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WPŁYW WĘGLA SZKLISTEGO NA WŁAŚCIWOŚCI CIEPLNE I MECHANICZNE 
EPOKSYDOWYCH KOMPOZYTÓW REGENERACYJNYCH  

Przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczących wpływu węgla szklistego na właściwości napełnionych nim regenera-

cyjnych kompozytów metalopolimerowych. Badaniom poddano kompozyty o zróŜnicowanym udziale wagowym węgla szklis-

tego, tj. od 5 do 30 cz. wag. Dla opracowanych materiałów kompozytowych oznaczono podstawowe właściwości 

wytrzymałościowe: twardość wg Brinella, udarność wg Charpy’ego oraz wytrzymałość na ściskanie i odrywanie. 

Wykorzystując róŜnicową kalorymetrię skaningową (DSC), zbadano równieŜ efekty cieplne towarzyszące procesom 

zachodzącym podczas ogrzewania kompozytów, a za pomocą dylatometru dokonano pomiarów współczynnika liniowej 

rozszerzalności cieplnej. Charakterystyki tribologiczne skojarzenia kompozyt metalopolimerowy-brąz wyznaczono na testerze 

tribologicznym typu rolka-klocek. Stwierdzono, Ŝe węgiel szklisty wpływa korzystnie na niektóre właściwości wytrzy-

małościowe, stabilność cieplną i charakterystyki tribologiczne skojarzenia tarciowego kompozyt-stop łoŜyskowy. 

Słowa kluczowe: węgiel szklisty, kompozyt metalopolimerowy, regeneracja, charakterystyki tribologiczne, właściwości 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 5 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 

Współczesne wymagania w zakresie ochrony śro-
dowiska wskazują, iŜ jednym ze sposobów minimaliza-
cji ilości odpadów obciąŜających ekosystemy jest roz-
wój technologii niskoodpadowych, które pozwalają na 
wielokrotne przetwórstwo specjalistycznych materiałów 
konstrukcyjnych przy jednoczesnym ograniczeniu 
energochłonności procesów. Ponadto rozwija się prace 
nad moŜliwościami wydłuŜenia cyklu Ŝycia wytworzo-
nych produktów, a w szczególności maszyn i urządzeń, 

poprzez ich regenerację za pomocą odpowiednio zapro-
jektowanych i wytworzonych materiałów, w szczegól-
ności kompozytów metalopolimerowych [1, 2]. Właś-
ciwości uŜytkowe polimerowych materiałów kompozy-
towych są kształtowane poprzez odpowiedni dobór 
komponentów, tj. matrycy polimerowej, napełniaczy, 
dodatków uszlachetniających, a w przypadku tworzyw 
chemoutwardzalnych takŜe substancji sieciujących  
[3, 4]. 
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Kompozyty metalopolimerowe, stosowane do rege-
neracji ślizgowych elementów maszyn, wytwarzane są 
zazwyczaj na osnowie Ŝywic epoksydowych i zawierają 
szereg napełniaczy pełniących róŜnorodne funkcje, 
w szczególności poprawiające właściwości mechanicz-
ne i przewodność cieplną oraz zmniejszające tarcie 
i zuŜycie. Podstawowymi napełniaczami są: proszki 
metali (np. Ŝelaza, brązu, miedzi), rozdrobnione mine-
rały (np. montmorylonit), włókna mineralne i synte-
tyczne (np. węglowe, poliaramidowe) oraz napełniacze 
zmniejszające opory ruchu (np. grafit i disiarczek mo-
libdenu). Dobór napełniaczy do osnowy zaleŜy od wie-
lu czynników, w tym między innymi od wymagań sta-
wianych utwardzonemu kompozytowi oraz warunków 
eksploatacji regenerowanych elementów maszyn [5, 6]. 

Zastosowanie określonych napełniaczy pozwala  
zarówno na kształtowanie właściwości wytrzymało-
ściowych, jak równieŜ charakterystyk tarciowo-zuŜy-
ciowych kompozytów. Przykładowo pod wpływem 
napełniaczy moduł spręŜystości przy rozciąganiu wzra-
sta, a wytrzymałość na zginanie ulega przewaŜnie pew-
nemu pogorszeniu. Dodanie większych ilości napełnia-
czy proszkowych moŜe powodować wyraźny spadek 
udarności, natomiast napełniacze o budowie włóknistej 
decydują o jej znacznym zwiększeniu. Twardość kom-
pozytów z napełniaczami proszkowymi zaleŜy istotnie 
od rodzaju napełniacza i stopnia napełnienia. Proszki 
szczególnie twardych materiałów, jak np. korund, 
wpływają na wzrost tego parametru. Wzrostowi twar-
dości towarzyszy jednak spadek udarności, przy czym 
rodzaj proszku odgrywa mniejszą rolę niŜ wielkość zia-
ren. Proszki metali poprawiają przewodność i zmniej-
szają rozszerzalność cieplną kompozytów [7-11]. 

Nowym typem napełniacza organicznego, otrzymy-
wanego podczas karbonizacji Ŝywic fenolowo-
-formaldehydowych, jest węgiel szklisty, który dotych-
czas testowano jako napełniacz Ŝywic termoutwardzal-
nych. Badania tego typu tworzyw wykazały, Ŝe dodatek 
sproszkowanego węgla szklistego przyczynia się do 
ograniczenia procesów destrukcji termicznej kompozy-
tów i zmniejsza ubytek masy podczas ich wysokotem-
peraturowego ogrzewania [12-14]. W związku z po-
wyŜszym zakłada się, Ŝe wprowadzenie tego typu  
napełniacza do kompozytów na osnowie Ŝywic epoksy-
dowych mogłoby równieŜ korzystnie wpłynąć na właś-
ciwości uŜytkowe materiałów regeneracyjnych. 

Celem pracy było zbadanie wpływu węgla szkliste-
go, zastosowanego jako napełniacz metaloepoksydo-
wych kompozytów regeneracyjnych, na ich stabilność 
termiczną oraz właściwości mechaniczne, w tym tribo-
logiczne, decydujące o moŜliwości wykorzystania 
kompozytu w niskoodpadowych technologiach napraw 
łoŜysk ślizgowych. 

PRZEDMIOT I METODY BADAŃ 

Przedmiotem badań były kompozyty metalopolime-
rowe na osnowie Ŝywicy epoksydowej Epidian-5 (100 

cz. wag.), napełnionej proszkiem Ŝelaza - Fe (300 cz. 
wag.), grafitem (10 cz. wag.) oraz organicznymi włók-
nami poliaramidowymi w postaci pulpy o nazwie han-
dlowej Kevlar typ 1F651 (2 cz. wag.). Do kompozycji 
tej wprowadzano dodatkowo węgiel szklisty. Na pod-
stawie analizy danych literaturowych oraz wstępnych 
eksperymentów przyjęto następujące udziały wagowe 
węgla szklistego w modelowych próbkach: 5 cz. wag. 
(próbkę oznaczono symbolem WSZ-5), 10 cz. wag. 
(próbka WSZ-10), 20 cz. wag. (próbka WSZ-20) i 30 
cz. wag. (próbka oznaczona WSZ-30). Natomiast nie-
modyfikowaną próbkę kompozytową oznaczono sym-
bolem WSZ-0. 

Technologia wytwarzania kompozytów polegała na 
dokładnej homogenizacji sproszkowanych napełniaczy 
z ciekłą osnową w niskoobrotowym laboratoryjnym 
mieszalniku zetowym. Do sieciowania kompozytów 
zastosowano poliaminę alifatyczną (trietylenotetraami-
nę) w ilości stechiometrycznej w stosunku do osnowy 
epoksydowej kompozytu. Utwardzanie prowadzono 
w temperaturze pokojowej przez 7 dni. 

CHARAKTERYSTYKA WĘGLA SZKLISTEGO  

Zastosowany w pracach eksperymentalnych węgiel 
szklisty jest produktem procesu karbonizacji Ŝywic 
fenolowo-formaldehydowych. Podczas pirolizy wy-
grzewany jest prekursor przez okres od 24 do 78 go-
dzin. Proces ten jest prowadzony do osiągnięcia tempe-
ratury 1000oC. Tak długi czas pozwala na uzyskanie 
węgla szklistego niezawierającego innych dodatków. 
Cykl zwęglania Ŝywic fenolowych prowadzi się w ten 
sposób, aby w krytycznym zakresie temperatur, w któ-
rym procesy destrukcji są najbardziej intensywne, 
szybkość ogrzewania była moŜliwie jak najmniejsza 
i wynosiła ok. 50o/h. Po karbonizacji uzyskany materiał 
węglowy jest rozdrabniany w młynie do granulacji 
poniŜej 200 µm [15].  

Rozkład granulometryczny węgla szklistego jest 
zróŜnicowany z przewagą frakcji o rozmiarach powyŜej 
150 µm. Charakteryzuje się on duŜą obojętnością che-
miczną, wysokim stopniem rozwinięcia powierzchni 
i spełnia podstawowe wymagania (nie wpływa na pro-
ces sieciowania, posiada dobrą zwilŜalność i wysoką 
adhezją do osnowy) odnośnie do napełniaczy stosowa-
nych do kompozytów z ciekłą osnową polimerową. 

METODY BADAŃ KOMPOZYTÓW 

Program badań związany z oceną wpływu węgla 
szklistego na właściwości wytrzymałościowe kompozy-
tów metalopolimerowych obejmował znormalizowane 
badania: twardości wg Brinella PN-EN ISO 2039-
1:2004), udarności wg Charpy’ego (PN-EN ISO 179-
1:2004) i wytrzymałości na odrywanie i ściskanie, 
określanych na maszynie wytrzymałościowej Intron 
(PN-EN ISO 604:2004). Pomiar współczynnika linio-
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wej rozszerzalności cieplnej przeprowadzono na prób-
kach o wymiarach 7×7×50 wg PN-C-89021: 1982. Jako 
wynik podawano średnią arytmetyczną z co najmniej 
pięciu pomiarów mierzonych parametrów. 

Charakterystyki tribologiczne opracowanych mate-
riałów kompozytowych przeznaczonych do regeneracji 
elementów łoŜysk ślizgowych wyznaczano na maszynie 
tribologicznej T-05 typu rolka-klocek. Testy przepro-
wadzono zgodnie z wymogami określonymi w normie 
ASTM D 2714 w następujących warunkach: 
− materiały węzła  kompozyt - brąz, 
− prędkość poślizgu v   0,4÷0,8 m/s, 
− nacisk jednostkowy p   3 MPa, 
− droga tarcia s   2400 m, 
− ilość pomiarów w czasie trwania testu   1000, 
− rodzaj smarowania - jednokrotne smarem pla-

stycznym ŁT4S3. 
W czasie trwania testu prowadzono pomiary siły 

tarcia, temperatury i zuŜycia liniowego węzła tarcia. 
Badania właściwości cieplnych kompozytów prze-

prowadzono za pomocą róŜnicowej kalorymetrii ska-
ningowej DSC, która umoŜliwia badanie efektów ciepl-
nych, towarzyszących procesom zachodzącym podczas 
ogrzewania badanej substancji. Pomiary DSC wykona-
no za pomocą aparatu LABSystem SETARAM TG 
DSC i prowadzono je metodą dynamiczną, przy linio-
wym wzroście temperatury w następujących warun-
kach: zakres temperatury - 20÷600°C, szybkość wzro-
stu temperatury - 5°/min, przepływ tlenu - 60 ml/min, 
masa próbki 3,0 mg, tygle platynowe. 

WYNIKI BADAŃ I ICH DYSKUSJA 

Właściwości cieplne 

Węgiel szklisty zastosowany jako dodatkowy  
napełniacz proszkowy kompozytów metalopolimero-
wych wpływa na przemiany cieplne w kompozytach. 
Typowy przebieg tych zmian przedstawiono na rysun-
kach 1 i 2. 
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Rys. 1. Krzywa sygnału DSC kompozytu WSZ-0 

Fig. 1. The DSC curve signal of the composite WSZ-0  
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Rys. 2. Krzywa sygnału DSC kompozytu WSZ-20 

Fig. 2. The DSC curve signal of the composite WSZ-20 

Na podstawie otrzymanych wyników badań efektów 
cieplnych związanych z procesem ogrzewania kompo-
zytów moŜna zaobserwować, Ŝe obecność węgla szkli-
stego w kompozytach metalopolimerowych stabilizuje 
je pod względem przemian energetycznych zachodzą-
cych w podwyŜszonej temperaturze. W przypadku pró-
bek modyfikowanych węglem szklistym nie obserwuje 
się intensywnego piku egzotermicznego w przedziale 
temperatur 380÷420°C, związanego prawdopodobnie 
z temperaturą maksymalnej szybkości utlenienia.  

Dla materiałów stosowanych w węzłach tarcia istot-
nym parametrem związanym z oddziaływaniem pod-
wyŜszonej temperatury jest rozszerzalność cieplna. 
W węzłach tarcia, w których oba elementy wykonane są 
z róŜnych materiałów, np. czop regenerowany kompo-
zytem polimerowym i panewka ze stopu łoŜyskowego, 
róŜniących się znacznie wartością współczynnika li-
niowej rozszerzalności cieplnej i wartością współczyn-
nika przewodzenia ciepła, wzrost temperatury w war-
stwie wierzchniej kompozytu będzie znacząco większy 
niŜ dla elementu metalowego. Zbyt duŜa rozszerzalność 
cieplna kojarzonych w węźle tarcia materiałów moŜe 
zakłócić prawidłową pracę łoŜyska ślizgowego lub 
całkowicie ją uniemoŜliwić. Zbadano więc wpływ  
niekonwencjonalnego napełniacza na współczynnik 
liniowej rozszerzalności cieplnej. Na podstawie otrzy-
manych wyników badań rozszerzalności cieplnej kom-
pozytów stwierdzono, Ŝe węgiel szklisty wpływa ko-
rzystnie na zmiany wymiarów próbek kompozytu zwią-
zane ze wzrostem temperatury - wydłuŜenie próbki 
kompozytu WSZ-20 jest mniejsze niŜ kompozytu bez 
dodatkowego napełniacza, a współczynnik liniowej 
rozszerzalności cieplnej α wynosi odpowiednio dla 
kompozytu WSZ-0 - 75·10–6 °C–1, a dla kompozytu 
WSZ-20, zawierającego węgiel szklisty ma wartość 
68·10–6 °C–1.  

Właściwości mechaniczne 

Obecność węgla szklistego jako napełniacza prosz-
kowego znajdującego się w utwardzonej osnowie poli-
merowej moŜe zmieniać w istotny sposób nie tylko 
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właściwości cieplne, ale równieŜ wytrzymałościowe. 
Z punktu widzenia praktyki konstrukcyjnej najbardziej 
interesujące są właściwości mechaniczne. Znajomość 
tych właściwości, określanych podczas działania sił 
o odpowiednim rozkładzie i wielkości, pozwala na 
przybliŜone przewidywanie zachowania się materiału 
kompozytowego w rzeczywistych warunkach pracy 
i pozwala wnioskować o moŜliwości ich zastosowania 
jako materiały regeneracyjne. Wyniki badań właściwo-
ści wytrzymałościowych materiałów kompozytowych 
z udziałem węgla szklistego przedstawiono w tabeli 1 
i porównywano je z parametrami kompozytu wyjścio-
wego bez udziału tego napełniacza. 

 
TABELA 1. Wpływ węgla szklistego na wybrane właściwości 

wytrzymałościowe kompozytów 

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

cal properties 

Symbol  

próbki 

Twardość 
MPa 

Udarność 
kJ/m2 

Ściskanie 
MPa 

Odrywanie 
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 wyników badań moŜna 

stwierdzić, Ŝe węgiel szklisty wpływa na wartości nie-
których parametrów mechanicznych. Obecność tego 
napełniacza w składzie kompozytu zwiększa twardość 
badanych materiałów. Efekt ten jest wyraźnie widoczny 
dla udziału węgla szklistego w ilości 30 części wago-
wych. Poprawia on równieŜ udarność kompozytów i dla 
kompozytu zawierającego 20 cz. wag. tego napełniacza 
jest ona największa, powyŜej tej zawartości obserwuje 
się  spadek tego parametru. W przypadku wytrzymało-
ści na ściskanie zawartość węgla szklistego w ilości  
5 cz. wag. powoduje jej zwiększenie, a następnie zde-
cydowany spadek. Jest on szczególnie zauwaŜalny po 
przekroczeniu zawartości 20 cz. wag. i dla kompozytu 
WSZ-30 wytrzymałość na ściskanie obniŜa się o około 
30% w porównaniu do próbki WSZ-5. Przy udziale  
30 cz. wag. węgla szklistego notuje się około trzykrotne 
zmniejszenie wytrzymałości na odrywanie, określającej 
przyczepność kompozytu do materiału podłoŜa. Pogor-
szenie niektórych parametrów wytrzymałościowych 
usieciowanych kompozytów z udziałem amorficznej 
postaci węgla moŜe wynikać ze zmniejszenia zwilŜal-
ności przez osnowę ziaren wszystkich napełniaczy 
spowodowanej zbyt duŜym ich udziałem objętościo-
wym w kompozycie.  

Materiały regeneracyjne przeznaczone do niskood-
padowej technologii napraw skojarzeń ślizgowych obok 
parametrów wytrzymałościowych i cieplnych charakte-
ryzowane są takŜe przez właściwości tribologiczne. 
W przypadku materiałów kompozytowych zaleŜą one 
od składu, struktury kompozytu oraz dodatków wpły-
wających na opory ruchu, temperaturę węzła i zuŜycie 

w czasie tarcia. Parametry tribologiczne, takie jak: 
współczynnik tarcia, temperatura węzła tarcia i zuŜycie 
stanowią kryterium przydatności kompozytów regene-
racyjnych na ślizgowe elementy maszyn.  

Na podstawie wyników badań właściwości ciepl-
nych i wytrzymałościowych do badań tarciowo-
-zuŜyciowych wybrano kompozyt (WSZ-20), tj. 
z udziałem 20 cz. wag. węgla szklistego. Kompozyt ten 
posiada wysoką twardość, najwyŜszą udarność i zado-
walającą wytrzymałość na ściskanie, charakteryzuje się 
równieŜ stosunkowo duŜą wytrzymałością na odrywa-
nie zapewniającą dobrą przyczepność warstwy kompo-
zytu regeneracyjnego do metalowego podłoŜa.  
Przeprowadzono dla niego serię badań tarciowo-
zuŜyciowych dla zmiennych prędkości poślizgu. Na 
rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykładowe przebiegi 
zmian temperatury węzła tarcia i współczynnika tarcia 
skojarzenia kompozyt WSZ-0 - brąz i WSZ-20 - brąz.  
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury węzła tarcia i współczynnika tarcia 

dla skojarzenia kompozyt WSZ-0 - brąz (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) 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500

0,00

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

0,90

1,05

temp.[°C]

w sp.tarcia

w
s
p
ó
łc

z
y
n
n
ik

 t
a
rc

ia

droga 

te
m

p
e
ra

tu
ra

 w
ę
z
ła

 [
o
C

]

 
Rys. 4. Przebieg zmian temperatury węzła tarcia i współczynnika tarcia 

dla skojarzenia kompozyt WSZ-20 - brąz (p = 3 MPa,  
v = 0,6 m/s) 

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

Porównując przedstawione na powyŜszych rysun-
kach charakterystyki tribologiczne badanych skojarzeń, 
moŜna zaobserwować, Ŝe kompozyt niezawierający 
węgla szklistego charakteryzuje się nieco większym 
współczynnikiem tarcia w skojarzeniu ze stopem łoŜy-
skowym, wyŜsza jest równieŜ temperatura modelowego 
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węzła tarcia w porównaniu z kompozytem, w którym 
zastosowano jako dodatkowy napełniacz węgiel szkli-
sty. Napełniacz ten wpływa równieŜ pozytywnie na 
stabilność zarówno temperatury, jak i współczynnika 
tarcia. Efekt ten moŜe być związany z jego korzystnym 
oddziaływaniem na przemiany cieplne zarejestrowane 
za pomocą róŜnicowej kalorymetrii skaningowej 
(DSC).  

Analizując wyniki zuŜycia badanych skojarzeń śli-
zgowych zamieszczone na rysunku 5, moŜna wniosko-
wać, Ŝe dodatkowy napełniacz kompozytów zwiększa 
ich odporność na zuŜycie tribologiczne. Uzyskane wy-
niki wskazują, Ŝe jego skuteczność w poprawie odpor-
ności na zuŜycie jest większa dla wyŜszych prędkości 
poślizgu, tj. powyŜej 0,5 m/s, a więc w warunkach ge-
nerowania wyŜszych temperatur w węźle tarcia związa-
nych z prędkościami poślizgu. 
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Rys. 5. Porównanie wskaźnika zuŜycia kompozytu modyfikowanego 

węglem szklistym oraz niemodyfikowanego dla róŜnych  
prędkości poślizgu 

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

Na podstawie przeprowadzonych badań tribologicz-
nych moŜna przypuszczać, Ŝe dla skojarzenia kompozyt 
WSZ-20 - brąz istniały takie warunki procesu tarcia 
i zuŜywania, Ŝe destrukcji cieplnej i zuŜyciu ulegała 
tylko mikrowarstwa wierzchnia; co jest moŜliwe przez 
wprowadzenie napełniacza, wydatnie poprawiającego 
stabilność termiczną kompozytów, i odprowadzanie 
ciepła od strefy styku trących powierzchni. 

PODSUMOWANIE 

Kompozyty epoksydowo-metaliczne zawierające 
dodatek węgla szklistego charakteryzują się wyŜszą 
odpornością termiczną i mniejszą rozszerzalnością 
cieplną w porównaniu do kompozytów bez dodatku. 
Ponadto wprowadzenie węgla szklistego do kompozytu 

powoduje poprawę niektórych właściwości wytrzyma-
łościowych oraz tribologicznych. W szczególności 
kompozyt epoksydowy z węglem szklistym posiada 
większa twardość oraz wykazuje mniejsze opory ruchu 
ślizgowego, co w efekcie prowadzi do redukcji zuŜycia 
zregenerowanego węzła tarcia.  
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