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WYKORZYSTANIE ODPADOW KOMPOZYTOWYCH JAKO WYPELNIACZA
OSNOWY POLIMEROWEJ W MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH

Przeprowadzone badania mialy na celu ocene mozliwosci wykorzystania recyklatu poliestrowo-szklanego jako wypelniacza
osnowy polimerowej materialéw kompozytowych, bedac jednoczesnie metoda utylizacji tych odpadéw. Odpady kompozytéw po-
liestrowo-szklanych rozdrobniono do wielkoSci czastek ponizej 0,3 mm (rys. 1). Recyklat stanowil frakcje proszkowa i byl mie-
szaning czastek Zywicy poliestrowej, drobnych wiékien szklanych oraz aglomeratow 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 epoksydowej EPIDIAN 51, do ktérych dodano 4, 10 lub 20% wag. rozdrobnionych odpadéw (rys. 2). Jako
material poréwnawczy wykonano 10-warstwowy laminat bez dodatku recyklatu. W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwo-
$ci mechanicznych wytworzonych laminatéw. Wyznaczono wartosci wytrzymalos$ci na zginanie, modutu zginania, udarnosci oraz
wytrzymalosci na $cinanie (rys. 3). Przeprowadzone badania wykazaly, Ze uzycie recyklatu jako wypelniacza prowadzi do obnize-
nia wlasciwos$ci mierzonych podczas zginania (wytrzymalo$¢ na zginanie oraz modul przy zginaniu) oraz udarnosci (rys. rys. 4-
6). Wykazano, Ze na wartoS$ci tych wlasciwosci znaczny wplyw ma zawarto$¢ recyklatu. Ponadto badania wykazaly zaleznos$¢ mie-
dzy udzialem wypelniacza w osnowie a warto§ciami wytrzymalosci na zginanie, modulu zginania oraz udarnosci. Im recyklatu
wiecej, tym mniejsze wartoSci badanych wlasciwos$ci. W przeciwienstwie do wynikéw badan zginania i udarnosci wytrzymalos¢ na
Scinanie utrzymuje si¢ na podobnym poziomie dla wszystkich prébek (rys. 7). Optymalne wyniki uzyskano dla laminatéw z do-
datkiem 4% recyklatu, dla ktérego spadek wlasciwosci nie przekraczal 5%. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze dodanie rozdrobnio-
nych odpadéw w ilosci do 10% wag. powoduje spadek wlasciwosci zbadanych przy obciazeniach statycznych i dynamicznych o
ok. 10%, co réowniez jest zadowalajacym wynikiem. Wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze recyklat poliestrowo-szklany o matlej
granulacji mozna wykorzysta¢ jako wypelniacz osnowy polimerowej do produkcji mniej odpowiedzialnych elementéw kompozy-
towych.

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

UTILIZATION OF COMPOSITE WASTES AS A FILLER OF POLYMER MATRIX IN COMPOSITES

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. 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 (Fig. 1). 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 re-
cyclate was added to the resin, which was used as a matrix in laminates. Ten layers laminates (Fig. 2), consisted of epoxy resin
EPIDIAN 51 and glass fabric, with addition of 4, 10 and 20 wt.% of recyclate were made. 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 4-6). The values of bending strength, flexural modulus, impact strength and shear
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 composites wastes as a filler, leads to decreasing of the measured properties
in bending and impact tests. It has been shown that content of the recyclate has significant
influence on studied mechanical properties. In addition, the tests have proved the dependence between content of the
recyclate in laminates and values of bending strength, flexural modulus and impact strength, the more recyclate was added to
the laminates the lower values of mechanical properties were achieved. It is noticeable that the shear strength has been at
the same level for all specimens (Fig. 7). The optimal properties were achieved for the laminate with addition of 4 wt.%
of recyclate, for which the decrease of mechanical properties do not exceed 5%. As can be observed the addition of composites
wastes up to 10 wt.%, effects in decrease of mechanical properties during static and dynamic load only about 10%, which is an
acceptable result. 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.
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WPROWADZENIE wysoka cena polimerow. Problem ten mozna rozwiazag,

Kompozyty polimerowe znajduja bardzo duze zasto-
sowanie w réznych galeziach przemystu, takich jak
lotnictwo, motoryzacja, a jedna z przyczyn jest migdzy
innymi ich niska gesto$¢. Czgsto czynnikiem ogranicza-
jacym zastosowanie kompozytéw polimerowych jest

stosujac dostgpne na rynku wypetniacze, ktorych wyko-
rzystanie zmniejsza koszt wyrobu kompozytowego.
Rodzaj wypehiacza musi by¢ tak dobrany, aby jego
wplyw na podstawowe wlasciwosci materiatu kompozy-
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towego byt jak najmniejszy. Na rynku dostgpna jest cata
gama wypeliaczy mozliwych do wykorzystania
w polimerach, ale tylko niektore sprawdzaja si¢ w mate-
riatach zawierajacych wiokna [1].

W Polsce powstaje rocznie ok. 2000 ton odpaddéw
poprodukcyjnych i ok. 20 000 ton odpadéow pouzytko-
wych przy produkcji wyrobow z kompozytéw polies-
trowych wzmacnianych wioknem szklanym [2]. Tego
rodzaju odpady sa wciaz powaznym problemem ekolo-
gicznym, dlatego ich recykling stanowi przedmiot zain-
teresowania coraz wigkszej ilosci placowek badaw-
czych. Stosuje sig¢ m.in. recykling termiczny lub pirolize
[3]. Istnieja takze rézne metody odzyskiwania wiokien
szklanych z odpadow, ktére mozna nastgpnie wykorzy-
sta¢ jako pelnowartoSciowe komponenty, zastgpujac
czg$¢ fazy wzmacniajacej w nowych kompozytach
[2, 4]. Ciagly postgp w zakresie recyklingu kompozytow
o osnowie duroplastycznej, materiatbw do niedawna
uznanych za nienadajace si¢ do powtdrnego uzytku,
powoduje znajdowanie coraz to nowych mozliwosci
wykorzystania pozostajacych odpadow. Odpady takie
mieli si¢ i dodaje do nowych kompozycji termoplas-
tycznych lub duroplastycznych, zastgpujac czgs¢ napet-
niaczy proszkowych lub widknistych [3]. Wykorzystanie
rozdrobnionych odpadéw kompozytowych jako materia-
hu wypetniajacego jest tematem wielu prac [2, 3, 5-9].
Jednym z podstawowych warunkoéw stosowania recykla-
tOW jest jego przygotowanie m.in. poprzez dobor najko-
rzystniejszego sposobu rozdrabniania [10, 11]. Mozli-
wosci praktycznego wykorzystania recyklatu warunku-
ja: cena, niezmienne i doktadnie sprecyzowane wiasci-
wosci, dostepnosé [12].

Autorzy niniejszej pracy, prowadzac badania, brali pod
uwage to, ze wprowadzenie jako wypetniacza recyklatu
poliestrowo-szklanego spowoduje obnizenie Kkosztow
produkcji 1 jednoczes$nie przyczyni si¢ do utylizacji
1 wykorzystania odpadoéw kompozytéw polimerowych.

MATERIAL DO BADAN

Recyklat poliestrowo-szklany

Do badan nad wplywem odpadow kompozytowych
na wlasciwosci laminatow uzyte zostaty materiaty odpa-
dowe powstate w trakcie produkcji konstrukcji kompo-
zytowych wytwarzanych przez firmg ,, WENTECH” w
Imielinie. Wykorzystane odpady do badan to: odpady
poprodukcyjne, wadliwe i uszkodzone wyroby, zuzyte
wyroby kompozytowe.

Osnowa w tych kompozytach byla zywica poli-
estrowa Estromal 14.LM-01, a zbrojeniem mata lub tka-
nina z wtokna szklanego. Udziat objgtosciowy zbroje-
nia wynosit ok. 30%. Uzytym urzadzeniem do rozdrab-
niania byt mtynek krzyzowo-bijakowy SK 100 firmy
Retch. W celu okreslenia wielko$ci czastek wykonana
zostata analiza sitowa. Wykazala ona, ze recyklat sta-

nowit frakcje proszkowa o wielkosci czastek ponizej 0,3
mm. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze recyklat poliestrowo-
szklany byl materialem niejednorodnym, stanowiacym
mieszaning ptatkow Zywicy poliestrowej
i bardzo drobnych widkien szklanych (rys. 1a) lub tez
aglomeratow czastek kompozytu (rys. 1b).

Rys. 1. Recyklat poliestrowo-szklany: a) mieszanina wiokien i czastek
zywicy, b) aglomeraty wiokien

Fig. 1. Polyester-glass fiber recyclate: a) mixture of fibers and resin parti-
cles, b) agglomerates of fibers

Laminaty

Wykonano laminaty sktadajace si¢ z 10 warstw tka-
niny szklanej o gramaturze 380 g/m’ i apreturze silano-
wej, przesyconej zywica epoksydowa EPIDIAN 51,
z dodatkiem 4, 10 lub 20% wag. recyklatu. Jako mate-
rial poréwnawczy wykonano laminat skladajacy si¢
z 10 warstw tkaniny szklanej o gramaturze 380 g/m’
przesyconej zywica epoksydowa bez dodatku recyklatu.

Pierwszym etapem wykonania probek laminatow by-
fo wymieszanie zywicy epoksydowej z utwardzaczem
(utwardzacz aminowy Z1-Tecza). Nastgpnym krokiem
byto dodanie do zywicy recyklatu, odpowiednio 4, 10
lub 20% wag. wypelniacza. Sktadniki mieszano bardzo
powoli, aby nie dopusci¢ do powstawania pegcherzy
w mieszaninie, ktora byla dalej wykorzystana jako
osnowa w wykonanych laminatach. Proces wytwarzania
laminatow polegal na przesycaniu, otrzymana wcze$niej
mieszaning recyklatu i zywicy, kolejnych warstw tkani-
ny szklanej metoda laminowania kontaktowego. Proces
ten byt prowadzony w ten sposéb, ze na warstwe tkaniny
nanoszono zywic¢ z napetiaczem i tak dtugo przesa-
czano pedzlem lub rolka, az uzyskano przesaczenie
tkaniny zywica osnowy. Natomiast recyklat pozostawat
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na powierzchni tkaniny. Rysunek 2 przedstawia kolej-
no$¢ naktadania warstw laminatu. Probki byly starzone
w temperaturze otoczenia przez okres dwoch miesigey.
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Rys. 2. Kolejnos¢ warstw w wykonanych laminatach
Fig. 2. Order of the laminate’s layers

BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

W celu okreslenia wptywu recyklatu poliestrowo-szkla-
nego na wlasciwosci mechaniczne laminatow probki
zostaty poddane obcigzeniom statycznym (proba zgina-
nia) oraz dynamicznym (proba udarno$ci). Przeprowa-
dzono réwniez badania wytrzymatosci migdzywarstwo-
wej, majacej na celu oceng wplywu wypelniacza na wy-
trzymato$¢ potaczenia (wytrzymato$¢ na $cinanie) po-
migdzy warstwami zbrojenia. Badania te przeprowadzono
w probie rozciggania probek z nacigtymi karbami (rys.
3).
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Rys. 3. Widok probki do badania wytrzymatosci migdzywarstwowe;j

Fig. 3. View of specimen used for interlaminar shear strength test
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie laminatow od zawartosci
recyklatu

Fig. 4. Effect of content of recyclate on bending strength of laminates

12,0

113

9,6

modut zginania, GPa
o a4 oA
o o - -
o wm o w
| | |
|

©
[¢,]
|
]

7
_

©
[S)

T T 1
10
zawartos¢ recyklatu, %

Rys. 5. Zalezno$¢ modutu zginania laminatow od zawartosci recyklatu

Fig. 5. Effect of content of recyclate on flexural modulus of laminates
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Rys. 6. Zalezno$¢ udarnosci laminatow od zawartosci recyklatu

Fig. 6. Effect of content of recyclate on impact strength of laminates
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Rys. 7. Zalezno$¢ napregzenia $cinajacego laminatéw od zawartosci
recyklatu

Fig. 7. Effect of content of recyclate on shear strength of laminates

Wyniki wlasciwosci badanych podczas proby zgina-
nia, a wigc wytrzymato$ci na zginanie oraz modut zgi-
nania laminatow z dodatkiem recyklatu w poréwnaniu
z laminatem bez dodatku badanego wypetniacza, przed-
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stawiaja odpowiednio rysunki 4 i 5. Wyniki udarno$ci
pokazano na rysunku 6, natomiast wytrzymalo§¢ na
$cinanie (wytrzymalo$§¢ migdzywarstwowa) na rysun-
ku7.

ANALIZA WYNIKOW

Analizujac wyniki otrzymane podczas przeprowa-
dzonych prob wytrzymatosciowych, wida¢ wyraznie
spadek wilasciwosci po dodaniu recyklatu poliestrowo-
-szklanego.

W przypadku proby zginania mozna bylo zaobser-
wo- wac obnizenie wytrzymalo$ci na zginanie o 4,4, 6,6 i
16,6% odpowiednio dla laminatow z dodatkiem 4, 10 i
20% wag. recyklatu w poroéwnaniu do laminatu bez
dodatku wypetiacza. Natomiast modut zginania ulegt
obnizeniu o 4,9% dla laminatéw z dodatkiem 4% wag.
recyklatu, 8,8% z dodatkiem 10 i 15% odpowiednio dla
laminatéw z dodatkiem 20% wag. recyklatu poliestro-
wo-szklanego.

Proba udarnosci podobnie jak proba zginania sta-
tycznego wykazata, ze dodanie wypetniacza w postaci
recyklatu poliestrowo-szklanego prowadzi do jej obnize-
nia 0 4,3, 5,9 i az 19,4% odpowiednio dla laminatow z
dodatkiem 4, 10 1 20% wag. recyklatu w porownaniu do
laminatu bez dodatku wypetniacza.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze
dodanie recyklatu w ilo$ci nieprzekraczajacej 10% wag.
powoduje co prawda spadek wiasciwosci wytrzymato-
Sciowych, przy czym spadek mierzonych wartosci jest
niewielki i nie przekracza 5 do 10%. Ponadto przepro-
wadzone badania wskazuja na istnienie zalezno$ci po-
migdzy udzialem recyklatu a uzyskanymi wynikami
wiasciwosci wytrzymato$ciowych. Analizujac wykresy
na rysunkach 4-6, wida¢, ze wartosci badanych wtasci-
wosci sa praktycznie proporcjonalne do udziatu wypet-
niacza w osnowie polimerowe;.

W przeciwienstwie do wynikow badan zginania
i udarno$ci wytrzymato$¢ na $cinanie utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie
dla wszystkich pro-
bek (rys. 7). Zatem
laminaty z dodat-
kiem recyklatu jako
wypelniacza sa od-
porne na dziatanie
sit  stycznych, po-
dobnie jak laminaty
bez dodatku roz-
drobnionych  odpa-

stwowego. By¢ moze stato si¢ tak, dlatego ze rdznica
zawarto$ci wypelniacza w osnowie mogta powodowac
zmiang ilosci zywicy zuzytej do przesycenia tkaniny
szklanej, natomiast pomigdzy warstwami tkaniny ilo$¢
tej zywicy byta podobna dla wszystkich udzialow recy-
klatu.

Podstawowym warunkiem wysokiej wytrzymatosci
materialu kompozytowego jest jak najlepsze potaczenie
pomigdzy komponentami. Brak dobrego potaczenia
skutkuje spadkiem wtasciwosci mechanicznych. W przy-
padku stosowania rozdrobnionych odpadéw kompozy-
towych uzyskanie dobrego potaczenia jest wciaz trudne
do osiagnigcia [4, 13]. Stosuje si¢ napromieniowanie
wiazka elektronow, istnieja rowniez proby wykorzysta-
nia obrobki chemicznej recyklatu. Jednak zadna z tych
metod nie jest jeszcze dopracowana. Wydaje sig, aby
jednym z lepszych rozwiazan bylo usunigcie zywicy
z recyklatu (pozostatosci zywicy na wtdknach), ktora to
najprawdopodobniej jest przyczyna stabszego potacze-
nia z nowa zywica [8]. W przypadku przeprowadzonych
badan wykorzystane zostaly rozdrobnione odpady kom-
pozytowe, ktore nie byly poddawane Zzadnej obrobce
chemicznej czy termicznej. Wykorzystano zatem cato$¢
odpadow, rozdrobniona zywicg i widkna. Mogto to by¢
jedna z przyczyn spadku wlasciwosci mechanicznych.

Uzyskane wyniki badan wykazaty wplyw zawartosci
dodanego recyklatu na wtasciwosci mechaniczne. Wigk-
sza ilo$¢ recyklatu powoduje obnizenie wartosSci bada-
nych wlasciwosci. Zwiazane jest to z kolejnym proble-
mem wykorzystania rozdrobnionych odpadéw kompozy-
towych, jakim jest konieczno$¢ stosowania wigkszej
iloSci zywicy do przesycenia recyklatu anizeli w przy-
padku stosowania tradycyjnego zbrojenia. Dzieje si¢ tak,
gdyz materiat odpadow ma wigksza powierzchni¢ wia-
Sciwa. Wymieszanie wypetniacza z osnowa, a nastgpnie
przesycanie powstala mieszanka tkaniny szklanej spowo-
dowalo, ze czastki recyklatu znajdowaly si¢ pomigdzy
warstwami tkaniny, co przedstawia rysunek 8.

Im wigcej recyklatu, tym wigcej potrzeba zywicy do
przesycenia calego laminatu. Zatem tkanina szklana

Warstwy
tkaniny

Mieszanina
7T zywica+ |
recyklat
poliestrowo-
-szklany

dow. Znajdujacy si¢
w osnowie recyklat
nie miat duzego
wplywu na napreze- recvclate

nie $cinajace 1 wytrzymalo$¢ potaczenia migdzywar-

Rys. 8. Przekrdj laminatu: a) laminat z dodatkiem 4% wag. recyklatu, b) laminat z dodatkiem 20% wag. recyklatu

Fig. 8. Cross-section of laminate: a) laminate with addition of 4% wt. of recyclate, b) laminate with addition of 20% wt. of
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stanowiaca zbrojenie kompozytu mogta by¢ stabej prze-
sycona w poréwnaniu ze zbrojeniem w laminatach bez
dodatku rozdrobnionych odpadow.

Dodatkowo stabo przesycone zywica czastki recykla-
tu moga stanowi¢ pewnego rodzaju wewngtrzne niedo-
skonatosci, wokot ktérych mogly powstaé pory
w laminatach, co rowniez przyczynia si¢ do spadku
badanych wlasciwosci. W zwiazku z tym wigksza ilo§¢
czastek to rowniez wigksze prawdopodobienstwo po-
wstawania porow w probkach. Pojawily sig zatem pro-
blemy technologiczne w wykonaniu kompozytu. Pory
i pustki w przestrzeni pomi¢dzy warstwami tkaniny sa
najczesciej miejscami zarodkowania pegknigc. Na rysun-
ku 9 wida¢ puste przestrzenie w wypehieniu oraz wy-
ciagnigte widkna z osnowy, co sugeruje stabe zwilzenie
zbrojenia. W trakcie proby udarno$ci nastapily peknig-
cia wlokien zbrojacych, co widoczne jest na
rysunku 10. Mozna uniknaé tego problemu, stosujac
wyzszy udzial objgtosciowy osnowy lub wykorzysta¢ do
wykonania probek inna metode anizeli laminowanie
kontaktowe, np. prasowanie, co w duzym stopniu ogra-
niczyloby mozliwo$§¢ powstawania porow.

[ 4 f

Rys. 9. Przetom probki po udarnoscei (pow. 20x)

Fig. 9. Fracture of the specimen after impact test

Rys. 10. Widok laminatu po probie udarnosci

Fig. 10. View of the laminate after impact test

PODSUMOWANIE

Wykorzystany do badan recyklat poliestrowo-szkla-
ny byt materiatem o zadowalajacej jakosci i stanowit
frakcje¢ proszkowa, sktadajaca si¢ zarowno z drobnych
czastek zywicy, drobnych widkien szklanych, jak
i aglomeratow czastek kompozytu. Materiat ten nie byt
poddany zadnym dodatkowym zabiegom.

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie,
modutu zginania i udarno$ci pozwalaja na stwierdzenie,
ze zawarto$¢ recyklatu ma znaczacy wpltyw na wiasci-
wosci mechaniczne laminatow. Korzystniejsze jest do-
dawanie matych ilosci recyklatu, poniewaz wzrost
udzialu rozdrobnionych odpadéw kompozytowych po-
woduje spadek badanych wlasciwosci. Ponadto badania
wykazaly zalezno$¢ migdzy udziatem wypetiacza w
osnowie a wartosciami wytrzymatosci na zginanie, mo-
dulu zginania oraz udarno$ci. Mozna stwierdzié, ze
wartosci te sa proporcjonalne do zawarto$ci recyklatu w
osnowie.

W przypadku przeprowadzonych badan optymalne
wyniki osiagnat laminat z dodatkiem 4% wag. recyklatu,
dla ktorego spadek wilasciwosci nie przekraczal 5%.
Jednak nalezy zaznaczy¢, ze dodanie rozdrobnionych
odpadow w ilosci do 10% wag. powoduje spadek wias-
ciwosci zbadanych przy obciazeniach statycznych i dy-
namicznych o ok. 10%, co roéwniez jest wynikiem
zadowalajacym.

Na uwagg zastuguje fakt, ze laminat z dodatkiem re-
cyklatu ma wytrzymalo$¢ na $cinanie migdzywarstwowe
na podobnym poziomie jak laminat bez wypetniacza.

Stosowanie wypehiaczy jest bardzo korzystne za-
rowno ze wzgledu na mozliwo$¢ ksztattowania za ich
pomoca wiasciwosci kompozytu, jak 1 ze wzgledu na
mozliwos$¢ obnizenia kosztow produkcji. Nalezy jednak
dobra¢ rodzaj wypelniacza tak, aby jak najmniej wpty-
watl na wlasciwosci finalnego wyrobu. Wykorzystanie
recyklatu  poliestrowo-szklanego jako wypelniacza
w laminatach nie tylko moze obnizy¢ koszty produkcji,
ale jest rowniez propozycja sposobu utylizacji odpadow
kompozytéw polimerowych. Nalezy pamigtac, ze jest
bardzo trudne lub prawie niemozliwe uzyskanie z odpa-
dow materiatu o rownych lub korzystniejszych wiasci-
wosciach uzytkowych. Nalezy zatem ukierunkowaé
badania w stron¢ produkcji materiatéw o mniej odpo-
wiedzialnym zastosowaniu. Jest to tzw. efekt kaskady
[14]. Zgodnie z nim, odpady moga by¢ przetwarzane
kilkakrotnie, kazdorazowo spelniaja jednak coraz mniej
odpowiedzialng funkcj¢. Po wykorzystaniu ich mozliwo-
$ci technicznych do maksimum eliminuje si¢ je poprzez
spalenie. Zgodnie z ta zasada, mozna stwierdzi¢, ze
materiat z dodatkiem recyklatu poliestrowo-szklanego o
matej granulacji jako wypelniacza mozna wykorzystac¢
do produkcji mniej odpowiedzialnych elementow kom-
pozytowych. Na podstawie realizowanych badan mozna
stwierdzi¢, ze recyklat poliestrowo-szklany moze by¢
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wykorzystywany jako wypetniacz réwniez w kompozy-
tach o osnowie duroplastyczne;.
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