door groei van het aantal microcontacten het werkelijke oppervlak evenredig toenemen met de belasting waardoor de wrijvingskracht ook evenredig toeneemt en zal de wrijvingscoëfficiënt onafhankelijk zijn van de belasting. 

Staal - thermoplast: bij het glijden van thermoplast met metaal als tegenloopvlak zullen door het grote verschil in hardheid de microcontacten van de thermoplast elastisch deformeren en zullen er ten gevolge van ploegen geen blijvende sporen ontstaan. Het werkelijke oppervlak is bij elastische deformatie afhankelijk van de kracht (Fnormaal) en de elasticiteitsmodulus (E) van het werkstuk en is gelijk aan:
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Als gevolg van toenemende drukspanning in de microcontacten zal het oppervlak in deze situatie minder dan evenredig toenemen met de normaalbelasting (Fnormaal). Hierdoor neemt de wrijvingscoëfficiënt af bij een hogere normaalkracht. 

Staal50 - thermoharder: in het experiment loopt een staal50 loopvlak tegen drie verschillende thermoharders; Feroform T12,T814 en F57 uit tabel 1. Er wordt verwacht dat de drie gebruikte thermoharders zich zullen gedragen als een thermoplast tegen een metalen tegenloopvlak en elastisch zullen deformeren waardoor de wrijvingscoëfficiënt af zal nemen.

Methode

Om de hypothese te toetsen zijn de drie onderstaande vezelversterkte  thermoharders gekozen, zie tabel 1.

	Thermoharder
	Omschrijving
	Frictieverlager

	Feroform T12
	Terylenevezel met fenolhars
	MoS2

	Feroform T841
	Terylenevezel met fenolhars
	PTFE

	Feroform F57
	Aramidevezel met fenolhars
	Geen


Tabel 1

Deze thermoharders worden in een ‘block-on-ring’ tribometer opstelling geplaatst. Tijdens het experiment is het noodzakelijk om een hoge contactdruk te realiseren. Hiervoor is in de meetopstelling gebruik gemaakt van een hefboom met een lengte van twee meter die met behulp van punt B een hoge normaalkracht op het werkstuk (punt C) genereert. 
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Figuur 1
De kracht FD wordt gevarieerd door verschillende gewichten aan de hefboom te hangen. De kracht op het oppervlak van  het werkstuk in punt C wordt de normaalkracht genoemd:
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Deze normaalkracht resulteert in een nominale contactdruk van 27 tot 120 MPa wat overeenkomt met de drukken in Maeslantkering: 
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Het werkstuk rust op het stalen tegenloopvlak met een diameter van 0.1 meter dat ronddraait met een snelheid van 0.15 m/s. Het werkstuk wordt gedurende tien seconden tegen het loopvlak aangedrukt om niet te veel wrijvingswarmte op te wekken.

Doordat de stalen schijf (in punt C) ronddraait zal er een horizontale wrijvingskracht ontstaan. Deze wordt gemeten door de krachtopnemer die bevestigd is in punt A, waar alleen horizontale krachten opgevangen worden. De gegevens worden met behulp van het computerprogramma Labview geregistreerd. Met die uitkomsten en de formule
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 wordt de wrijvingscoëfficiënt berekend.

Resultaten
In onderstaande figuur 2. is de wrijvingscoëfficiënt uitgezet tegen de contactdruk van elk van de drie verschillende thermoharders. 
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Discussie

In bovenstaande figuur 2 is duidelijk te zien dat de wrijvingscoëfficiënt voor twee van de drie thermoharders afneemt met een toenemende belasting op het oppervlak van het werkstuk. Voor Feroform T12 en Feroform F57 is de hypothese aanvaard.

De hypothese voor Feroform T841 wordt verworpen aangezien de wrijvingscoëfficiënt niet afneemt met toenemende belasting. 

Een van de grootste problemen ontstond doordat er wrijvingswarmte werd opgewekt tussen de thermoharder en het stalen tegenloopvlak. Dit resulteerde zelfs in temperatuurstijgingen aan het oppervlak van het werkstuk tot 150 graden Celsius binnen een tijd van vier minuten. Bij te hoge temperatuur verweekte de hars die de vezels bij elkaar hield, nam de slijtage enorm toe en deformeerde (plastisch) het werkstuk volledig. Om de opwarming te beperken is de tijd per meting beperkt tot 10 seconden. 

De drie onderzochte thermoharders zijn bij een snelheid van 0,15 m/s in combinatie met hoge belastingen  alleen toepasbaar gedurende een zeer korte tijdsduur.

Aanbevelingen

Er is meer onderzoek nodig om een goede verklaring te vinden waarom de wrijvingscoëfficiënt bij sommige thermoharders afneemt en bij andere constant blijft. Verder zou het wenselijk zijn om een directe relatie te kunnen leggen tussen de materiaaleigenschappen en de wrijvingcoëfficiënt van thermoharders. Met die vergaarde kennis zou een materiaal gevonden kunnen worden die een perfecte combinatie van eigenschappen heeft om het “schoudergewricht” in de Nieuwe Waterweg in de toekomst zonder blessures te laten bewegen.
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