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Wytwarzanie hybrydowych kompozytéw poliestrowych
z udziatem recyklatow

Streszczenie: Dqzenie do zmniejszenia masy jest jednym z najwaziniejszych czynnikéw w pro-
cesie projektowania jednostek morskich oraz innych srodkéw transportu. Nizsza masa konstruk-
cyjna umozliwia zastosowanie bardziej ekonomicznego systemu napedowego, a tym samym
zmniejszenie kosztow produkcji i eksploatacji, jak réwniez wptywa korzystnie na srodowisko
naturalne. Jednym ze sposobdw zmniejszenia masy konstrukcji jest zastosowanie materiatow
kompozytowych, a wykorzystanie na ich sktadowe recyklatow podnosi tylko ich atrakcyjnosé ze
wzgledu na ekonomicznosé i ekologie.

W niniejszej pracy przedstawiono najwazniejsze problemy zwigzane z wytwarzaniem kompozytow
poliestrowych z udziatem recyklatéw. Scharakteryzowano technologie wytwarzania tych materiatow.
Celem pracy bylo opisanie wplywu struktury, dodatkow i rodzaju fazy wzmacniajgcej na efekt for-
mowania. Wytworzono kompozyt, o osnowie z zywicy poliestrowej zawierajgcy recyklatowq pianke
poliuretanowq oraz hybrydowy kompozyt o osnowie z Zywicy poliestrowej wzmacniany recyklatowq
pianke poliuretanowq i wtdknem szklanym. Zaprezentowano réwniez whasciwosci fizyko-chemiczne
wytwarzanych materiatu tj. gestosé, nasigkliwosé, udarnosé oraz wytrzymatosé na rozcigganie.
Stowa kluczowe: kompozyty, recyklaty, pianka poliuretanowa, wtdkno szklane

MANUFACTURING OF HYBRID POLYESTER COMPOSITES WITH RECYCLED
PARTICIPATION

Abstract: Attempts to reduce product weight will probably never stop as weight is one of the most
important factors in the process of designing seagoing ships, road vehicles and aircraft. Lower
construction weight of vehicles enables the application of a smaller propulsion system, and thereby
the reduction of production and operating costs, as well as limitation of the environmental impact of
these vehicles and other structures. One of the ways to reduce the weight of structures and vehicles is
the application of composite materials.

This work addresses major problems associated with the production of recycled polyester composites.
Besides an outline of the manufacturing process of these materials, this study discusses the test results
concerning issues associated with the production of composites, i.e. influence of the structure, additives
and the type of reinforcing phase on the composite forming effect. The tests aimed at experimentally
made composites with polyester resin matrix containing recycled polyurethane foam and a hybrid
composite with polyester resin reinforced with recycled polyurethane foam and glass fibre. Besides,
physico-chemical properties of the produced material are presented, including density, absorbability,
impact resistance and tensile strength.

Keywords: composites, recyclates, hybrid, glass fibre, polyurethane foam

1. WPROWADZENIE liwia zastosowanie ekonomiczniejszego systemu
napedowego, a tym samym zmniejszenie kosz-

Zmniejszenia masy wyrobu jestjednymznaj-  tow produkdjiieksploatacji, jak rowniez korzyst-
wazniejszych czynnikdw w procesie projekto- nie wplywa na srodowisko naturalne. Jednym
wania statkdéw morskich, pojazdéw drogowych  ze sposobow zmniejszenia masy konstrukcji jest
i samolotéw. NiZsza masa konstrukcyjna umoz-  zastosowanie materialéow kompozytowych [1].
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Materialy kompozytowe sa coraz czesciej sto-
sowane w przemysle okretowym na specjalne
konstrukgje (rys. 1), w ktérych wykorzystuje sie
ich zalety, takie jak: niski ciezar, mata rozszerzal-
nos¢ cieplna, niska przewodnos¢ cieplna czy tez
podwyzszone wiasciwosci mechaniczne [1-5].
Kompozyty znajduja zastosowanie w przemy-
$le okretowym, miedzy innymi w systemach
elektronicznych, jako np. ptyty gtéwne, panele
sterowania, w pokryciach $cian zbiornikow i za-
sobnikdw powietrza, kanatach systeméw wenty-
lacji i klimatyzagji, jako elementy konstrukcyjne
kadtuba i nadbudéwki [6-10].

oraz wzmocnienia w postaci widkna szklane-
go umozliwia uzyskania nowych kompozy-
tow o zastosowaniu technicznym w przemysle
okretowym, stad tez podjeto badania nad taki-
mi kompozytami hybrydowymi, ktore przed-
stawiono ponize;.

Celem pracy bylo opisanie wynikow badan
dotyczace zagadnien zwiazanych z wytwa-
rzaniem kompozytéw, czyli wptyw dodatkow
i rodzaju fazy wzmacniajacej na formowanie.
Wytworzono kompozyt o osnowie z zywicy
poliestrowej zawierajacy recyklatowa pianke
(w udziale od 2,5 do 5 % wag.) i/lub widk-

Rys 1. Katamaran wykonany z materiatow kompozytowych (opracowanie wlasne).

Fig. 1. Catamaran made of composite materials (own archives).

W zastosowaniach technicznych obecnie
dominuja kompozyty o osnowach polimero-
wych. Pod wzgledem udziatu masowego obej-
muja one 90% zastosowan tych materiatow.
Wsrod polimerowych kompozytow konstruk-
cyjnych przewazaja materialy o osnowach
duroplastycznych. Najczesciej stosowanymi
duroplastami sa zywice: epoksydowe, winylo-
estrowe lub nienasycone zywice poliestrowe.
Na wzmocnienie stosuje si¢ gldwnie witokna:
szklane, weglowe (grafitowe) oraz aramidowe
(Kevlar) [1-10].

Stosowanie kompozytow o osnowie polime-
rowej powoduje jednak generowanie bardzo
duzej liczny odpaddéw. Jest to obecnie bardzo
duzy problem, ktéry musi zosta¢ rozwiazany
ze wzgledu na ochrone $rodowiska. Trwaja,
wiec prace nad ich utylizacja lub zagospoda-
rowaniem. Modyfikacja osnowy kompozytu
z zastosowaniem napelniaczy z recyklatow

nem szklanym. Zaprezentowano réwniez
wlasciwosci  fizyko-chemiczne wytworzo-
nych materialow, tj. gestos¢, nasigkliwosc,
udarnos¢ oraz wytrzymatos¢ na rozciagganie.

2.WYTWARZANIE RECYKLATOWYCH
KOMPOZYTOW POLIESTROWYCH

Odlewanie jest jedna z technik wytwarzania
materialtdw kompozytéw metoda posrednia
z cieklej osnowy [5].

W procesie wytwarzania recyklatowych hy-
brydowych kompozytéow poliestrowych meto-
da odlewania stosowane sg stosunkowo pro-
ste urzadzenia, jednak proces ksztattowania
tych materiatéw jest zlozony pod wzgledem
fizycznym. Uzyskanie kompozytu o zoptyma-
lizowanej ilosci defektdéw wymaga niezbed-
nej znajomos$¢ wilasciwosci materialu osnowy
i wzmocnienia [1,5-10].

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpief) 2017



268

Katarzyna BRYLL, Katarzyna GAWDZINSKA, Marek PUANOWSKI, Patrycja PAWEOWSKA

Technologiami odlewniczymi wytwarza sie
zardwno kompozyty umacniane czastkami jaki
i wioknami. Najwigekszym ograniczeniem jest
mozliwo$¢ zastosowania ok 5-10% fazy umoc-
nienia w zaleznosci od rodzaju umocnienia, ze
wzgledu na zmniejszenie lejnosci [1,5-10].

Najczesciej stosowana technika ksztalttowa-
nia kompozytdw z czasteczkami jest metoda
mieszania z rdwnoczesnym wprowadzeniem
czastek do cieklego materialu. Metode gra-
witacyjnego odlewania do formy sylikono-
wej zastosowano do wytworzenia materialu
badawczego. Schemat procesu wytwarzania
przedstawiono na rys. 2.

MILSLANEE 1

MILSELANIE I

e e e ]

ODGATOWANIE |

odpowiednia predkos$¢ mieszania, zbyt duza
predkos¢ obrotowa mieszadta powoduje
wprowadzenie duzej ilosci pecherzy powie-
trza do mieszaniny, co moze doprowadzic do
powstania wady tj. porowatosci gazowej;
stosowanie jako fazy wzmocnienia materiatu
polimerowego w postaci pianki, o jednolitej
strukturze i jednakowej wielkosci frakcji;
zachowanie rownomiernego roztozenia
fazy wzmocnienia w formie, umozliwia
uzyskanie kompozytu o jednorodnym roz-
mieszczeniu tej fazy;

brak wilgoci w materiale fazy umocnienia.
Zawarto$¢ wilgoci w materiale polimero-

ZALEWANTE ITWARDE ANIE

Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania recyklatowych materiatow kompozytowych.

Fig. 2. Manufacturing of recycled hybrid polyester composites.

W trakcie procesu ksztaltowania nalezy zwro-
ci¢ uwage na:

— stosowanie jako fazy osnowy materialu po-
limerowego w postaci cieczy o stosunkowo
niskiej lepko$ci umozliwiajacej doktadne wy-
pelnienie formy;

- zastosowanie odpowiedniej proporgji zywicy
i utwardzacza oraz dobra ich homogenizacje
(zbyt mata ilo$¢ utwardzacza prowadzi do
pozostawienie warstwy nieutwardzonej na
powierzchni wyrobu, natomiast zbyt duza
ilo$¢ moze sprzyjac skurczowi oraz pogarszac
wlasciwosci uzytkowe);

- czas formowania zalezy od rodzaju zywicy
min. od jej czasu zycia i utwardzania, dtugi
czas utwardzania sprzyja sedymentacji mate-
rialu umocnienia;

— temperatura formowania (wyzsza tempera-
tura przyspiesza czas utwardzania i moze
doprowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych kompozytu);

wym moze powodowac powstawanie wad
kompozytow odlewanych tj. porowatos¢;
pecznienie, lepko$¢ na powierzchni goto-
wego wyrobu;

odpowiednia ilos¢ fazy umocnienia (5-10%)
(zwiekszenie wudzialu fazy umocnienia
zmniejsza lejnosc);

odpowietrzenie lub odstanie gotowej miesza-
niny do momentu az z mieszaniny przestana
uchodzi¢ pecherzyki powietrza;
odpowiednia ilo$¢ fazy osnowy, zwigkszenie
ilosci fazy osnowy przewidujac skurcz;
dobdr sposobu oddzielania uformowanego
kompozytu od pozostatej czesci z formy za-
lezy gléwnie od grubosci otrzymanego kom-
pozytu. Niewtasciwa technika lub niewtasci-
we uzyte narzedzia sa przyczyna uszkodzen
obrzezy przedmiotu, ktdre stanowig miejsca
koncentracji naprezen mechanicznych i moga
prowadzi¢ do uszkodzen przedmiotu pod-
czas jego uzytkowania.
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3. MATERIAL BADAWCZY

Do wytworzenia kompozytow zastosowano:

a) zywice poliestrowa Polimal 1094 wraz z utwar-
dzaczem Metox 50W, w proporcjach 100:1;

b) recyklatowa twarda pianke poliuretanowa
(PUR) - pozyskano w wyniku demontazu
frakcji lekkiej z kompozytow typu sandwich
pochodzacych z przemystu morskiego, w po-
staci proszku (rys. 3a), widrkow (rys. 3b) i pa-
skow (rys. 3c);

c) ciete wldkno szklane, dlugos¢ ok. 3 cm
(rys. 3d).

a)

4 METODYKA I WYNIKI BADAN

W celu scharakteryzowania wytwarzanych ma-
terialow okreslono ich podstawowe witasciwosci
fizyko-chemiczne.

Gestos¢ wytworzonych kompozytéw oznaczo-
no metoda hydrostatyczng wg. normy PN-EN ISO
1183-1:2013-06. Badanie przeprowadzono w tem-
peraturze 23°C. Oznaczenie absorpcji wody prze-
prowadzono metodg wagowa. Metodg te¢ wybrano
z racji jej szerokiego rozpowszechnienia w litera-
turze §wiatowej, a takze krajowej oraz uznanej jako
metode whasciwg (rekomendowang) do prowadze-

Rys. 3. Faza umocnienia badanych materiatow kompozytowych: a) PUR-proszek,
b) PUR — widrki, c) PUR — paski, d) wtdkno szklane

Fig. 3. Reinforced for hybrid composites: a) PUR — powder, b) PUR — chip,

c) PUR - stripes, d) fiberglass

Tab. 1. Sktad badanych materialow
Tab. 1. Composition of tested materials

Zawartosé zvwic Zawartos¢ pianki Postaé pianki Zawarto$¢ wiokna
Lp. ywiey poliuretanowej ostac pianki szklanego Oznaczenie
[% wag.] o poliuretanowej
[% wag.] [% wag.]
1 100 0 - 0 71
2 95 5 proszek 0 K1
3 95 5 widrki 0 K2
4 95 5 paski 0 K3
5 95 2,5 proszek 2,5 H1

Wytworzono kompozyt o osnowie z zywicy
poliestrowej zawierajacy recyklatowq pianke po-
liuretanowa oraz hybrydowy kompozyt o osno-
wie z zywicy poliestrowej wzmacniany wtdrna
pianka poliuretanowa i widknem szklanym. Ba-
dano 5 typdw materiatéw. Sktad oraz postac ba-
danych materiatéw przedstawiono w tabeli 1.

nia badan poréwnawczych dla réznych materiatow.
Jest to metoda objegta normag PN-EN ISO 62:2008.
Skurcz pierwotny okreslono metodg objetosciowa
zgodnie z PN-EN ISO 3521:2002 . Oznaczenie
udarnosci metoda Charpy przeprowadzono zgod-
nie z normg PN-EN ISO 179-1:2010. Oznaczenie
wykonano, dla probek bez karbu w postaci belecz-
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ki typu 2. Oznaczenie wytrzymato$ci na statyczne
rozcigganie wykonano zgodnie znormg PN-EN [SO
527-1:2016. Zestawienie usrednionych wynikow dla
wytwarzanych materiatow przedstawiono w tab. 2.

chy dlakompozytu hybrydowego w poréwnaniu
do czystej zywicy, co rowniez sprzyja zatoZeniu
0 zmniejszeniu masy elementu przy zachowaniu
ich optymalnych wtasciwosci.

Tab. 2. Zestawienie wlasciwosci badanych materialéw kompozytowych zgodnie z [14-18]

Tab. 2. Comparison of properties of exemplary composite materials according to [14-18]

Lp Wiasciwosé Jednostka 71 K1 K2 K3 H1
1 Gestosé glem® | 1,1420,03 | 1,07+0,02 | 1,04+0,01 | 1,03:0,02 | 1,09:0,01
2 Nasiakliwoé¢ % 0,742+0,009 | 0,814x0,007 | 0,791+0,010 | 0,763+0,005 | 0,831+0,012
3 Udarnosé J/em? 120,03 0,72+0,02 | 0,69+0,02 | 0,73x0,03 | 0,97+0,01
g | Wytrzymaloséna | prp, 35:4 1742 1621 2243 4144
rozc1qgan1e
5 | Skurcz objetosciowy % 7,3+0,2 6,8+0,2 6,3+0,1 5,9+0,1 6,7+0,2

Wprowadzenie 5% wag. wtdrnego poliureta-
nu do zywicy poliestrowej powoduje obnizenie
gestosci z 1,14 do 1,03 g/cm?®. To korzystne zja-
wisko pozwala na zmniejszenie masy produko-
wanych elementéw o ok. 9% i wynika z bardzo
niskiego ciezaru wlasciwego poliuretanéw. Wi-
dac tez, ze wprowadzenie do materiatu osnowy
dodatkdw w postaci pianki PUR oraz widkna
szklanego powoduje zwigkszenie nasigkliwosci,
poniewaz dyfuzja wody przez granice migdzyfa-
zowa jest utatwiona w wyniku braku koherencji.
Zachodzi ona wzdtuz i w poprzek granicy w wy-
niku jej ,, porowatosci”. Wartosci wytrzymatosci
na rozciaganie oraz udarnos¢, ktéra w przypad-
ku wiekszosci zastosowan ma kluczowe znacze-
nie ulegly obnizeniu wraz z dodaniem recyklatu
PUR. Im wigksza wielkos¢ frakcji pianki poliure-
tanowej, tym wiekszy spadek dochodzacy nawet
do50% w przypadku wytrzymaloscinarozciaga-
nie. Jednak w przypadku kompozytu hybrydo-
wego, zawierajacego 5% wag. fazy umocnienia
sktadajacego si¢ z recyklatowej pianki PUR oraz
wildkna szklanego, dodatek ceramiki czeSciowo
zmniejsza pogorszenie wlasciwosci wynikajace
z zastosowania tylko recyklatu PUR. Poréwnu-
jac wytrzymato$¢ wilasciwg (wytrzymaltos¢ na
rozcigganie odniesiona do gestosci materiatu)
mozna zaobserwowac ponad 22% wzrost tej ce-

Analiza wynikdw wykazata, ze dodanie pian-
ki poliuretanowej spowodowat znaczny spadek
skurczu nawet 0 19% w przypadku pianki w po-
staci paskow. Powoduje to zwigkszenie doktad-
nosci wymiarowej wykonanych elementdéw,
a tym samym wplywa na poprawienie jakosci
wykonania i wzrost waloréw uzytkowych.

5.PODSUMOWANIE

Szerokie stosowanie kompozytow o osno-
wie polimerowej, w zyciu codziennym i innych
galeziach gospodarki, spowodowato w 2015
wytworzenie 304 tys. ton odpaddéw z kompo-
zytow wzmacnianych wldknami. Niesie to za
soba konieczno$¢ rozwiazywania probleméw
zagospodarowania odpaddéw poprodukcyjnych
i zuzytych wyrobéw w sposéb ekonomiczny
i ekologicznie dopuszczalny [8-11].W zwiazku
z tym, istnieje zapotrzebowanie na opracowanie
nowych technologii zagospodarowania materia-
tow pouzytkowych, w wyniku ktorych uzyska-
my tani materiat, posiadajacy dobre wlasciwosci
uzytkowe, a jego produkcja powinna by¢ nie-
szkodliwa dla $rodowiska naturalnego. Zmie-
lone odpady kompozytowe, mozna stosowac
jako napelniacze lub faze umocnienia w nowych
wyrobach kompozytowych. Mozliwosci ich za-
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stosowania zalezy od ostatecznej wielkosci cza-
stek recyklatu. Badane kompozyty z udzialem
materialdéw pouzytkowych wykazuja znaczne
obnizenie gestosci, co jest zjawiskiem korzyst-
nym umozliwiajacym zmniejszenie masy pro-
dukowanych elementéw, kosztem pogorszenia
wlasciwosci mechanicznych. Dobrym rozwia-
zaniem umozliwiajacym zachowanie dobrych
wlasciwodci wytrzymatosciowych przy matej
masie jest zastosowanie recyklatowych hybry-
dowych materiatéw kompozytowych zawieraja-
cych oprocz pouzytkowej pianki poliuretanowej,
réwniez wiokno szklane.

Uzyskane wyniki beda podstawa w dalszych
badaniach kompozytow hybrydowych, dotycza-
cych zbadania wptywu pouzytkowej pianki PUR
na wiasciwosci izolacyjne i akustyczne gotowe-
go wyrobu.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwier-
dzi¢, iz:

- jestmozliwe wykonanie, o zadowalajacej spdj-
nosci i dobrej jakosci kompozytéw  z kom-
ponentow recyklatowych o osnowie z zywicy
poliestrowej;

- materiat odpadowy mozna zastosowac jako
napetniacz do hybrydowych materiatéw
kompozytowych;

- dodanie materialu odpadowego w postaci
pianki znacznie zmniejsza mase produkowa-
nych elementéw;

— posta¢ napelniacza recyklatowego wplywa
znaczaco na wlasciwosci, zardwno kompozy-
tow zawierajacych tylko pianke z recyklingu,
jak i materiatow hybrydowych;

- najlepszymi wtasciwo$ciami mechaniczny-
mi (wytrzymato$¢ na rozciagganie i udarnosc)
sposrod badanych kompozytow cechuje sie
kompozyt hybrydowy;

- dodanie napetniacza z pianki PUR znacz-
nie zmniejsza skurcz materiatu, powodujac
zwigkszenie doktadnosci wymiarowej goto-
wych wyrobdw.
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tego skurczu objetosciowego.

16. PN - EN ISO 62:2008. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
absorpcji wody.

17. PN-EN ISO 527-1,2:2016 Tworzywa sztuczne. Ozna-
czenie cech wytrzymalosciowych przy statycznym
rozcigganiu.

18. PN-EN ISO 179-1:2010. Tworzywa sztuczne — Oznacze-
nie udarnosci metodq Charpy — Cze$¢ 1: Nieinstrumental-
ne badanie udarnosci.
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