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WPLYW WEGLA SZKLISTEGO NA WLASQIWOSCI CIEPLNE | MECHANICZNE
EPOKSYDOWYCH KOMPOZYTOW REGENERACYJNYCH

Przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczacych wplywu wegla szklistego na wlasciwosci napelnionych nim regenera-
cyjnych kompozytéw metalopolimerowych. Badaniom poddano kompozyty o zréznicowanym udziale wagowym wegla szklis-
tego, tj. od S do 30 cz. wag. Dla opracowanych materialéw kompozytowych oznaczono podstawowe wlasciwosci
wytrzymalosciowe: twardo$¢ wg Brinella, udarno$¢ wg Charpy’ego oraz wytrzymalo$¢ na S$ciskanie i odrywanie.
Wykorzystujac réznicowa kalorymetri¢ skaningowa (DSC), zbadano rowniez efekty cieplne towarzyszace procesom
zachodzacym podczas ogrzewania kompozytéw, a za pomocq dylatometru dokonano pomiaréw wspoélczynnika liniowej
rozszerzalnosci cieplnej. Charakterystyki tribologiczne skojarzenia kompozyt metalopolimerowy-braz wyznaczono na testerze
tribologicznym typu rolka-klocek. Stwierdzono, ze wegiel szklisty wplywa korzystnie na niektére wlasciwosci wytrzy-
malos$ciowe, stabilno$¢ cieplng i charakterystyki tribologiczne skojarzenia tarciowego kompozyt-stop lozyskowy.

Stowa kluczowe: wegiel szklisty, kompozyt metalopolimerowy, regeneracja, charakterystyki tribologiczne, wlasciwosci cieplne

INFLUENCE OF GLASSY CARBON ON THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF REGENERATIVE EPOXY COMPOSITES

The main reason for loss exploitation properties of machine construction elements are surface damages of cooperative
moving parts. One of the basic methods for protraction of a machine’s life cycle is regeneration of slide bearings surface dam-
age. It could be done by application of polymeric composite materials (PCMs) instead of a classical regeneration method.
PCMs characterize by a low friction coefficient and a high wearing resistance. On account of a work specification of these ma-
terials optimization of theirs thermal and mechanical properties is necessary.

In the article investigation results concerning on influence of the glassy carbon on regenerative metal-polymer composites
were presented. Composite materials containing the glassy carbon in the mass fraction from S to 30 parts by weight were in-
vestigated. For formulated composite materials mechanical properties like the Brinell hardness test, the Charpy impact
strength and a resistance to compression and separation were determined. With use of the Differential Scanning Calorimetry
(DSC) thermal effects associated with processes proceeding during a sample heating were studied and the coefficient of ther-
mal linear expansion by dilatometer was determined. Tribological characteristics of metal-polymer composite - bronze com-
bination were measured using the block-on ring tester.

On the basis of the obtained results it was confirmed the presence of the glassy carbon in metal-polymer composites stabil-
ize theirs thermal transformation in a elevated temperature and limit theirs coefficient of thermal linear expansion. Presence
of the tested filler in the polymer composition to 20% m/m has a good influence on the mechanical properties of the characte-
rized material. Higher hardness, impact strength and lower wearing of the obtained material was observed.

Keywords: glassy carbon, metal-polymer composite, tribological characteristic, thermal properties

WPROWADZENIE

Wspotczesne wymagania w zakresie ochrony $ro-
dowiska wskazuja, iz jednym ze sposobow minimaliza-
cji iloéci odpaddéw obciazajacych ekosystemy jest roz-
woj technologii niskoodpadowych, ktére pozwalaja na
wielokrotne przetworstwo specjalistycznych materiatow
konstrukcyjnych przy jednoczesnym ograniczeniu
energochlonnosci procesow. Ponadto rozwija si¢ prace
nad mozliwo$ciami wydhluzenia cyklu zycia wytworzo-
nych produktéw, a w szczegdlnoSci maszyn i urzadzen,

poprzez ich regeneracj¢ za pomoca odpowiednio zapro-
jektowanych i wytworzonych materiatow, w szczeg6l-
nosci kompozytéw metalopolimerowych [1, 2]. Wias-
ciwosci uzytkowe polimerowych materiatdéw kompozy-
towych sa ksztattowane poprzez odpowiedni dobor
komponentéw, tj. matrycy polimerowej, napetniaczy,
dodatkoéw uszlachetniajacych, a w przypadku tworzyw
chemoutwardzalnych takze substancji sieciujacych
[3, 4].
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Kompozyty metalopolimerowe, stosowane do rege-
neracji §lizgowych elementéw maszyn, wytwarzane sa
zazwyczaj na osnowie zywic epoksydowych i zawieraja
szereg napetniaczy pelniacych roznorodne funkcje,
w szczegolnosci poprawiajace wlasciwosci mechanicz-
ne i przewodno$¢ cieplna oraz zmniejszajace tarcie
izuzycie. Podstawowymi napelniaczami sa: proszki
metali (np. zelaza, brazu, miedzi), rozdrobnione mine-
raly (np. montmorylonit), wtokna mineralne i synte-
tyczne (np. weglowe, poliaramidowe) oraz napetniacze
zmnigjszajace opory ruchu (np. grafit i disiarczek mo-
libdenu). Dobér napetniaczy do osnowy zalezy od wie-
lu czynnikéw, w tym migdzy innymi od wymagan sta-
wianych utwardzonemu kompozytowi oraz warunkow
eksploatacji regenerowanych elementéw maszyn [5, 6].

Zastosowanie okreslonych napeliaczy pozwala
zarowno na ksztaltowanie wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych, jak réwniez charakterystyk tarciowo-zuzy-
ciowych kompozytow. Przyktadowo pod wplywem
napetiaczy modut sprezystosci przy rozciaganiu wzra-
sta, a wytrzymatos$¢ na zginanie ulega przewaznie pew-
nemu pogorszeniu. Dodanie wigkszych ilosci napetnia-
czy proszkowych moze powodowaé wyrazny spadek
udarnosci, natomiast napetniacze o budowie widknistej
decyduja o jej znacznym zwigkszeniu. Twardo$¢ kom-
pozytdéw z napelniaczami proszkowymi zalezy istotnie
od rodzaju napelniacza i stopnia napetienia. Proszki
szczegoOlnie twardych materiatdow, jak np. korund,
wplywaja na wzrost tego parametru. Wzrostowi twar-
dosci towarzyszy jednak spadek udarnosci, przy czym
rodzaj proszku odgrywa mniejsza rol¢ niz wielko$¢ zia-
ren. Proszki metali poprawiaja przewodno$¢ izmniej-
szaja rozszerzalno$¢ cieplna kompozytow [7-11].

Nowym typem napelniacza organicznego, otrzymy-
wanego podczas karbonizacji zywic fenolowo-
-formaldehydowych, jest wegiel szklisty, ktory dotych-
czas testowano jako napelniacz zywic termoutwardzal-
nych. Badania tego typu tworzyw wykazaly, ze dodatek
sproszkowanego wegla szklistego przyczynia si¢ do
ograniczenia procesow destrukcji termicznej kompozy-
tow 1 zmniejsza ubytek masy podczas ich wysokotem-
peraturowego ogrzewania [12-14]. W zwiazku z po-
wyzszym zaklada si¢, ze wprowadzenie tego typu
napetniacza do kompozytow na osnowie zywic epoksy-
dowych mogloby rowniez korzystnie wptyna¢ na witas-
ciwosci uzytkowe materiatéw regeneracyjnych.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu wegla szkliste-
go, zastosowanego jako napelniacz metaloepoksydo-
wych kompozytow regeneracyjnych, na ich stabilnos¢
termiczng oraz wilasciwosci mechaniczne, w tym tribo-
logiczne, decydujace o mozliwosci wykorzystania
kompozytu w niskoodpadowych technologiach napraw
tozysk slizgowych.

PRZEDMIOT | METODY BADAN

Przedmiotem badan byty kompozyty metalopolime-
rowe na osnowie zywicy epoksydowej Epidian-5 (100

cz. wag.), napetionej proszkiem zelaza - Fe (300 cz.
wag.), grafitem (10 cz. wag.) oraz organicznymi wiok-
nami poliaramidowymi w postaci pulpy o nazwie han-
dlowej Kevlar typ 1F651 (2 cz. wag.). Do kompozyc;ji
tej wprowadzano dodatkowo wegiel szklisty. Na pod-
stawie analizy danych literaturowych oraz wstgpnych
eksperymentow przyjeto nastgpujace udzialy wagowe
wegla szklistego w modelowych probkach: 5 cz. wag.
(probke oznaczono symbolem WSZ-5), 10 cz. wag.
(prébka WSZ-10), 20 cz. wag. (probka WSZ-20) i 30
cz. wag. (probka oznaczona WSZ-30). Natomiast nie-
modyfikowana probk¢ kompozytowa oznaczono sym-
bolem WSZ-0.

Technologia wytwarzania kompozytéw polegata na
doktadnej homogenizacji sproszkowanych napehiaczy
z ciekla osnowa w niskoobrotowym laboratoryjnym
mieszalniku zetowym. Do sieciowania kompozytow
zastosowano poliaming alifatyczna (trietylenotetraami-
ng) w ilosci stechiometrycznej w stosunku do osnowy
epoksydowej kompozytu. Utwardzanie prowadzono
w temperaturze pokojowej przez 7 dni.

CHARAKTERYSTYKA WEGLA SZKLISTEGO

Zastosowany w pracach eksperymentalnych wegiel
szklisty jest produktem procesu karbonizacji zywic
fenolowo-formaldehydowych. Podczas pirolizy wy-
grzewany jest prekursor przez okres od 24 do 78 go-
dzin. Proces ten jest prowadzony do osiagnigcia tempe-
ratury 1000°C. Tak dtugi czas pozwala na uzyskanie
wegla szklistego niezawierajacego innych dodatkow.
Cykl zweglania zywic fenolowych prowadzi si¢ w ten
sposob, aby w krytycznym zakresie temperatur, w kto-
rym procesy destrukcji sa najbardziej intensywne,
szybko$¢ ogrzewania byla mozliwie jak najmniejsza
i wynosita ok. 50°/h. Po karbonizacji uzyskany materiat
weglowy jest rozdrabniany w miynie do granulacji
ponizej 200 um [15].

Rozktad granulometryczny wegla szklistego jest
zrdéznicowany z przewagg frakcji o rozmiarach powyzej
150 pum. Charakteryzuje si¢ on duza obojetnoscia che-
miczng, wysokim stopniem rozwinigcia powierzchni
i spetnia podstawowe wymagania (nie wptywa na pro-
ces sieciowania, posiada dobra zwilzalnos¢ i wysoka
adhezja do osnowy) odnosnie do napehiaczy stosowa-
nych do kompozytéw z ciekla osnowa polimerowa.

METODY BADAN KOMPOZYTOW

Program badan zwiazany z ocena wplywu wegla
szklistego na wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozy-
tow metalopolimerowych obejmowat znormalizowane
badania: twardosci wg Brinella PN-EN ISO 2039-
1:2004), udarnosci wg Charpy’ego (PN-EN ISO 179-
1:2004) 1 wytrzymatosci na odrywanie i $ciskanie,
okreslanych na maszynie wytrzymato$ciowej Intron
(PN-EN ISO 604:2004). Pomiar wspotczynnika linio-
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wej rozszerzalnosci cieplnej przeprowadzono na prob-
kach o wymiarach 7x7x50 wg PN-C-89021: 1982. Jako
wynik podawano $rednig arytmetyczng z co najmniej
pigciu pomiar6w mierzonych parametrow.
Charakterystyki tribologiczne opracowanych mate-
riatéw kompozytowych przeznaczonych do regeneracji
elementdéw tozysk §lizgowych wyznaczano na maszynie
tribologicznej T-05 typu rolka-klocek. Testy przepro-
wadzono zgodnie z wymogami okre§lonymi w normie
ASTM D 2714 w nastgpujacych warunkach:
—  materialy we¢zla kompozyt - braz,

—  predkos¢ poslizgu v 0,4+0,8 m/s,
—  nacisk jednostkowy p 3 MPa,
—  drogatarcia s 2400 m,

—  1ilo$¢ pomiaréw w czasie trwania testu 1000,
— rodzaj smarowania - jednokrotne smarem pla-
stycznym £T4S3.

W czasie trwania testu prowadzono pomiary sity
tarcia, temperatury i zuzycia liniowego wezla tarcia.

Badania wtasciwosci cieplnych kompozytow prze-
prowadzono za pomoca roznicowej kalorymetrii ska-
ningowej DSC, ktora umozliwia badanie efektow ciepl-
nych, towarzyszacych procesom zachodzacym podczas
ogrzewania badanej substancji. Pomiary DSC wykona-
no za pomoca aparatu LABSystem SETARAM TG
DSC i prowadzono je metoda dynamiczna, przy linio-
wym wzro§cie temperatury w nastepujacych warun-
kach: zakres temperatury - 20-600°C, szybko$¢ wzro-
stu temperatury - 5°/min, przeptyw tlenu - 60 ml/min,
masa probki 3,0 mg, tygle platynowe.

WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA
Wiasciwosci cieplne

Wegiel szklisty zastosowany jako dodatkowy
napetiacz proszkowy kompozytow metalopolimero-
wych wplywa na przemiany cieplne w kompozytach.
Typowy przebieg tych zmian przedstawiono na rysun-
kach 112.
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Rys. 1. Krzywa sygnalu DSC kompozytu WSZ-0
Fig. 1. The DSC curve signal of the composite WSZ-0
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Rys. 2. Krzywa sygnatu DSC kompozytu WSZ-20
Fig. 2. The DSC curve signal of the composite WSZ-20

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan efektow
cieplnych zwiazanych z procesem ogrzewania kompo-
zytow mozna zaobserwowac, ze obecnos¢ wegla szkli-
stego w kompozytach metalopolimerowych stabilizuje
je pod wzgledem przemian energetycznych zachodza-
cych w podwyzszonej temperaturze. W przypadku pro-
bek modyfikowanych weglem szklistym nie obserwuje
si¢ intensywnego piku egzotermicznego w przedziale
temperatur 380+420°C, zwiazanego prawdopodobnie
z temperatura maksymalnej szybkosci utlenienia.

Dla materiatow stosowanych w wezlach tarcia istot-
nym parametrem zwigzanym z oddziatywaniem pod-
wyzszonej temperatury jest rozszerzalno$¢ -cieplna.
W weztach tarcia, w ktérych oba elementy wykonane sa
z réznych materiatow, np. czop regenerowany kompo-
zytem polimerowym i panewka ze stopu lozyskowego,
rézniacych si¢ znacznie warto$cia wspotczynnika li-
niowej rozszerzalnosci cieplnej 1 wartoécia wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta, wzrost temperatury w war-
stwie wierzchniej kompozytu bedzie znaczaco wigkszy
niz dla elementu metalowego. Zbyt duza rozszerzalnos¢
cieplna kojarzonych w wezle tarcia materialtdow moze
zakloci¢ prawidlowa prace lozyska §lizgowego lub
catkowicie ja uniemozliwi¢. Zbadano wigc wplyw
niekonwencjonalnego napetniacza na wspotczynnik
liniowej rozszerzalnosci cieplnej. Na podstawie otrzy-
manych wynikow badan rozszerzalnosci cieplnej kom-
pozytéw stwierdzono, ze wegiel szklisty wptywa ko-
rzystnie na zmiany wymiaréw probek kompozytu zwia-
zane ze wzrostem temperatury - wydluzenie probki
kompozytu WSZ-20 jest mniejsze niz kompozytu bez
dodatkowego napetniacza, a wspolczynnik liniowe;j
rozszerzalnosci cieplnej « wynosi odpowiednio dla
kompozytu WSZ-0 - 75:10° °C™', a dla kompozytu
WSZ-20, zawierajacego wegiel szklisty ma warto$é
68:10°°C".

Wiasciwosci mechaniczne

Obecnos¢ wegla szklistego jako napekniacza prosz-
kowego znajdujacego si¢ w utwardzonej osnowie poli-
merowej moze zmienia¢ w istotny sposob nie tylko
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wiasciwosci cieplne, ale réwniez wytrzymatosciowe.
Z punktu widzenia praktyki konstrukcyjnej najbardziej
interesujace sa witasciwosci mechaniczne. Znajomosc
tych wilasciwos$ci, okre§lanych podczas dziatania sit
o odpowiednim rozktadzie i wielkosci, pozwala na
przyblizone przewidywanie zachowania si¢ materialu
kompozytowego w rzeczywistych warunkach pracy
i pozwala wnioskowaé¢ o mozliwosci ich zastosowania
jako materialy regeneracyjne. Wyniki badan wtasciwo-
$ci wytrzymato§ciowych materiatéw kompozytowych
z udziatem wegla szklistego przedstawiono w tabeli 1
1 porownywano je z parametrami kompozytu wyjscio-
wego bez udzialu tego napetniacza.

TABELA 1. Wplyw wegla szklistego na wybrane wlasciwosci
wytrzymalos$ciowe kompozytow

TABLE 1. Influence of the glassy carbon on selected mechani-
cal properties

Symbol Twardo$¢ Udarno$¢ Sciskanie Odrywanie
probki MPa kI/m’ MPa MPa
WSZ-0 230 2,5 95 21,0
WSZ-5 228 2,7 107 18,6

WSZ-10 236 2,8 99 21,1

WSZ-20 242 3,0 91 19,0

WSZ-30 260 2,7 74 6,2

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze wegiel szklisty wpltywa na warto$ci nie-
ktoérych parametréw mechanicznych. Obecno$¢ tego
napetiacza w sktadzie kompozytu zwigksza twardosé
badanych materiatow. Efekt ten jest wyraznie widoczny
dla udzialu wegla szklistego w ilo$ci 30 czgsci wago-
wych. Poprawia on rowniez udarno$¢ kompozytow i dla
kompozytu zawierajacego 20 cz. wag. tego napelniacza
jest ona najwigksza, powyzej tej zawartoSci obserwuje
si¢ spadek tego parametru. W przypadku wytrzymalo-
$ci na $ciskanie zawarto$¢ wegla szklistego w ilosci
5 cz. wag. powoduje jej zwigkszenie, a nastgpnie zde-
cydowany spadek. Jest on szczegodlnie zauwazalny po
przekroczeniu zawartosci 20 cz. wag. i dla kompozytu
WSZ-30 wytrzymalo$¢ na $ciskanie obniza si¢ o okoto
30% w poréwnaniu do probki WSZ-5. Przy udziale
30 cz. wag. wegla szklistego notuje si¢ okoto trzykrotne
zmniejszenie wytrzymalosci na odrywanie, okreslajacej
przyczepnos¢ kompozytu do materiatu podtoza. Pogor-
szenie niektorych parametrow wytrzymato$ciowych
usieciowanych kompozytow z udzialem amorficznej
postaci wegla moze wynika¢ ze zmniejszenia zwilzal-
nosci przez osnowg ziaren wszystkich napelniaczy
spowodowanej zbyt duzym ich udzialem objgtoscio-
wym w kompozycie.

Materialy regeneracyjne przeznaczone do niskood-
padowej technologii napraw skojarzen slizgowych obok
parametrow wytrzymatosciowych i cieplnych charakte-
ryzowane sa takze przez wlasciwosci tribologiczne.
W przypadku materiatéw kompozytowych zaleza one
od sktadu, struktury kompozytu oraz dodatkéw wply-
wajacych na opory ruchu, temperaturg¢ wezta i zuzycie

w czasie tarcia. Parametry tribologiczne, takie jak:
wspotczynnik tarcia, temperatura wezla tarcia i zuzycie
stanowia kryterium przydatnosci kompozytow regene-
racyjnych na §lizgowe elementy maszyn.

Na podstawie wynikéw badan wlasciwosci ciepl-
nych 1 wytrzymalo$ciowych do badan tarciowo-
-zuzyciowych wybrano kompozyt (WSZ-20), tj.
z udzialem 20 cz. wag. wegla szklistego. Kompozyt ten
posiada wysoka twardo$¢, najwyzsza udarnosé¢ i zado-
walajaca wytrzymato$¢ na $ciskanie, charakteryzuje si¢
réwniez stosunkowo duza wytrzymalo$cia na odrywa-
nie zapewniajaca dobra przyczepno$é warstwy kompo-
zytu regeneracyjnego do metalowego podtoza.
Przeprowadzono dla niego seri¢ badan tarciowo-
zuzyciowych dla zmiennych predkosci poslizgu. Na
rysunkach 3 1 4 przedstawiono przykladowe przebiegi
zmian temperatury we¢zla tarcia i wspolezynnika tarcia
skojarzenia kompozyt WSZ-0 - braz i WSZ-20 - braz.
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury wezta tarcia i wspolczynnika tarcia
dla skojarzenia kompozyt WSZ-0 - braz (p = 3 MPa, v =
=0,6 m/s)

Fig. 3. The temperature and friction coefficient for compositeWSZ-0 -
bronze friction pair (p = 3.0 MPa, v= 0.6 m/s)
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury wezla tarcia i wspotczynnika tarcia
dla skojarzenia kompozyt WSZ-20 - braz (p = 3 MPa,
v=10,6 m/s)

Fig. 4. The temperature and friction coefficient for compositeWSZ-20 -
bronze friction pair (p = 3.0 MPa, v = 0.6 m/s)

Poréwnujac przedstawione na powyzszych rysun-
kach charakterystyki tribologiczne badanych skojarzen,
mozna zaobserwowaé, ze kompozyt niezawierajacy
wegla szklistego charakteryzuje si¢ nieco wigkszym
wspotczynnikiem tarcia w skojarzeniu ze stopem tozy-
skowym, wyzsza jest rowniez temperatura modelowego
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wezla tarcia w pordwnaniu z kompozytem, w ktorym
zastosowano jako dodatkowy napelniacz wegiel szkli-
sty. Napelniacz ten wplywa réwniez pozytywnie na
stabilno$¢ zaréwno temperatury, jak i wspotczynnika
tarcia. Efekt ten moze by¢ zwiazany z jego korzystnym
oddziatywaniem na przemiany cieplne zarejestrowane
za pomoca rdéznicowej kalorymetrii skaningowej
(DSC).

Analizujac wyniki zuzycia badanych skojarzen §li-
zgowych zamieszczone na rysunku 5, mozna wniosko-
wac, ze dodatkowy napelniacz kompozytéw zwicksza
ich odporno$¢ na zuzycie tribologiczne. Uzyskane wy-
niki wskazuja, ze jego skuteczno$§¢ w poprawie odpor-
no$ci na zuzycie jest wigksza dla wyzszych predkosci
poslizgu, tj. powyzej 0,5 m/s, a wigc w warunkach ge-
nerowania wyzszych temperatur w wezle tarcia zwiaza-
nych z predko$ciami poslizgu.
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Rys. 5. Poréwnanie wskaznika zuzycia kompozytu modyfikowanego
weglem szklistym oraz niemodyfikowanego dla réznych
predkosci poslizgu

Fig. 5. The wear factor comparison of the composite modified and unmo-
dified with the glassy carbon for variety sliding values

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicz-
nych mozna przypuszczac, ze dla skojarzenia kompozyt
WSZ-20 - braz istnialy takie warunki procesu tarcia
i zuzywania, ze destrukcji cieplnej i zuzyciu ulegata
tylko mikrowarstwa wierzchnia; co jest mozliwe przez
wprowadzenie napelniacza, wydatnie poprawiajacego
stabilno$¢ termiczna kompozytéw, i odprowadzanie
ciepta od strefy styku tracych powierzchni.

PODSUMOWANIE

Kompozyty epoksydowo-metaliczne zawierajace
dodatek wegla szklistego charakteryzuja si¢ wyzsza
odpornoscia termiczna 1 mniejsza rozszerzalnoscia
cieplng w poréwnaniu do kompozytéw bez dodatku.
Ponadto wprowadzenie wegla szklistego do kompozytu
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powoduje popraweg niektorych wilasciwosci wytrzyma-
losciowych oraz tribologicznych. W szczegdlnosci
kompozyt epoksydowy z weglem szklistym posiada
wigksza twardo$¢ oraz wykazuje mniejsze opory ruchu
slizgowego, co w efekcie prowadzi do redukcji zuzycia
zregenerowanego wezla tarcia.
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