KOMPOZYTY (COMPOSITES) 6(2006)4

Monika Rutecka!, Mateusz Koziof?, Jerzy Myalski?
Politechnika Slaska, Katedra Technologii Stopéw Metali i Kompozytow, ul. Krasiriskiego 8, 40-019 Katowice

WPLYW WYPELNIACZA Z RECYKLATU POLIESTROWO-SZKLANEGO
NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE LAMINATOW

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania recyklatu poliestrowo-szklanego jako wypelniacza osnowy polimerowej
materialow kompozytowych, bedaca jednoczesnie metoda utylizacji tych odpadéw. Praca ta jest kontynuacja badan dotyczacych
wplywu wypelniacza z recyklatu na wlasciwosci wytrzymalo$ciowe materialow kompozytowych z osnowa epoksydowa. Odpady
kompozytow poliestrowo-szklanych rozdrobniono do wielkosci czastek ponizej 0,3 mm. Recyklat stanowil frakcje proszkows i
byl mieszaning czastek Zywicy poliestrowej, drobnych wiékien szklanych oraz aglomeratéw czastek kompozytu. Rozdrobnione
odpady dodano do zywicy stanowiacej osnowe laminatéw. Wykonano laminaty skladajace si¢ z 10 warstw tkaniny szklanej, o
gramaturze 380 g/m” i Zywicy poliestrowej Estromal 14.LM-01, do ktérych dodano 4, 10 lub 20% wag. rozdrobnionych odpa-
déw (rys. rys. 1, 2). Dla poréwnania wykonano 10-warstwowy laminat bez dodatku recyklatu.
W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwo$ci mechanicznych wykonanych laminatéw. Wyznaczono warto$ci wytrzymalosci
na zginanie, modulu zginania, udarnoS$ci, wytrzymalosci na $cinanie oraz wytrzymalos$ci na rozciaganie (rys. rys. 3-6, 8). Prze-
prowadzone badania wykazaly, Ze wykorzystanie recyklatu jako wypelniacza nie powoduje znacznych zmian badanych wiasciwo-
Sci. Wykazano, ze na wartosci tych wlasciwosci praktycznie nie ma wplywu zawartos¢ recyklatu. Niekorzystny wplyw wiekszej
ilo$ci recyklatu mozna stwierdzi¢ jedynie w przypadku wytrzymalosci na rozcigganie. Optymalne wyniki zaréwno pod wzgledem
wihasciwosci wytrzymalo$ciowych, jak i ilo$ci uzytej Zywicy osiagnal laminat z dodatkiem 4% recyklatu. Dodanie rozdrobnionych
odpadéw powyzej 4% wag. powoduje koniecznos$¢ stosowania wiekszej ilo$ci mieszaniny Zywicy poliestrowej i recyklatu do prze-
sycenia kompozytu, co zwigksza koszt wyrobu. Praca ta, bedaca kontynuacja prac zwiazanych z recyklingiem laminatow polie-
strowo-szklanych, pozwolila na poréwnanie wynikéw badan dla dwoch typéw zastosowanych osnéw (tab. 1). Na podstawie badan
mozna stwierdzi¢, iz korzystniejsze jest wykorzystywanie jako osnowy zywicy, ktéra jest réwniez jednym ze skladnikéw recykla-
tu, gdyz w tym przypadku wypekniacz praktycznie nie ma wplywu na zmian¢ wiasciwos$ci mechanicznych. Wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze recyklat poliestrowo-szklany o malej granulacji mozna wykorzysta¢ jako wypelniacz osnowy polimerowej do pro-
dukeji mniej odpowiedzialnych elementéw kompozytowych.

Stowa kluczowe: recykling materialowy, kompozyty z osnowa polimerowsa, recyklat poliestrowo-szklany

INFLUENCE OF POLYESTER-GLASS FIBER RECYCLATE FILLER
ON MECHANICAL PROPERTIES OF LAMINATES

The purpose of this project was to estimate the possibility of using polyester-glass fiber recyclate as a filler of polymer ma-
trix in composites. This work is a continuation of researches concerning influence of recyclate on mechanical properties on
composites with epoxy as a matrix. Using the recyclate as a filler would be also one of the way of polymer composites utilization.
The composites wastes were grinded to size below 0.3 mm. Recyclate obtained after grinding was a powder fraction and was a
mixture of cured polyester resin particles, glass fibers and agglomerates of composites particles. The polyester-
-glass fiber recyclate was added to the resin, which was used as a matrix in laminates. Ten layers laminates consisted of polyester
resin Estromal 14.LM-01 and glass fabric, with addition of 4, 10 and 20%wt. of recyclate were made (Figs. 1, 2). A ten layers
laminate with no addition of recyclate was made as a comparable material (standard sample). The results of the mechanical
properties of the laminates with the recyclate have been presented (Figs. 3-6, 8). The values of bending strength, flexural
modulus, impact strength, shear strength and tensile strength for the laminates were evaluated and compared with analogical
properties appointed for standard sample. The results of investigation have shown that using of polymer compo-
sites wastes as a filler, do not lead to serious loss of the measured properties. It has been shown that content of the recyclate
practically do not have influence on studied mechanical properties. Disadvantageous influence of greater volume of recyclate
has been found only for tensile strength. The optimal properties were achieved for the laminate with addition of 4%wt. of recy-
clate. Addition of recyclate over 4%wt. require using more mixture of recylate and resin to impregnate the laminates, what sig-
nificantly rise product’s cost. This paper is a continuation of previous work concerning polyester-glass fiber laminates utiliza-
tion, therefore it allows to compare mechanical properties of laminates with two different types of matrix (Table 1).
It has been proved that it is much favourable using resin which is one of recyclate components, since in this case the filler
do not practically have influence studied properties. In conclusion, the results of the investigations allow to affirm, that
the polymer composites waste of small granulation can be used as a filler in production of new composites, being also one
of the way of duroplasts utilization.

Keywords: material recycling, polymer composites, polyester-glass fiber recyclate
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WSTEP

Ostatnie czterdziesci lat na rynku materiatow to bar-
dzo duzy wzrost udziatu kompozytow polimerowych.
Ale ostatnie lata to nie tylko szybki rozw¢j kompozytow
polimerowych, ale réwniez czas wzrostu §wiadomosci
ekologicznej. Obecnie bardziej niz kiedykolwiek produ-
cenci musza zwrdoci¢ swoja uwage na powstajace odpady
i opracowywac strategie zwiazane z ich utylizacja.
Zgodnie z obowiazujacym prawem, kazdy producent jest
odpowiedzialny za odpady, zaréwno produkcyjne, jak i
odpady powstajace po eksploatacji wyrobu [1]. Dlatego
problem recyklingu musi by¢ uwzgledniony juz w fazie
projektowania produktu. W tym przypadku nalezy kie-
rowaé si¢ podstawowymi zasadami zde- finiowanymi
juz w ubieglym stuleciu, a wigc ,design -
- for - recycling”, ,,design - for - dismantling” [2, 3].

Utylizacja odpadéw kompozytow polimerowych jest
wcigz problemem. Dotyczy to zwlaszcza kompozytow
o osnowie duroplastycznej. Podstawowa roznica migdzy
recyklingiem termoplastow i kompozytéw na osnowie
duroplastycznej jest nietopliwo$¢ tych drugich oraz
duza zawarto$¢ wypehiaczy mineralnych. Istnieje kilka
sposobow utylizacji tego rodzaju materiatow. Najko-
rzystniejszy wydaje si¢ by¢ jednak recykling materiato-
wy. Odpowiednio dobrany sposob rozdrabniania mate-
rialu kompozytowego pozwala na odzyskanie widkien
zbrojacych oraz czgsci rozdrobnionej zywicy, ktore mo-
ga by¢ dodane do nowych kompozycji termoplastycz-
nych lub duroplastycznych, zastgpujac czg¢$¢ napelniaczy
wioknistych lub proszkowych [5]. Wykorzystanie roz-
drobnionych odpadéw kompozytowych jako materiatu
wypehniajacego jest tematem wielu prac [4-6, 7-9, 11,
12]. Podstawowe problemy to dobor sposobu rozdrab-
niania, dzigki ktoremu mozliwe jest oddzielenie wtokien
od zywicy, oraz wprowadzenie recyklatu do zy-wicy, tak
aby nie wptywal on niekorzystnie na jej podstawowe
wiasciwosci. Duzo uwagi placéwki badawcze poswigca-
ja znalezieniu innych sposobow odzyskania widkna
zbrojacego [4, 10, 13].

Niniejsza praca jest kontynuacja badan zwiazanych z
utylizacja witoknistych kompozytow polimerowych. We
wcezesniejszych badaniach zajmowano si¢ laminatami
zywica epoksydowa-wiokno szklane z dodatkiem recy-
klatu poliestrowo-szklanego, uzyskujac dobre wtasciwo-
$ci mechaniczne. Jednak ze wzgledu na specyfike recy-
klatu, ktéry sktadat si¢ z czastek zywicy poliestrowej,
drobnych wiokien szklanych oraz aglomeratéw kompo-
zytu zywica poliestrowa-wtokno szklane, zdecydowano
si¢ na wykonanie laminatow o budowie przedstawionej
w poprzedniej pracy, lecz jako osnowe kompozytu wy-
korzystano tym razem zywicg poliestrowa. Badania mia-
ty na celu okreslenie wptywu recyklatu poliestrowo-
szklanego, o matej granulacji, wykorzystanego jako na-
petlniacz polimerowej osnowy, na wiasciwos$ci mecha-
niczne laminatéw  poliestrowo-szklanych. Rowno-

czesnie, bedac kontynuacja pracy z ubieglego roku, po-
zwolity na porownanie wlasciwosci laminatow z dodat-
kiem recyklatu o dwoch roznych typach osnowy: zywicy
epoksydowej i poliestrowe;.

MATERIAL DO BADAN

Przygotowanie recyklatu

Do badan zostaly uzyte materialy odpadowe powsta-
te w trakcie produkeji konstrukcji kompozytowych wy-
twarzanych przez firm¢ ,, WENTECH” w Imielinie. Wy-
korzystane odpady do badan to: odpady poprodukcyjne,
wadliwe i uszkodzone wyroby, zuzyte wyroby kompozy-
towe. Osnowa w tych kompozytach byta zywica polie-
strowa Estromal 14.LM-01, a zbrojeniem - mata lub
tkanina z wtdkna szklanego. Udzial objgtosciowy zbro-
jenia wynosit ok. 30%. Pozyskanie odpadéw bezposred-
nio od producenta umozliwia pominigcie procedury
zwiazanej z identyfikacja materiatdw, co znacznie utat-
wia przetwarzanie.

Do rozdrabniania uzyto mtynka krzyzowo-bijakowe-
go SK 100 firmy Retch. Waznym czynnikiem jest odpo-
wiednia redukcja wielko$ci odpadow, aby w przypadku
wykorzystania recyklatu jako wypetniacza fatwo bylo go
wprowadzi¢ do nowej osnowy. Recyklat poliestrowo-
szklany byl materialem niejednorodnym, stanowiacym
mieszaning czastek zywicy poliestrowej, bardzo drob-
nych wiokien szklanych lub tez aglomeratow czastek
kompozytu. Analiza sitowa wykazata, ze recyklat sta-
nowit frakcje proszkowa o wielkosci czastek ponizej 0,3
mm.

Przygotowanie probek do badan

Wykonano laminaty sktadajace si¢ z 10 warstw tka-
niny szklanej o gramaturze 380 g/m”, w ktérych osnowa
byta zywica poliestrowa Estromal 14.LM-01. Do zywi-
cy wprowadzono 4, 10 lub 20% wag. recyklatu. Jako
ma- terial poréwnawczy wykonano laminat sktadajacy
sig
z 10 warstw tkaniny szklanej o gramaturze 380 g/m’
prze- syconej zywica poliestrowa Estromal 14.LM-01
bez do-datku recyklatu.

Pierwszym etapem wykonania probek laminatow by-
fo wymieszanie zywicy poliestrowe]j z przyspieszaczem
kobaltowym i inicjatorem (wodorotlenek metyloetyloke-
tonu). Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie do zywicy
recyklatu, odpowiednio w ilosci 4, 10 lub 20% wag.
Sktadniki mieszano bardzo powoli, aby nie do-
pusci¢ do powstawania pecherzy w mieszaninie, ktora
byta dalej wykorzystana jako osnowa w wykonanych
laminatach. Proces wytwarzania laminatéw polegal na
przesycaniu, otrzymana wczesniej mieszaning recyklatu
1 zywicy, kolejnych warstw tkaniny szklanej metoda la-
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zbrojenie: tkanina
z wiokna szklanego

osnowa: mieszanina
= zywica poliestrowa
+ recyklat poli-
estrowo-szklany

minowania kontaktowego. Proces ten byt prowadzony w
sposob przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Sposéb wykonania laminatow z dodatkiem recyklatu jako wypet-
niacza osnowy

Fig. 1. The way of production of laminates with addition of recyclate
as a matrix filler

Na warstwe tkaniny nanoszono zywicg z napetniaczem
i rozprowadzano pedzlem do momentu uzyskania prze-
sycenia tkaniny zywica osnowy. W trakcie wykonywa-
nia laminatow mozna bylo zauwazy¢, ze recyklat po-
zostawal na powierzchni tkaniny. Struktura laminatu
z dodatkiem 20% wag. rozdrobnionych odpadéw, przed-

* Warstwa zywicy

1 mm

stawiona na rlysunku”2, \.Nykazu-jen obecnosé czastek
recyklatu w obszarach pomigdzy warstwami tkaniny
zbrojacej.

Rys. 2. Przekroj laminatu z dodatkiem 20% wag. recyklatu

Fig. 2. Cross-section of laminate with addition of 20%wt. of recyclate

Probki byly starzone w temperaturze otoczenia przez
okres dwoch miesigey, a nastgpnie wykorzystane do ba-
dan wilasciwosci mechanicznych, takich jak zginanie,
udarno$¢, $cinanie migdzywarstwowe oraz rozcigganie.

BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

W celu okreslenia wplywu recyklatu poliestrowo-
-szklanego na wlasciwosci mechaniczne laminatow
prze- prowadzono badania wytrzymato$ci na zginanie,
rozciaganie, $cinanie mi¢gdzywarstwowe oraz udarnoSci.
Pro- be wytrzymatoSci na $cinanie, zginanie oraz roz-
ciaganie przeprowadzono na maszynie wytrzymaloscio-
wej typu INSTRON 4468, natomiast badanie udarnosci

wykonano za pomocg miota wahadlowego (metoda
Charpy’ego) o energii uderzenia 15 J.

Analizujac wyniki otrzymane podczas przeprowa-
dzonych prob wytrzymatosciowych, widaé, ze dodanie
recyklatu poliestrowo-szklanego nie powoduje znaczne-
go spadku badanych wtasciwosci podczas zginania sta-
tycznego i1 dynamicznego. Na uwagg zastuguje fakt, ze
zawarto$¢ recyklatu poliestrowo-szklanego praktycz-
nie nie ma wptywu na badane wlasciwosci. Spadek wy-
trzymato$ci na zginanie sigga zaledwie 3% (rys. 3).
Wigksze roznice mozna zaobserwowa¢ w przypadku
modutu zginania, a siggaja one 4,5% dla laminatow
z dodatkiem 20% recyklatu (rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie laminatow od zawartosci re-
cyklatu

Fig. 3. Effect of content of recyclate on bending strength of laminates
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Rys. 4. Zalezno$¢ modutu zginania laminatow od zawartosci recyklatu

Fig. 4. Effect of content of recyclate on flexural modulus of laminates

Proba udarnosci podobnie jak proba zginania sta-
tycznego wykazata, ze dodanie wypelniacza w postaci
recyklatu poliestrowo-szklanego nie powoduje obnizenia
badanej wielkoSci (rys. 5). Warto$¢ udarno$ci utrzy-
muje si¢ na podobnym poziomie dla wszystkich probek.
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Rys. 5. Zalezno$¢ udarnosci laminatéw od zawartosci recyklatu

Fig. 5. Effect of content of recyclate on impact strength of laminates
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Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenia Scinajacego laminatow od zawartosci recykla-
tu

Fig. 6. Effect of content of recyclate on shear strength of laminates

Zmienia si¢ jednak mechanizm zniszczenia probek
(rys. 7). W przypadku matej zawartosci recyklatu probki
nie ulegly zniszczeniu roztacznemu. Dopiero przy udzia-
le 20% wag. nastapita catkowita dekohezja zwiazana z
duzym udziatem powierzchni rozdziatu osnowa-recyklat
oraz wigkszej objetosci pomigdzy warstwami tkaniny.

Rys. 7. Probki laminatow po probie udarnosci: a) bez dodatku recyklatu, b)
z dodatkiem 10% wag. recyklatu, c¢) z dodatkiem 20% wag. recy-
klatu

Fig. 7. Laminates specimens after impact test: a) without recyclate, b) with
addition of 10%wt. of recyclate, ¢) with addition of 20%wt. of recy-
clate

Obok prob zginania oraz udarnosci przeprowadzono
badanie wytrzymalosci na $cinanie migdzywarstwowe
przy rozciaganiu probek z nacigtymi karbami, ktora jest
jedna z podstawowych prob do oceny wtasciwosci lami-
natow. Jak widaé na rysunku 6, wprowadzenie recyklatu
praktycznie nie spowodowato wigkszych roznic
w wytrzymatosci na §cinanie. Mozna zauwazy¢ wzrost
(o ok. 4,5%) wytrzymato$ci na $cinanie dla laminatow
z dodatkiem 20% wag. recyklatu. Przyczyna wzrostu
moze by¢ fakt, ze wprowadzenie recyklatu w tak duzej
ilosci spowodowato zwigkszenie grubosci warstwy ule-
gajacej Scinaniu, znajdujacej si¢ pomigdzy warstwami
tkaniny (rys. 2). Recyklat moze stanowi¢ pewnego ro-
dzaju zbrojenie, podwyzszajac wytrzymalo§¢ warstwy
zywicy migdzy tkaninami.

W przypadku wytrzymatosci na rozciaganie, w prze-
ciwienstwie do pozostatych prob wytrzymatosciowych,
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci recyklatu
nastegpuje spadek wytrzymatosci na rozciaganie o ok. 4,
13 1 19% odpowiednio dla 4, 10 i 20% wag. wypeknia-
cza, w porownaniu do laminatu bez dodatku (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie laminatow od zawartosci
recyklatu

Fig. 8. Effect of content of recyclate on tensile strength of laminates

Obnizenie wytrzymato$ci na rozciaganie moze by¢
zwigzane ze zmniejszaniem si¢ iloSci zywicy, ktora stu-
zyta do przesycania tkanin szklanych. Osnowa uzyta do
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wykonania laminatow byla mieszanina recyklatu i zywi-
cy. Juz na etapie mieszania skladnikow czgs¢ zywi-
cy postuzyta do przesycenia recyklatu. Zatem wraz ze
wzrostem udziatu rozdrobnionych odpadéw w miesza-
ninie osnowy pozostawato mniej zywicy do nasycenia
tkanin szklanych. Jest to jeden z minusow wykorzystania
rozdrobnionych odpadéw kompozytowych jako wypel-
niacza. Zywica, stanowiaca osnowe, stuzy nie tylko do
przesycenia tkaniny szklanej bedacej zbrojeniem lamina-
tu, ale rowniez do nasycenia wypelniacza, jakim jest re-
cyklat. Nalezy zaznaczy¢, ze recyklat poliestrowo-
szklany ,,chtonie” wigcej zywicy anizeli tradycyjne
zbrojenie, poniewaz material odpadow ma wigksza po-
wierzchni¢ wlasciwa. Podczas przeprowadzenia badan
okreslono, ze do przesycenia 10 warstw tkaniny szklanej
nalezato uzy¢ o 20% wigcej mieszaniny recyklatu
i zywicy poliestrowej w przypadku zawartosci recyklatu
10% wag. oraz o ok. 40% wigcej dla 20% wag. zawar-
tosci rozdrobnionych odpadéw w poréwnaniu do lamina-
tow z dodatkiem 4% wag. Jednocze$nie w przypadku
laminatéw z dodatkiem 4% wag. mozna bylo zaobser-
wowac, ze recyklat tworzyt z zywica jednorodna kom-
pozycjg. Przy tak malym udziale nie napotkano rowniez
trudnosci technologicznych zwiazanych z przesycaniem
tkaniny szklanej w przeciwienstwie do wyzszych udzia-
tow, gdzie pojawily sig¢ problemy w doktadnym nasyce-
niu zbrojenia.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania byly kontynuacja pracy
z poprzedniego roku. Zasadnicza roznica bylo uzycie in-
nego rodzaju polimeru jako osnowy w laminatach.
W poprzednich badaniach jako osnowe¢ wykorzystano
zywiceg epoksydowa [12]. W niniejszej pracy zdecydo-
wano si¢ jednak na zastosowanie jako osnowy zywicy
poliestrowej, ktora byla rowniez jednym ze sktadnikow
recyklatu.

Badania potwierdzity korzystniejszy wplyw zywicy

poliestrowej na zmiang wlasciwosci mechanicznych ze
zwigkszaniem udzialu recyklatu. Zmiana wilasciwosci
zwiazana z udzialem recyklatu byla bardziej widoczna
w przypadku laminatéw o osnowie z zywicy epoksy-
dowej. Moze to wynika¢ z podobiefistwa materiatow
migdzy osnowa a recyklatem. W przypadku laminatow
zywica epoksydowa-witokno szklane uzyskano wyniki
zadowalajace. Jednak mozna byto zaobserwowaé wy-
razny spadek wiasciwosci wytrzymatosciowych wraz ze
wzro stem udziatu recyklatu. Natomiast badania lamina-
tow zywica poliestrowa-wiokno szklane wykazaty, ze
udziat recyklatu poliestrowo-szklanego praktycznie nie
ma wptywu na badane wlasciwosci mechaniczne. Nieko-
rzystny wplyw wigkszej iloSci wypelniacza mozna
stwierdzi¢ jedynie w przypadku wytrzymatosci na roz-
ciaganie.

Mozna zatem wnioskowac, ze pomigdzy osnowa
a recyklatem mozna uzyskac lepsze polaczenie, stosujac
zywicg, bedaca rowniez jednym ze sktadnikow recykla-
tu. Zatem w przypadku gdy znany jest sktad osnowy re-
cyklatu, mozna wykorzysta¢ w konstrukeji nowych ele-
mentow zawierajacych recyklaty ten sam gatunek osno-
wy. Tabela 1 zawiera wyniki badanych wtasciwosci me-
chanicznych dla obu typéw laminatow oraz procentowa
zmiang wlasciwosci w zaleznos$ci od udziatu recyklatu w
stosunku do laminatow poréwnawczych (bez dodatku
recyklatu).

Poréwnujac wyniki dla laminatow o osnowie z zy-
wicy poliestrowej i epoksydowej, widaé, ze poziom uzy-
skanych wartosci wlasciwosci mechanicznych zalezy
od rodzaju zastosowanej osnowy. Laminaty z osnowa
z zywicy epoksydowej, bedacej materiatem o wyzszych
charakterystykach wytrzymato$ciowych w poréwnaniu z
zywica poliestrowa, uzyskaly ogolnie wyzszy poziom
wytrzymatosci.

Analizujac wyniki wlasciwosci mechanicznych lami-
natow zywica poliestrowa-wiokno szklane, wida¢, ze
wprowadzenie rozdrobnionych odpadéow w matych ilo-
$ciach moze mie¢ korzystny wptyw. Optymalne wyniki

TABELA 1. Wyniki badan wlasciwo$ci mechanicznych laminatow o osnowie zywicy poliestrowej i epoksydowej z dodatkiem

recyklatu poliestrowo-szklanego

TABLE 1. Results of mechanical properties of polyester-glass fiber and epoxy-glass fiber laminates with addition of polyester-

glass fiber recyclate

Rodzaj materiatu Laminaty zywica poliestrowa-wiokno szklane Laminaty zywica epoksydowa-wtokno szklane
Udziat recyklatu
% wag. 0 4 10 20 0 4 10 20
Rodzaj proby
” Lo 279 272 267 401 393 349
Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa 276 (+1%) (~1.4%) (=3.3%) 419 (=4.3%) (=6,2%) (~16,7%)
- 7,65 7,74 7,32 10,8 10,3 9,6
Modut przy zginaniu, GPa 7,67 (~0.3%) +0.9%) (=4.5%) 11,3 (~4,4%) (-8.8%) ~15%)
o b 132 118 115 201 198 170
Udarnosc, ki/m 18 +11%) ©) c25%) | 10| a3 | 57%) | <19%)
e 9,1 9,1 9,9 9,9 9,7 9,8
Wytrzymatos¢ na $cinanie, MPa 94 (=3.2%) (=3.2%) (+5.3%) 9,6 (+3.1%) (+1%) (+2%)
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zardwno pod wzgledem wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych, jak i ilosci uzytej zywicy osiagnat laminat zawie-
rajacy 4% recyklatu. Dodanie rozdrobnionych odpadow
powyzej 4% wag. powoduje konieczno$¢ stosowania
wigkszej ilosci mieszaniny zywicy poliestrowej i recy-
klatu do przesycenia kompozytu, co zwigksza koszt
wyrobu.

Wprowadzajac rdéznego rodzaju wypetniacze do la-
minatow, takie jak: krzemionka koloidalna czy krotkie
wlokna szklane, mozna $wiadomie ksztaltowac ich wia-
sciwosci fizyczne 1 mechaniczne. Wykorzystywanie ta-
nich wypehiaczy moze réwniez obnizy¢ koszty produk-
cji. Jednoczesnie nalezy zawsze mie¢ na uwadze mozli-
wosci recyklingu koncowego wyrobu. Na podstawie po-
wyzszych zasad mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie
recyklatu poliestrowo-szklanego jako wypelniacza w
laminatach jest dobrym rozwiazaniem. Nie tylko moze
obnizy¢ koszty produkcji, ale jest rowniez propozycja
sposobu utylizacji odpadow kompozytéw polimerowych.
Nalezy jednak pamigta¢, ze jest bardzo trudne lub pra-
wie niemozliwe uzyskanie z odpadow materiatu o row-
nych lub korzystniejszych wtasciwosciach uzytkowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze lami-
naty poliestrowo-szklane, w ktorych jako wypetniacz
polimerowej osnowy wykorzystano recyklat sktadajacy
si¢ z tych samych komponentéw co badany materiat,
moga by¢ z powodzeniem zastosowane do wytwarzania
mniej odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych,
takich jak: obudowy, makiety, ostony itp.

Badania sfinansowane z projektu badawczego KBN
3TO8E03426.
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