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INFLUENCE OF GRAPHITE AS A FILLER ON
SELECTED MECHANICAL AND STRUCTURAL
PROPERTIES OF LAYERED COMPOSITES WITH
POLYESTER-GLASS RECYCLATE

Wplyw grafitu jako napelniacza na wybrane wlasciwosci
mechaniczne i strukturalne kompozytow warstwowych
z recyklatem poliestrowo-szklanym

Abstract: The search for recycling methods of composite materials indicated the possibility
of using composites with polyester-glass recyclate as structural elements. The main aim of
the article was to analyse the influence of the graphite percentage content on the mechani-
cal and structural properties of such composites. Composite materials were made by hand
laminating with 10% polyester-glass recyclate and graphite nano-additive. Samples for the
static tensile test were prepared, which was carried out in accordance with the applicable
standard on a universal testing machine. The obtained results showed that with the increase
in the amount of graphite, the properties of the composite decrease; however, dispropor-
tionately to the % of its content.
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Streszczenie: W ramach poszukiwania metod recyklingu materiatow kompozytowych zauwa-
zono mozliwos¢ zastosowania kompozytow z recyklatem poliestrowo-szklanym jako elemen-
tow konstrukcyjnych. Celem zasadniczym artykutu byla analiza wphywu zawartosci procento-
wej grafitu na wlasciwosci mechaniczne i strukturalne takich kompozytow. Wykonano mate-
rialy kompozytowe metodq laminowania recznego z recyklatem poliestrowo-szklanym w ilosci
10%, a takze nanododatkiem grafitu. Przygotowano probki do statycznej proby rozciggania,
ktorq przeprowadzono zgodnie z obowiqzujgcqg normg na uniwersalnej maszynie wytrzyma-
tosciowej. Uzyskane wyniki wykazaly, iz wraz ze wzrostem ilosci grafitu wlasciwosci kompo-
zytu malejq, jednakze nieproporcjonalnie do jego procentowej zawartosci.

Stowa kluczowe: recykling, struktury kompozytowe, statyczna proba rozciagania, pyl gra-
fitowy
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1. Introduction

The problem of increasing amounts of waste as a result of human existence and activ-
ities creates huge amounts of waste, specially packaging waste, the main components of
which are plastics such as polypropylene, polyethylene, polyethylene terephthalate, etc.
[2, 13].

The largest share in the composites market are thermosetting polymer composites, re-
inforced with glass fibre. These include both cheap products made of polyester resins rein-
forced with short, chopped glass fibres, and epoxy resins reinforced with continuous fibres.
In the case of the latter, they are used in highly advanced and demanding structures, e.g. in
the aviation industry. Due to the popularity and a wide range of applications of thermoset-
ting polymer materials, in Europe alone, over a million tons of composite products are
placed on the market annually [2, 8]. The biggest problem with recycling this type of com-
posite scrap is that it cannot be remelted to give it a new, desired shape. Composites are
usually a combination of several materials, in which, in addition to the polymer matrix,
there are glass or carbon reinforcing fibres, fillers, auxiliary and modifying agents such as:
hardeners, thickeners, release agents, antipyrines, antioxidants, stabilizers, etc. Addition-
ally, in the final product they are often combined with other non-metallic and / or metallic
materials. All this greatly complicates the collection, identification, sorting and separation
of composite waste and makes recycling it difficult to implement. The mechanical blade is
the simplest, least expensive and most widespread. It consists in the processing of used
materials in physical processes (grinding, grinding, classification), resulting in the for-
mation of a recyclate that can be reused to produce products with functional properties
[9, 16].

Graphite powder, as fine black dust, is mainly used for external coatings, reducing the
friction coefficient and increasing resistance to damage and scratching. In the research [17],
the resin was modified with graphite powder (subjected to heat treatment). The bending and
cracking strength of composite materials was tested. The addition in the amount of 5-10%
of graphite powder added to the matrix effectively influenced the bending and cracking
strength. In the work [15], a copper-graphite metal matrix composite for electrical applica-
tions was used. The produced composites were tested for their mechanical properties such
as porosity, relative density and hardness. The copper-graphite composites were efficiently
sintered by hybrid microwave heating without any cracks. The article [7] examines, inter
alia, thermal and electrical conductivity of thermoplastic / graphite composites. It has been
observed that the mechanical properties are influenced by the strengthening action of both
fillers. The extent is dependent on the filler area as indicated by an increase in Young's
modulus and a decrease in elongation at fracture data. The research [10] presented the re-
sults which showed that the addition of graphite to the metal matrix composite reduces fric-
tion and wear of this group of aluminium-graphite composites, which is the result of smear-
ing the deposited graphite particles while moving, creating a lubricating film both on the
surface of the composite sample and on the steel mating surface [1, 3, 6, 18].
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All new phenomena and relationships between the structure of composites and their
tribological properties require constant verification. The progressing requirements for in-
creasing the durability and reliability of elements operating in characteristic conditions re-
quire intensified research on the search for newer and newer design solutions [18]. The
factors influencing the operation of composite materials under friction conditions include:
the level and intensity of wear as well as the stability of the friction coefficient under chang-
ing operating conditions [6]. The quality and porosity of the space between the structures
may affect the value of the friction coefficient and wear [1]. The research [1] showed that
the addition of carbon, regardless of its form, had a positive effect on the reduction of the
friction coefficient. Therefore, it can be assumed that the added graphite to the polyester-
glass composite will increase the mechanical properties, which has a significant impact on
the future operation and reliability of machine parts in which this method can be applied.

In this study, it was decided to verify the influence of graphite powder on the mechan-
ical properties of polyester-glass composites. Graphite powder acted as a filler for the pol-
ymer matrix. Mechanical tests and observations with the use of an optical microscope were
performed. These tests are preliminary tests aimed at determining the appropriate percent-
age by weight of the filler in order to obtain optimal mechanical properties, and then carry-
ing out tribological tests and cavitation resistance.

2. Materials and research methodology

The first step was to make composite materials in order to conduct mechanical and
structural tests. Composite materials were made using the manual lamination method. The
matrix was a polyester resin, while the reinforcement was a glass mat with a random fiber
direction (grammage 350 g/m?). 10% of recyclate (granulation <1.2 mm) was added to the
resin, as well as: 0% (K10.0), 2% (K10.2), 5% (K10.5) graphite. In each case 10 layers of
reinforcement were used. A fragment of the ship's hull made of polyester-glass composite
was subjected to technological processes aimed at obtaining recyclate, which will be used
for the production of a new-quality composite. The scrap was preliminarily shredded with
a hammer and then ground in an appropriately prepared plastic crusher. After this treatment,
such material was sieved on a sieve with an eye diameter of 1.2 mm. The obtained recyclate
grains served as a filler added to the matrix of the composite [8, 14]. The graphite powder
used is a fine black dust that is used for external coatings, which lowers the friction coeffi-
cient and increases resistance to damage and scratching. Additionally, adding it to the resin
allows the protection of the composite material against factors such as sunlight and temper-
ature. Table 1 shows the % (by weight) of the composite materials made.
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Table 1
Material composition of tested composites (% by weight)
% % %
% . ’ ’ ,0 Marking
Lp reinforcement recyclate graphite con-
warp content at work
content content tent

1 65 35 10 0 K10.0

2 63 27 10 2 K10.2

3 64 26 10 5 K.10.5

Samples for testing were prepared using the water cutting method, in accordance with
the standard (PN-EN ISO 527-4 2000P DIN). The shape and dimensions of the samples
are shown in fig. 1.

The table shows the material composition of the tested composites. The primary aim
is to analyze the influence of the filler. However, increasing the graphite powder content
makes it necessary to reduce the reinforcement / matrix content. Due to the fact that it is
impossible to reduce the amount of matrix - the impossibility of filtering all the reinforce-
ment layers has been partially replaced with graphite powder, while keeping the same num-
ber of layers.
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Fig. 1. Shape and dimensions of samples for static tensile tests [3]

Figure 2 shows examples of five samples prepared for the static tensile test.
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Fig. 2. Examples of samples prepared for a static tensile test

A static tensile test was carried out on 5 specimens of each material by using a Zwick
Roell universal testing machine, type MPMD P10B, with hydraulic drive. For this test the
software TestXpert II version 3.61 was used. Figure 3 shows an example of a sample
mounted on a test stand.

Fig. 3. An exemplary sample during a static tensile test

Using the Axiovert25 optical microscope, the structure of the tested composite mate-
rials was analyzed in terms of adhesion between the layers, the number of pores, i.c. aspects
that directly affect their strength. The samples were prepared with the use of sandpaper of
various grades, as well as polishing pastes.
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3. Test results and analysis

The tests carried out on a universal testing machine allowed to determine the mechan-
ical properties of composites with polyester-glass recyclate and graphite. Table 2 shows the
averaged mechanical properties of materials obtained (from 5 tests), such as tensile strength,
deformation, and Young's modulus.

Table 2
Strength parameters of the tested composite materials (average of 5 tests)
Sample o [MPa] € [%] E [MPa]
K10.0 113.73 2.04 7962
K10.2 87.72 1.89 6971
K10.5 100.9 2.08 7237

Figure 4 shows exemplary tensile diagrams for the base samples, with the 10% content
of polyester-glass recyclate, without the addition of graphite.
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Fig. 4. Exemplary tensile diagrams for base samples (K10.0), with a 10% content of polyester-glass
recyclate, without the addition of graphite

On the basis of previous studies [8, 9, 14] polyester-glass recyclate in the amount of
% by weight - 10%, reduces the properties of the composite by about 20%. The addition of
polyester-glass recyclate to the matrix has a direct effect on adhesion, as well as on the
number of air pores. Therefore, it is necessary to use additives and fillers to increase the
mechanical properties of these materials. In the case of the tested materials, an average
stress of about 113 MPa, an elongation of about 2% and a Young's modulus of about 7962
MPa were obtained. Comparable results were obtained for 5 tested samples.

Figure 5 shows exemplary tensile diagrams for samples with a 10% content of polyes-
ter-glass recyclate, with a 2% content of graphite powder.
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Fig. 5. Exemplary tensile diagrams for base samples (K10.2), with 10% content of polyester-glass
recyclate, with 2% addition of graphite

The use of graphite powder in the matrix of composite materials in the amount of 2%
by weight reduced the mechanical properties. The stress decreased by about 24%, the elon-
gation by about 5%, and the Young's modulus by about 13%. The addition of fillers in the
form of polyester-glass recyclate, as well as graphite powder in the total amount of 12% to
the matrix of the composite adversely affected the strength properties of the material.

Figure 6 shows exemplary tensile diagrams for samples with a 10% content of polyes-
ter-glass recyclate, with a 5% content of graphite powder.
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Fig. 6. Exemplary tensile diagrams for base samples (K10.5), with 10% content of polyester-glass

recyclate, with 5% addition of graphite

The obtained test results for composites with the amount of 10% polyester-glass recy-
clate and 5% addition of graphite are promising in terms of the amount of filler. With the
addition of 5% graphite powder, the stress compared to the base material decreased by an
average of 12%, i.e. half less than with 2% graphite powder. However, the deformation did
not change, which is extremely important in terms of further testing of these materials for
fatigue strength. Young's modulus, as a result of the addition of 5% graphite powder, de-
creased by 10%.

The structure of composite materials was analyzed using an optical microscope. The
essential aspect here was the adhesion between the layers and the size of the air pores
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formed in the process of producing composite materials by hand lamination. Figure 7 shows
the structures of the composite material with the addition of 10% polyester-glass recyclate.

Fig. 7. Structures of composite material with 10% of polyester-glass recyclate (K10.0), x50 magni-
fication

Based on the observation of composite structures, fragments of polyester-glass recy-
clate of various sizes, as well as air pores (red line), are visible. Glass-polyester recyclate
(blue line) in the amount of 10% and granulation <1.2 mm affects the adhesion between the
matrix and the reinforcement. Pores and micropores (red line) have a direct impact on the
strength of these materials and weaken the composite in their places of occurrence. In ad-
dition, the recyclate added to the matrix, already during the production process, by pressing
with the use of acrylic rollers, is hammered directly into the reinforcement, causing micro-
damages at this stage.

Figure 8 shows the structures of composite materials with a 10% content of polyester-
glass recyclate and a 2% content of graphite.

Fig. 8. Composite material structures with 10% of polyester-glass recyclate and 2% of graphite
(K10.2), x50 magnification
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In the case of matrix addition, not only 10% of polyester-glass recyclate (blue line),
but also 2% of graphite powder, a large number of air pores (red line), in the structure are
noticeable in the structure, which are accumulated and appear next to each other. The prop-
erties of a composite are directly dependent on its constituent parts, volume fraction, geo-
metric and other features. High adhesion forces are necessary to achieve the best properties
of composites. In this case, the adhesion between the reinforcement and the matrix is sig-
nificantly weakened due to the presence of air pores at the reinforcement-matrix boundary.
This results in a weakening of the composite material and thus a significantly lower tensile
strength. Figure 9 shows the structures of the composite material with a 10% content of
polyester-glass recyclate and a 5% content of graphite powder.

Fig. 9. Composite material structures with 10% of polyester-glass recyclate and 2% of graphite
(K10.2), x50 magnification

When analyzing the structures of composites with 10% polyester-glass recyclate and
5% graphite powder, polyester-glass (blue line), waste is noticeable on the structure of large
granulation, however, interestingly, in the case of this material, such a large number of air
pores (red line), is not observed. Microspores and single air pores are visible in the structure,
but in a much smaller amount than in the case of the 2% addition of graphite. The adhesion
between the reinforcement and the matrix, as well as between the particles of the dispersed
phase, is much better, no air pores are observed at the reinforcement itself, and also with
larger recyclate particles, which results in an increase in mechanical properties compared
to the K10.2 composite

4. Conclusions

Composite materials are used in many industries, their wide application entails the
need to develop methods of their disposal and recycling. Composites with polyester-glass
recyclate are a material that can be used for structural elements in many industries (yachting,
shipbuilding, etc.). The studies carried out earlier [8, 9, 14] confirmed the decrease in the
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mechanical properties of these materials along with the increase in% (by weight) of poly-
ester-glass recyclate. Therefore, it seems necessary to look for the possibility of increasing
their mechanical properties through the use of additives and nano-additives. The research
in this study showed that adding 5% graphite powder to the matrix with 10% polyester-
glass recyclate content causes a slight decrease in mechanical properties, compared to the
material without graphite powder. Thus, graphite powder does not increase the mechanical
properties of composites with polyester-glass recyclate, however, it may have a positive
effect on other properties. Hence, further studies are planned to influence the influence of
graphite powder on the tribological properties of composite materials with recyclate, as well
as on aging. These studies can help find the possibilities of using these materials in industry
for more or less responsible construction elements, enable the recycling of these materials
and, additionally, plan the circular economy. Sustainable production can have a positive
impact on environmental protection and minimize the amount of post-production waste.
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WPLYW GRAFITU JAKO NAPELNIACZA NA
WYBRANE WEASCIWOSCI MECHANICZNE
I STRUKTURALNE KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH
Z RECYKLATEM POLIESTROWO-SZKLANYM

1. Wprowadzenie

W wyniku dzialalnosci cztowieka tworzg si¢ olbrzymie ilosci odpadow, szczeg6lnie
opakowaniowych, ktorych glownym sktadnikiem sg tworzywa sztuczne, takie jak polipro-
pylen, polietylen, politereftalan etylenu itp. [2, 13].

Najwigkszy udziat w rynku kompozytow stanowia termoutwardzalne kompozyty po-
limerowe, wzmacniane widknem szklanym. Zalicza si¢ do nich zardwno tanie wyroby z po-
liestrowych zywic wzmacnianych krotkimi, cietymi widknami szklanymi, jak i zywice
epoksydowe wzmacniane wtoknami cigglymi. Te drugie maja zastosowanie w konstruk-
cjach mocno zaawansowanych i wymagajacych, np. w przemysle lotniczym. Popularno$¢
i szerokie spektrum zastosowan termoutwardzalnych materialdéw polimerowych powoduja,
ze w samej tylko Europie na rynek trafia ponad milion ton wyrobow kompozytowych rocz-
nie [2, 8]. Najwickszym problemem w przypadku recyklingu ztomu kompozytowego tego
rodzaju jest fakt, iz nie mozna ich powtdrnie przetopi¢, aby nada¢ im nowy, zadany ksztatt.
Kompozyty z reguly sa potaczeniem kilku materiatow, w ktérych oprécz polimerowej ma-
trycy znajduja si¢ szklane lub weglowe widokna wzmacniajace, wypetniacze, srodki pomoc-
nicze i modyfikujace, takie jak: utwardzacze, zaggszczacze, srodki antyadhezyjne, antypi-
ryny, antyutleniacze, stabilizatory i in. Dodatkowo, w wyrobie finalnym czgsto potaczone
s one z innymi materiatami niemetalicznymi lub/i metalicznymi. Wszystko to mocno kom-
plikuje zbiorke, identyfikacje, sortowanie i separacj¢ odpadéw kompozytowych i czyni ich
recykling trudnym do realizacji. Recykling mechaniczny jest najprostszy, najmniej kosz-
towny i najbardziej rozpowszechniony. Polega on na przetwarzaniu zuzytych materialow
w procesach fizycznych (rozdrabnianie, mielenie, klasyfikacja), w wyniku czego powstaje
recyklat, ktory mozna ponownie wykorzysta¢ do wytworzenia produktow o wlasciwosciach
uzytkowych [9, 16].

Proszek grafitowy stosowany jest jako drobny czarny pyt gtéwnie na powtoki ze-
wnetrzne, wpltywa na obnizenie wspolczynnika tarcia, a takze zwigkszenie odpornosci na
uszkodzenia i zarysowania. W badaniach [17] modyfikowano zywic¢ za pomoca proszku
grafitowego (poddanego obrdbce cieplnej). Przeprowadzono badania wytrzymatos$ci na zgi-
nanie i pgkanie materiatéw kompozytowych. Dodatek w ilosci 5-10% proszku grafitowego
dodany do osnowy skutecznie wplynat na wytrzymato$¢ na zginanie oraz pegkanie. W pracy
[15] zastosowano kompozyt miedziano-grafitowy na osnowie metalowej do zastosowan
elektrycznych. Wytworzone kompozyty zostaty przetestowane pod katem ich wlasciwosci
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mechanicznych, takich jak porowato$¢, gestos¢ wzgledna i twardo§¢. Kompozyty mie-
dziano-grafitowe byly skutecznie spiekane za pomoca hybrydowego ogrzewania mikrofa-
lowego bez zadnych peknigc. W artykule [7] opisano badanie m.in. przewodnosci cieplnej
i elektrycznej kompozytow termoplastycznych/ grafitowych. Zaobserwowano, ze na wia-
$ciwosci mechaniczne wptywa dziatanie wzmacniajgce obu wypetniaczy. Zasigg zalezy od
powierzchni wypelniacza, na co wskazuje wzrost modutu Younga i zmniejszenie wydtuze-
nia przy danych dotyczacych zerwania. W badaniach [10] przedstawiono wyniki, ktore wy-
kazaty, iz dodanie grafitu do kompozytu o osnowie metalicznej ma wpltyw na zmniejszenie
tarcia i zuzycia tej grupy kompozytéw aluminiowo-grafitowych, co jest wynikiem rozma-
zywania osadzonych czastek grafitu podczas przesuwania, tworzac film smarujacy zardwno
na powierzchni probki kompozytowej, jak i na stalowej powierzchni wspotpracujacej [1, 3,
6, 18].

Wszelkie nowe zjawiska i zalezno$ci pomigdzy budowa kompozytow a ich wiasciwo-
Sciami trybologicznymi wymagaja stalej weryfikacji. Postepujace wymagania dotyczace
zwigkszenia trwatosci i niezawodnos$ci elementow pracujacych w charakterystycznych wa-
runkach wymagajg intensyfikacji badan nad poszukiwaniem coraz to nowszych rozwigzan
konstrukcyjnych [18]. Do czynnikéw wptywajacych na eksploatacj¢ materiatdéw kompozy-
towych w warunkach tarcia naleza: poziom i intensywnos$¢ zuzycia oraz stabilno$¢ wspot-
czynnika tarcia w zmiennych warunkach pracy [11]. Jako$¢ i porowato$¢ przestrzeni mig-
dzy strukturami moze wptywac na warto$¢ wspotczynnika tarcia i zuzycie [1]. Badania [3]
wykazaty, ze dodatek wegla niezaleznie od postaci korzystnie wptywat na obnizenie wspot-
czynnika tarcia. Dlatego tez mozna zalozy¢, ze dodany grafit do kompozytu poliestrowo-
szklanego zwickszy wlasciwosci mechaniczne, co ma znaczacy wptyw na przyszta eksplo-
atacj¢ 1 niezawodno$¢ czesci maszyn, w ktorych mozna taka metodg zastosowac.

W niniejszej pracy podjeto sie weryfikacji wptywu proszku grafitowego na wtasciwo-
$ci mechaniczne kompozytow poliestrowo-szklanych. Proszek grafitowy spetnial funkcje
napetniacza do osnowy polimerowej. Przeprowadzono badania mechaniczne oraz obserwa-
cje z wykorzystaniem mikroskopu optycznego. Sg to badania wstepne majace na celu okre-
$lenie zawarto$ci procentowej (wagowo) napetniacza w celu uzyskania optymalnych wia-
$ciwos$ci mechanicznych, a nastepnie przeprowadzenie badan tribologicznych oraz odpor-
nos$ci na kawitacje.

2. Materialy i metodyka badan

Pierwszym krokiem bylo wykonanie materialow kompozytowych, w celu przeprowa-
dzenia badan mechanicznych i strukturalnych. Metoda laminowania r¢gcznego wykonano
materialy kompozytowe. Osnowe stanowita zywica poliestrowa, natomiast zbrojenie mata
szklana o przypadkowym kierunku witdkien (gramatura 350 g/m?). Do zywicy dodano 10%
recyklatu (o granulacji <1,2 mm), a takze kolejno: 0% (K10.0), 2% (K10.2), 5% (K10.5)
grafitu. W kazdym przypadku zastosowano 10 warstw zbrojenia. Fragment cz¢sci kadtuba
statku z kompozytu poliestrowo-szklanego poddano procesom technologicznym majacym
na celu uzyskanie recyklatu, ktory zostanie wykorzystany do produkcji nowego jako$ciowo
kompozytu. Ztom wstepnie rozdrobniono mtotem, a nast¢pnie zmielono w odpowiednio
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przygotowanej kruszarce do tworzyw sztucznych. Po tym zabiegu material przesiano na
sicie o Srednicy oka wynoszacej 1,2 mm. Uzyskane ziarna recyklatu postuzyty jako wypet-
niacz dodawany do osnowy kompozytu [8, 14]. Zastosowany proszek grafitowy to drobny
czarny pyl, ktory stosuje sie na powtoki zewngtrzne, co obniza wspotczynnik tarcia, a takze
zwigksza odporno$¢ na uszkodzenia i zarysowania. Dodatkowo, dodanie go do zywicy po-
zwala na ochron¢ materialu kompozytowego przed czynnikami takimi jak $wiatlo sto-
neczne i temperatura. W tab. 1 przedstawiono zawarto$ci procentowe (wagowo) wykona-
nych materiatdw kompozytowych.

Tabela 1
Sklad materialowy badanych kompozytow [% wag.]
Lp Zawarto$¢ Zawal.'tos'.c' zbro- Zawarto$¢ Zawarto$¢ Oznaczenie
0sSnowy jenia recyklatu grafitu W pracy
1 65 35 10 0 K10.0
2 63 27 10 2 K10.2
3 64 26 10 5 K.10.5

W tabeli przedstawiono sktad materiatowy badanych kompozytow. Zasadniczym ce-
lem jest analiza wptywu napelniacza. Jednakze zwigkszenie zawartosci proszku grafito-
wego niesie konieczno$¢ zmniejszenia zawartosci zbrojenia / osnowy. W zwiagzku z tym,
ze niemozliwe jest zmniejszenie iloci osnowy- niemozliwos¢ przesaczenia wszystkich
warstw zbrojenia czgsciowo zastgpiono proszkiem grafitowym, zachowujac przy tym ta
samg ilo$¢ warstw.

Z wykorzystaniem metody cigcia wodnego przygotowano probki do badan, zgodnie
z norma (PN-EN ISO 527-4 2000P DIN). Ksztalt i wymiary probek przedstawiono na
rys. 1.

235
106

(@)
70 [
X&)

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek do badan statycznej proby rozciagania [3]

20

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe pig¢ probek przygotowanych do statycznej
proby rozciagania.
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Rys. 2. Przykladowe probki przygotowane do statycznej proby rozciggania

Z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Zwick Roell z napgdem
hydraulicznym MPMD P10B przeprowadzono statyczng probe rozciagania, na pigciu prob-
kach, z kazdego materiatu. Do proby wykorzystano oprogramowanie TestXpert I w wersji
3.61. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa probke zamontowang na stanowisku do badan.

Rys. 3. Przyktadowa probka w trakcie statycznej proby rozciagania
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Z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Axiovert25 przeprowadzono analize
struktury badanych materiatow kompozytowych pod katem adhezji pomiedzy warstwami,
ilosci porow, czyli aspektow majacych bezposrednio wplyw na ich wytrzymato$¢. Do przy-
gotowania probek wykorzystano papiery $cierne o r6znych gradacjach i pasty polerskie.

3. Wyniki badan i analiza

Badania przeprowadzone na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej pozwolity na
okreslenie wlasciwosci mechanicznych kompozytow z recyklatem poliestrowo-szklanym
oraz grafitem. W tab. 2 przedstawiono uzyskane usrednione wlasciwosci mechaniczne ma-
terialow (z pigciu prob), takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, odksztalcenie, a takze mo-
dut Younga.

Tabela 2

Parametry wytrzymalosciowe badanych materialow kompozytowych (Srednia z pie-
ciu prob)

Probka o [MPa] € [%] E [MPa]
K10.0 113,73 2,04 7962
K10.2 87,72 1,89 6971
K10.5 100,9 2,08 7237

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wykresy rozciggania dla prébek bazowych,

z 10% zawartoscig recyklatu poliestrowo-szklanego, bez dodatku grafitu.

— 1 10.0 - sample 1

K10.0-sample 2

1
£, %

0s

1
£, %

15 2

Rys. 4. Przyktadowe wykresy rozciggania dla probek bazowych (K10.0), z 10% zawartoscig re-
cyklatu poliestrowo-szklanego, bez dodatku grafitu

Na podstawie wczesniejszych badan [8, 9, 14] recyklat poliestrowo-szklany w ilosci
10% wagowo obniza wlasciwosci kompozytu o ok. 20%. Dodanie recyklatu poliestrowo-
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szklanego do osnowy ma bezposredni wptyw na adhezje, a takze na ilo$¢ poroéw powietrza.
Konieczne wigc jest zastosowanie dodatkéw i napetniaczy do zwigkszenia wlasciwosci me-
chanicznych tych materialdow. W przypadku badanych materiatdéw uzyskano $rednie napre-
zenie wynoszace ok. 113 MPa, wydluzenie ok. 2% oraz modut Younga wynoszacy ok. 7962
MPa. Uzyskano poréwnywalne wyniki dla pieciu badanych probek.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wykresy rozciagania dla probek z 10% zawar-
toscia recyklatu poliestrowo-szklanego, z 2% zawartoscia proszku grafitowego.

100 100
90 90
80 80
70 70
= 60 = 60
& s & 5
¢ 40 g 40
30 = 10.2 - sample 1l 30 m— 10.2 - sample 2

20 20
10 10

0 T T T 1 o T T T 1

o 05 1 15 2 0 05 1 15 2

g, %o £ %

Rys. 5. Przyktadowe wykresy rozciggania dla probek bazowych (K10.2), z 10% zawartoscig re-
cyklatu poliestrowo-szklanego, z 2% dodatkiem grafitu

Zastosowanie proszku grafitowego do osnowy materiatow kompozytowych w ilo$ci
2% wagowo wplyneto na obnizenie wlasciwo$ci mechanicznych. Naprg¢zenie zmalato o ok.
24%, wydtuzenie o ok. 5%, natomiast modul Younga o ok. 13%. Dodanie napelniaczy
w postaci recyklatu poliestrowo-szklanego, a takze proszku grafitowego w ilosci tacznej
12% do osnowy kompozytu wptyngto niekorzystnie na wlasciwosci wytrzymatosciowe ma-
teriatu.

Na rys. 6 przedstawiono przykladowe wykresy rozciagania dla probek z 10% zawar-
toscig recyklatu poliestrowo-szklanego, z 5% zawarto$cia proszku grafitowego.

120 120
100 100
80 80
© o
E 60 E 60
c )
40 40
=K 10.5 - sample 1 ——K10.5-Sample3
20 20
0 T T T T 0 T T T T
a 05 1 15 2 0 05 1 15 2
g % £, %

Rys. 6. Przyktadowe wykresy rozciagania dla probek bazowych (K10.5), z 10% zawartoscig re-
cyklatu poliestrowo-szklanego, z 5% dodatkiem grafitu
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Uzyskane wyniki badan dla kompozytow z iloscig 10% recyklatu poliestrowo-szkla-
nego oraz 5% dodatkiem grafitu sa obiecujace pod katem ilosci napetniacza. W przypadku
dodatku 5% proszku grafitowego naprezenie w stosunku do materialu bazowego obnizyto
si¢ $rednio o 12%, czyli o polowe mniej niz w przypadku 2% proszku grafitowego. Od-
ksztalcenie natomiast si¢ nie zmienito, co jest niezwykle istotne pod katem dalszego bada-
nia tych materiatow na wytrzymalos¢ zmeczeniowa. Modut Younga, w wyniku dodatku
w ilo$ci 5% proszku grafitowego, obnizyt si¢ 0 10%.

Struktury materiatdéw kompozytowych poddano analizie pod mikroskopem optycz-
nym. Zasadniczym aspektem byta tutaj adhezja pomigdzy warstwami oraz wielko$ci porow
powietrza powstalych w procesie wytwarzania materialow kompozytowych metodg lami-
nowania r¢cznego. Na rys. 7 przedstawiono struktury materiatu kompozytowego z dodat-
kiem 10% recyklatu poliestrowo-szklanego.

Rys. 7. Struktury materiatu kompozytowego z 10% zawartoscia recyklatu poliestrowo-szklanego
(K10.0), powigkszenie x50

W strukturach kompozytowych widoczne sg fragmenty recyklatu poliestrowo-szkla-
nego o réznych wielkosciach (niebieska linia), a takze pory powietrza (czerwona linia).
Recyklat poliestrowo-szklany w ilosci 10% oraz granulacji <1,2 mm wptywa na adhezje
pomiedzy osnowa a zbrojeniem. Pory oraz mikropory maja bezposredni wptyw na wytrzy-
malos$¢ tych materialow oraz ostabiajg kompozyt w miejscach ich wystgpowania. Dodat-
kowo recyklat dodany do osnowy juz w trakcie procesu wytwarzania poprzez dociskanie
za pomocg walkoéw akrylowych wbija si¢ bezposrednio w zbrojenie, powodujac mikro-
uszkodzenia na tym etapie.

Na rys. 8 przedstawiono struktury materiatlow kompozytowych z 10% zawartoscia re-
cyklatu poliestrowo-szklanego oraz 2% zawartoscig grafitu.
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Rys. 8. Struktury materiatu kompozytowego z 10% zawartoscia recyklatu poliestrowo-szklanego
oraz 2% grafitu (K10.2), powigkszenie x50

W przypadku dodatku do osnowy nie tylko 10% recyklatu poliestrowo-szklanego (nie-
bieska linia), ale i 2% proszku grafitowego zauwazalna jest w strukturze duza ilo$¢ porow
powietrza (czerwona linia), ktére sa skumulowane i wystepujg obok siebie. Wiasciwosci
kompozytu bezposrednio uzaleznione sg od jego sktadowych, udziatu objetosciowego, cech
geometrycznych oraz innych.

Duze sity adhezji niezbedne s do osiagnigcia jak najlepszych wlasciwosci kompozy-
tow. Adhezja pomigdzy zbrojeniem a osnowa jest w tym przypadku znaczaco ostabiona
przez wzglad na wystgpowanie poro6w powietrza na granicy zbrojenie—osnowa. Skutkuje to
ostabieniem materiatu kompozytowego, a tym samym znacznie mniejsza jego wytrzymalo-
$cig na rozciaganie. Na rys. 9 przedstawiono struktury materiatu kompozytowego z 10%
zawartoscia recyklatu poliestrowo-szklanego oraz 5% zawartoscia proszku grafitowego.

Rys. 9. Struktury materiatu kompozytowego z 10% zawartoscia recyklatu poliestrowo-szklanego
oraz 2% grafitu (K10.2), powigkszenie x50
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Analizujac struktury kompozytéw z 10% dodatkiem recyklatu poliestrowo-szklanego
oraz 5% proszku grafitowego, mozna zauwazy¢ w strukturze sporej granulacji odpady po-
liestrowo-szklane (niebieska linia), jednakze, co ciekawe, w przypadku tego materiatu nie
obserwuje si¢ tak duzej ilosci porow powietrza (czerwona linia). Widoczne sg w strukturze
mikropory i pojedyncze pory powietrza, jednakze w znacznie mniejszej ilosci niz w przy-
padku 2% dodatku grafitu. Adhezja pomigdzy zbrojeniem a osnows, a takze pomig¢dzy
czastkami fazy rozproszonej jest znacznie lepsza, nie obserwuje si¢ porow powietrza przy
samym zbrojeniu, a takze przy wigkszych czastkach recyklatu, co skutkuje podwyzszeniem
wlasciwosci mechanicznych w stosunku do kompozytu K10.2.

4. Whnioski

Materiaty kompozytowe stosowane sg w wielu gateziach przemystu, ich szerokie za-
stosowanie niesie ze sobg konieczno$¢ opracowywania metod ich utylizacji oraz recy-
klingu. Kompozyty z recyklatem poliestrowo-szklanym sa materiatem, ktéry moze by¢ wy-
korzystany na elementy konstrukcyjne w wielu gateziach przemyshu (przemyst jachtowy,
stoczniowy etc.). Przeprowadzone wczesniej badania [8, 9, 14] potwierdzity spadek wtasci-
wosci mechanicznych tych materiatow, wraz ze wzrostem procentowym (wagowo) recy-
klatu poliestrowo-szklanego. Konieczne wigc wydaje si¢ szukanie mozliwosci polepszenia
ich wlasciwosci mechanicznych poprzez zastosowanie dodatkow oraz nanododatkéw. Ba-
dania przedstawione w niniejszej pracy wykazaly, iz dodanie 5% proszku grafitowego do
osnowy z 10% zawartos$cia recyklatu poliestrowo-szklanego powoduje nieznaczny spadek
wlasciwosci mechanicznych, w stosunku do materialu bez proszku grafitowego. Proszek
grafitowy nie wptywa wiec na wzrost witasciwosci mechanicznych kompozytéw z recykla-
tem poliestrowo-szklanym, jednakze moze wptywaé korzystnie na inne wtasciwosci. Stad
tez planowane sa dalsze badania wptywu proszku grafitowego na wilasciwosci trybolo-
giczne materiatow kompozytowych z recyklatem, a takze starzenie. Badania te moga po-
moéc w znalezieniu mozliwosci zastosowania tych materialow w przemysle na mniej lub
bardziej odpowiedzialne elementy konstrukcyjne, umozliwi¢ recycling tych materiatow,
a dodatkowo zaplanowa¢ gospodarke o obiegu zamknigtym. Zréwnowazona produkcja
moze wplyna¢ korzystnie na ochrong srodowiska i zminimalizowac¢ ilo§¢ odpadow popro-
dukcyjnych.
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