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WPLYW SRODKA ODPOWIETRZAJACEGO NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE

KOMPOZYTOW ZAWIERAJACYCH ODPADY POLIESTROWO-SZKLANE

Obecnie zagospodarowanie odpadéw z laminatéw poliestrowo-szklanych stanowi powazny problem w zwiazku z ich ogrom-
ng ilo$cia trafiajaca na wysypiska. Rozwigzanie tego problemu ma wazne znaczenie dla ochrony Srodowiska i ekonomiki
gospodarki. W ramach poprzednich prac podjeto prébe zastosowania metody recyklingu materialowego do zagospodarowa-
nia odpadow poliestrowo-szklanych. Odpady z laminatu poliestrowo-szklanego zostaly poddane procesowi rozdrobnienia,
a nastepnie zastosowane jako napelniacze do otrzymania nowych kompozytéw. Jednakze wykorzystujac recyklat do produkeji
kompozytéw, obserwuje si¢ powstawanie pustych przestrzeni w prébkach. Pory te wplywaja na oslabienie materialu. Zaob-
serwowano, ze po dodaniu ponad 12% odpadow poliestrowo-szklanych nastapilo znaczne pogorszenie wytrzymalosci na $ci-
skanie i wytrzymalo$ci na zginanie kompozytéw. W celu zmniejszenia ilosci porow w kompozytach z recyklatem zastosowano
Srodek odpowietrzajacy. Wprowadzenie wigkszej ilosci recyklatu poliestrowo-szklanego do kompozytéw, bez znacznego po-
gorszenia wlasciwosci mechanicznych, pozwoli na szersze zastosowanie tych materialow oraz na obnizenie kosztow produk-
cji. W pracy zbadano wplyw Srodka odpowietrzajacego na wlasciwosci mechaniczne kompozytow otrzymanych z dodatkiem
odpadéw poliestrowo-szklanych.

Stowa kluczowe: $rodek odpowietrzajacy, recykling materialowy, kompozyt z osnowa poliestrowa,
odpady poliestrowo-szklane

THE EFFECT OF AIR RELEASE ADDITIVE ON MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES
CONTAINING GLASS REINFORCED POLYESTER WASTE

The current disposal methods of glass reinforced polyesters waste are landfill and it is a major problem. Due to the in-
creased environmental demands and economics of industry, it is important to solve the problem. The previous studies were
focused on material recycling glass reinforced polyester. The wastes of the glass fibre reinforced cold-cured polyester lami-
nates were ground in shredder. The recyclate was added to polyester resin in order to produce new composites. While using
the recyclate to obtain composites the entrapped air bubbles were observed in samples. The bubbles lead to the weaking of
the material. The results of the investigation showed that using 12 wt. % of the recyclate as a fillers leads to a slight decrease
of the compressive strength and the bending strength of the composites. The air release additive was used in the composites
with the recyclate in order to decreasing the amount of bubbles. The addition of greater amount of recyclate without getting
worse mechanical properties allows wide application and reducing production cost.

In this paper some mechanical properties (the bending strength, the compressive strength) of the composites with and
without air release additive were investigated according to the Polish Standards. Glass reinforced polyesters waste compos-
ite, initially shredded into finer material, then can be applied as a filler or reinforcement in the new lightweight and low re-
sistant composite products (building materials) like fencing, railing or panelling materials. Applying the recyclate as a filler
will also be a good way of polymer composites utilization. It is a very important ecological aspect.

Keywords: air release additive, material recycling, polyester composites, glass reinforced polyester waste

WPROWADZENIE

W ostatnich latach zauwazalny staje si¢ wzrost za-
stosowan laminatéw wzmacnianych wldoknem szklanym
jako materiatu konstrukcyjnego w réznych dziedzinach
przemyshu: okrgtownictwie (np. kadluby jednostek, nad-
budoéwki), szkutnictwie, kolejnictwie 1 motoryzacji (np.
elementy karoserii i wyposazenia wngtrz, dachy wago-

néw, cysterny), lotnictwie (np. kadluby samolotow, zbior-
niki paliwowe, zakonczenia dziobow i statecznikow),
budownictwie (np. ptyty, $cianki dzialowe), przemysle
chemicznym, spozywczym i naftowym (np. zbiorniki,
kadzie reakcyjne) oraz przemysle maszynowym. Maso-
wa produkcja i popularno$¢ laminatéw wzmocnionych
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witoknami generuje problem odpadow z tych tworzyw.
Ich zalety produkcyjne (glownie wytrzymatos¢ oraz od-
porno$¢ na warunki srodowiskowe) staja si¢ powazna
wada podczas prob ich utylizacji. Mimo wielu prob pro-
blem zagospodarowania odpadow z laminatow poliestro-
wo-szklanych nie zostal jeszcze rozwiazany. Obecnie
odpady z laminatéw poliestrowo-szklanych trafiaja na
komunalne wysypiska $mieci. W duzym stopniu wpty-
waja one na zwigkszenie powierzchni potrzebnej na
sktadowanie odpadow statych oraz koszty sktadowania,
a jako materiaty trudno degradowalne staja si¢ dugolet-
nim problemem.

Opracowano kilka metod recyklingu odpadow poli-
estrowo-szklanych, ale wigkszo$¢ dotyczy zastosowania
rozdrobnionych poliestrowych odpadow ttoczyw BMC
oraz SMC jako napetniaczy w nowych kompozytach
lub ttoczywach [1-9]. Niestety kompozyty z odpadami
wykazuja stabsze wlasciwosci mechaniczne w poréw-
naniu do kompozytdéw bez odpadéw. Spowodowane
jest to staba adhezja pomigdzy odpadem a spoiwem [5].
Aby zmniejszy¢ niekorzystny efekt, stosowano roézne
metody modyfikacji powierzchni recyklatu, np. poprzez
obrobke chemiczna w celu uzyskania na powierzchni
reaktywnych grup funkcyjnych [6], dodatek $rodkow
dyspergujacych [7] oraz promotorow adhezji [7].

Przeprowadzone w poprzednich latach badania roz-
poznawcze w Katedrze Chemii i Towaroznawstwa Prze-
mystowego w Akademii Morskiej w Gdyni wykazaty,
ze recyklat poliestrowo-szklany moze postuzy¢ jako
napehiacz do wytworzenia nowych produktow [10-16].
Zastosowano rozdrobnione odpady z laminatoéw poli-
estrowo-szklanych jako napehiacze do polimerobeto-
néw, w ktorych czgsciowo zastapiono napetniacz mine-
ralny - maczke dolomitowa. Zaobserwowano, ze wpro-
wadzenie recyklatu poliestrowo-szklanego w ilosci 10%
wag. do kompozytu na bazie zywicy Polimal zwigkszyto
wytrzymalo$¢ na $ciskanie o 20%, ale pogorszylo wy-
trzymato$¢ na zginanie produktu w pordwnaniu z probka
bez odpaddéw [10]. Niestety zwigkszenie do 15% wag.
recyklatu spowodowato zmniejszenie wytrzymato$ci na
sciskanie i zginanie tych kompozytow. Dodatek wigkszej
ilosci recyklatu powoduje niedostateczne zwilzenie i po-
wstawanie duzej ilosci pordéw, co w konsekwencji po-
garsza wlasciwosci mechaniczne polimerobetonéw. Aby
zmniejszy¢ ilo§¢ pordw, zastosowano $rodek odpowie-
trzajacy do otrzymywania kompozytow poliestrowych
z recyklatem poliestrowo-szklanym. Srodek odpowie-
trzajacy redukuje napigcie powierzchniowe migdzy na-
pehiaczami a zywica, ulatwia przemieszczanie pgcherzy
powietrza na powierzchnie materiatu i ich usuwanie. Za-
stosowanie tego dodatku powinno wptynac¢ na poprawie-
nie wlasciwosci mechanicznych materiatu, a to z kolei
pozwoli na szersze ich wykorzystanie. Recyklat stanie
si¢ warto§ciowym materialem wzmacniajacy i nie tylko
zmniejszajacym ceng gotowego produktu.

Celem przedstawionych badan byto okreslenie wpty-
wu $rodka odpowietrzajacego na wiasciwosci mechanicz-
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ne kompozytéw z odpadami z laminatéw poliestrowo-
-szklanych.

MATERIAL DO BADAN

W pracy otrzymano kompozyty z poliestrowa osnowa
napetnione maczka dolomitowa oraz recyklatem poli-
estrowo-szklanym. Odpady z laminatéw poliestrowo-
-szklanych rozdrabniano w rozdrabniaczu odpadéw pla-
stikowych (rys. 1) w firmie Kubala Sp. z 0.0. [17], pro-
dukujacej narzedzia budowlane i maszyny w Ustroniu.
Tabela 1 przestawia analize sitowa recyklatu poliestrowo-
-szklanego bez okreslania zawarto$ci wiokna szklanego
w recyklatach.

Rys. 1. Rozdrabniacz odpadow plastikowych [17]
Fig. 1. The plastic waste shredder

TABELA 1. Analiza sitowa recyklatu poliestrowo-szklanego
TABLE 1. Sieve analysis of the glass-polyester recyclate

Frakcja, mm Tlos¢, % wag.
ponad 2 81
2+1,2 7,4
1,2+1,02 1,17
1,02+0,6 15
mniejsze niz 0,6 8,93

Do otrzymania kompozytow z dodatkiem odpadow

z laminatow poliestrowo-szklanych zastosowano naste-

pujace surowce:

— ortoftalowa zywicg poliestrowa Polimal 109-32 K,
(produkcji Zaktadéw Chemicznych ,,Organika-Sarzy-
na”); do utwardzania zywicy zastosowano 2% wag.
utwardzacza - nadtlenku butanonu (Butanox M-50)
oraz przyspieszacza kobaltowego 6% Co firmy ITL
z Poznania dodawanego w ilosci 1% wag.,

— maczke dolomitowa firmy Kambud Sp. z o0.0. o gra-
nulacji 0+3 mm,

— $rodek odpowietrzajacy BYK-A 555 firmy BYK-Che-
mie dla kompozytow o wysokiej zawartosci napetia-
czy. Zmniejsza zapowietrzenie i utatwia zwilzenie
napehiaczy w zywicach poliestrowych.
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Sktad otrzymanych gruboziarnistych kompozytéw
przedstawia tabela 2. Udziat recyklatu wprowadzonego
do zywicy poliestrowej wynosik: 10, 15, 20 i 22% wag.
Warto$ci te pozwolg na wstepne ustalenie zakresu maksy-
malnej ilo$¢ dodawanego recyklatu bez znacznego po-
gorszenia whasciwosci mechanicznych. Rysunek 2 przed-
stawia strukturg kompozytow z dodatkiem recyklatu poli-
estrowo-szklanego.

TABELA 2. Udzial poszczegélnych skladnikéw w kompozytach
TABLE 2. Contents of particular componets in composites

Symbol probki ?’yxi% rZ‘ZyVﬁ?fm :ﬁ;gj&
PoI20R10 20 10 0
PoI20R10B* 20 10 0
Pol20R15 20 15 65
PoI20R15B* 20 15 65
Pol20R20 20 20 60
PoI20R20B* 20 20 60
POI20R22 20 22 58
PoI20R22B* 20 22 58

* B - kompozyty z dodatkiem 2,5% wag. §rodka odpowietrzajacego
BYK-A 555

Rys. 2. Struktura kompozytu z recyklatem
Fig. 2. The structure of the composite with recyclate

Metoda formowania rgcznego wykonano kompozy-
ty w temperaturze pokojowej. Najpierw do mieszalnika
wprowadzono spoiwo do odpaddéw poliestrowo-szkla-
nych i maczke dolomitowa, a nastepnie dodano utwardza-
cza. Kompozycje zywiczng o duzej lepkosci naktadano
recznie w formy, posmarowane $rodkiem antyadhezyj-
nym - polialkoholem winylu. Wykonano belki o wymia-
rach 200x25x10 mm (do badan wytrzymatosci na zgina-
nie) oraz walce o $rednicy 30 mm i wysoko$ci 50 mm
(do badan wytrzymatosci na $ciskanie).

METODYKA BADAN

Wykonano badania mechaniczne (wytrzymato$¢ na
$ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie) otrzymanych kom-
pozytow. Badania wykonano zgodnie z obowigzujacymi
normami: PN-EN 12372:2007 oraz PN-EN 1926:2007.
Do badan wykorzystano maszyng wytrzymato$ciowa
firmy Material Testing System. Pomiar przeprowadzono
w temperaturze 23°C. Rozstaw podpor przy pomiarze

wlasciwosci na zginanie wynosit 141,75 mm. Predkos¢
przesuwu trzpienia wynosita 2 mm/min.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki wytrzymato$ci na $ciskanie kompozytow
z recyklatem w pordwnaniu z kompozytem z recyklatem
oraz $rodkiem odpowietrzajacym BYK-A 555 przed-
stawia rysunek 3, za$§ wyniki wytrzymatosci na zginanie
- rysunek 4.
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Rys. 3. Wplyw $rodka odpowietrzajacego na wytrzymatos¢ na $ciskanie
otrzymanych kompozytow

Fig. 3. Effect of air release additive on the compressive strengths of com-
posites
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Rys. 4. Wptyw $rodka odpowietrzajacego na wytrzymato$¢ na zginanie
otrzymanych kompozytéw

Fig. 4. Effect of air release additive on the flexural strengths of compo-
sites

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-

towaé nastepujace wnioski:

— wprowadzenie $rodka odpowietrzajacego do kom-
pozytéw z odpadem poliestrowo-szklanych w ilo$ci
10% wag. do kompozytu na bazie zywic poliestro-
wych Polimal nie poprawito wytrzymatosci na $ciska-
nie i zginanie;

— wprowadzenie §rodka odpowietrzajacego do kompo-
zytow z 15% wag. odpadem poliestrowo-szklanych
poprawito znacznie wytrzymatosci na $ciskanie (ok.
46%) i zginanie (ok. 66%). Srodek odpowietrzajacy
obnizyl napigcie powierzchniowe napetniaczy, umoz-
liwiajac tym samym usunigcie pgcherzykow powie-
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trza z granicy faz oraz poprawil warunki zwilzania
przez zywicg;

— niestety dodatek srodka odpowietrzajacego do kom-
pozytu z 20 i 22% wag. recyklatu tylko nieznacznie
spowodowat poprawienie wytrzymatosci na Sciska-
nie i zginanie tych probek. W zwiazku z tym nawet
zastosowanie $rodka odpowietrzajacego nie pozwoli
na wprowadzenie do zywicy poliestrowej recyklatu
w ilo$ci 20% wag. bez znacznego spadku wiasciwo-
$ci mechanicznych. Wraz ze wzrostem udziatu recy-
klatu do 20% wag. i zastosowaniu tylko 20% wag.
zywicy poliestrowej do przesycenia nastapito zwigk-
szenie zawarto$ci pustych przestrzeni w probkach,
co wptynelo poprzez obnizenie rzeczywistego prze-
kroju na ostabienie materiatu;

— istotne jest wykonanie badan kompozytow z zacie$nie-
niem udziatlu procentowego migdzy 10 a 20% wag.
odpadow poliestrowo-szklanych i wybranie warto$ci
stopnia wypelnienia wg reguly ekstremow, co zostato
zaplanowane w dalszych badaniach.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze dodatek $srodka odpowietrzajacego do kompozytow
na bazie zywicy Polimal z dodatkiem 10% wag. recy-
klatu poliestrowo-szklanego nie poprawia wlasciwosci
mechanicznych tych probek. Natomiast wprowadzenie
srodka odpowietrzajacego do kompozytow z 15% wag.
recyklatu znacznie poprawito wytrzymato$¢ na $ciskanie
i zginanie kompozytow. Uzycie srodka odpowietrzaja-
cego BYK-A 555 umozliwi jedynie zwigkszenie ilosci
recyklatu do 15% wag. i uzyskanie materialu o lepszych
wlasciwosciach mechanicznych w stosunku do wiasciwo-
sci kompozytu z 15% wag. odpadem bez $rodka. Wpro-
wadzenie tej ilo$ci recyklatu poliestrowo-szklanego
pozwoli na obnizenie kosztow produkcji, zmniejszenie
masy materiatu kompozytowego oraz ulatwi transport
gotowych wyrobow. Kontynuowane beda prace nad
wprowadzaniem innych dodatkow, np. srodkow (pro-
motorow adhezji) zmniejszajacych napigcie powierzch-
niowe na granicy poliester-poliester i poliester-recyklat
poliestrowo-szklany w celu poprawienia mieszalno$ci
tych polimeréw napetnionych.
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