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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA RECYKLATU
POLIESTROWO-SZKLANEGO W PRODUKCJI LAMINATOW

Celem badan byla ocena mozliwos$ci zastosowania odpadéw kompozytéw poliestrowo-szklanych w produkeji laminatéw. Re-
cyklat uzyskany po rozdrabnianiu stanowil mieszaning¢ czastek usieciowanej zywicy poliestrowej oraz wiékien szklanych (rys. 1).
‘Wykonano laminaty warstwowe, w ktorych rdzeniem bylo wypelnienie o zawartosci 20, 35 i 50% recyklatu. Przedstawiono wyni-
ki wlasciwo$ci mechanicznych wykonanych laminatéw (rys. rys. 2-5). Wyznaczono warto$ci wytrzymalosci na rozciaganie, zgina-
nie oraz udarno$¢ prébek o zawartosci 20, 35 i 50% recyklatu oraz okladzinach z tkaniny szklanej lub maty szklanej (1 warstwa
maty, tkaniny lub 2 warstwy maty) i poréwnano z analogicznymi warto$ciami wyznaczonymi dla probek wzorcowych. Przepro-
wadzone badania wykazaly, Ze wykorzystanie rozdrobnionych odpadéw jako wypelniacza w laminatach spowodowalo obniZenie
wytrzymalo$ci na rozciaganie oraz udarnosci, natomiast wytrzymato$¢ na zginanie byla poréwnywalna z warto$cia wytrzymalo-
Sci na zginanie materialu o standardowym wypelnieniu (koremata). Najlepsze wlasciwo$ci uzyskano dla laminatow posiadajacych
jako okladziny dwie warstwy maty szklanej. Wykazano, ze zawarto$¢ recyklatu ma niewielki wplyw na badane wlasciwosci me-
chaniczne. Natomiast na wartoS$ci te wplywa posta¢ zastosowanych okladzin (mata lub tkanina). Rozdrobnione odpady kompozy-
tow polimerowych mozna wykorzysta¢ jako wypelnienie laminatéw, otrzymujac material o wlasciwosciach poréwnywalnych z ty-
powymi laminatami warstwowymi, stanowigc tym samym jeden ze sposobow utylizacji kompozytéw o osnowie duroplastycznej.

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

ESTIMATION OF POSSIBILITY OF USING POLYESTER-GLASS FIBER RECYCLATE
IN LAMINATES PRODUCTION

The purpose of this project was to estimate recycling application for finely ground composites, polyester-glass fiber in lami-
nates production. Recyclate obtained after grinding was a mixture of cured polyester resin particles and glass fibers (Fig. 1).
The stratified laminates with addition of 20, 35 and 50% wt. of recyclate were made. The results of the mechanical properties of
the laminates with the recyclate has been presented (Figs. 2-5). The values of tensile strength, bending strength and impact for
the laminates with addition of 20, 35 and 50% wt. of recyclate and facings made from glass fabric or glass mat (one layer of
glass mat, glass fabric or two layers of glass mat) were evaluated and compared with analogical properties appointed for stan-
dard samples. The results of the investigation have shown that using of polymer composites wastes as
a filler, leads to decreasing of the tensile strength and impact. However obtained material had bending strength comparable
with standard material. The best properties were achieved for the laminates with two layers of glass mat as a facing. It has been
shown that the content of the recyclate has small influence on studied mechanical properties. However the form of applied fac-
ings has some influence. The polymer composites waste can be used as a filler in laminates production, with properties compa-

rable to typical stratified laminates, being also one of the way of duroplasts utilization.

Key words: material recycling, polymer composites, stratified laminates, polyester-glass fiber recyclate

WSTEP

Kompozyty polimerowe wzmacniane wioknami sa
materiatami znajdujacymi wciaz nowe zastosowanie.
Jednak oprocz ogromnych korzysci, jakie niesie ze soba
zastosowanie kompozytow, pojawia si¢ rowniez nega-
tywny skutek uboczny, jakim sa pozostajace odpady zu-
zytych wyrobow. Odpady stanowia powazny problem
ekologiczny. Obecnie opracowuje si¢ wiele mozliwosci
recyklingu widknistych kompozytéw polimerowych [1].
Mozna tu wymieni¢ recykling termiczny, pirolize w celu
otrzymywania paliwa [2], odzyskiwanie wtokien wzmac-
niajacych (widkna szklane, weglowe) badz za pomoca
ztoza fluidalnego [3], rozktadu zywicy czy tez nisko-
temperaturowej pirolizy katalityczne;j.
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Najbardziej rozpowszechnionym sposobem zagospo-

darowania odpadéw jest nadal sktadowanie na wysypi-
skach, ktorych zasadnicza wada jest zajmowanie duzej
powierzchni sktadowania odpadéw kompozytow polime-
rowych. Drugim czg¢sto stosowanym sposobem pozby-
wania si¢ odpadow jest ich spalanie. Niestety spora
cze$¢ materiatu nie ulegla spaleniu w zwiazku z duza
iloScia widknistego zbrojenia badZz mineralnych na-
pelniaczy [2]. Ostatnio coraz czgstszym rozwigzaniem
staje si¢ ponowne wykorzystanie odpadéw kompozyto-
wych o osnowie duroplastycznej [4], czyli tzw. recykling
materiatowy, ktorego glownym celem jest przetwarzanie
materiatu odpadowego w produkt o wartosci uzytkowe;.
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Rozdrobnione odpady mozna z powodzeniem uzy¢ jako
wypelniacza polimerowej osnowy, zastgpujac w nich
czg$¢ napelniacza widknistego lub proszkowego oraz
poprawiajac charakterystyki mechaniczne lub inne wia-
sciwosci (np. odpornos¢ na zuzycie) zastosowanej
osnowy. Odpady przetworzone tym sposobem uzywane
sa eksperymentalnie w przemysle meblarskim (do pro-
dukcji ptyt kompozytowych), jako dodatek do asfaltu,
betonu, ttoczyw poliestrowych, polimerobetonéw oraz w
wielu innych wyrobach, w ktorych dodanie recyklatu nie
powoduje obnizenia ich wlasciwosci uzytkowych.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mo-
zliwo$ci wykorzystania rozdrobnionych odpadow kom-
pozytow poliestrowo-szklanych jako materiatu wypel-
nia- jacego w produkcji konstrukcji laminatowych. Ba-
da-
nia obejmowaty oceng jakosci recyklatu wykorzystanego
jako wypetniacz oraz jego wplyw na charakterystyki
mechaniczne wykonanych laminatow. Zastosowanie od-
padow jako wypelniacza pozwolitoby na czg$ciowa uty-
lizacj¢ odpadéw kompozytdow o osnowie duroplastycz-
nej.

CZESC DOSWIADCZALNA

Przygotowanie recyklatu

Do badan uzyto materiatow odpadowych powstatych
w trakcie produkcji konstrukcji kompozytowych wytwa-
rzanych przez firm¢ ,, WENTECH” w Imielinie. Wyko-
rzystane odpady do badan to:
¢ odpady poprodukcyjne,

o wadliwe i uszkodzone wyroby,

e zuzyte wyroby kompozytowe.

Osnowa w tych kompozytach byla zywica poliestrowa
Estromal 14.LM-01, a zbrojeniem mata lub tkanina
z widkna szklanego.

Pierwszym etapem bylto rozdrabnianie wstepne, prze-
prowadzone w celu zmniejszenia wielkoSci odpadow,
aby mozliwe byto ich wprowadzenie do mtyna (grubos¢
podawanych odpadéw nie przekraczata 40 mm). Po
przeprowadzeniu rozdrabniania wstgpnego odpady byly
poddane rozdrabnianiu wlasciwemu.

Metoda rozdrabniania powinna by¢ tak dobrana, aby
wiokna byly jak najmniej uszkodzone [5]. Dodatkowym
atutem jest uzyskanie podhuznego ksztattu czastek oraz
by widkna mialy jak najbardziej odstonigta powierzch-
ni¢. Innym waznym czynnikiem jest odpowiednia reduk-
cja wielko$ci odpadow, aby w przypadku wykorzystania
re-cyklatu jako wypetniacza tatwo byto go wprowadzic¢
do nowej osnowy.

Uzytym urzadzeniem do rozdrabniania byt mtyn T-500
firmy ,,Tamak-Pol”. Urzadzenie to przeznaczone jest do
rozdrabniania odpadow z tworzyw sztucznych. Odpady
podawane byly przez wlot o wymiarach 350x500 mm, w

matych porcjach, aby nie dopusci¢ do zapchania mty-na.
Rozdrabnianie przebiegato szybko, w komorze tnacej
urzadzenia. Pod wptywem sity odSrodkowej rozdrobnio-
ny recyklat byl separowany na sicie o wielkosci oczek
6 mm do odpowiedniego pojemnika.

Uzyskany po rozdrobnieniu recyklat byl materiatem
niejednorodnym i stanowil mieszaning pozlepianych zy-
wica wiazek wiokien, czastek zywicy poliestrowej oraz
pojedynczych wiokien szklanych. Analiza sitowa wyka-
zala, ze materiat ten tworza glownie czastki duze. Ponad
68% to czastki powyzej 1,6 mm (rys.la), stanowiace
frakcje wloknista, natomiast frakcje drobne stanowity
zaledwie 20% recyklatu (wielko§¢ czastek 0+0,2 mm)
(rys. 1b). Posta¢ recyklatu byta dla kazdej frakcji taka
sama bez wzgledu na przedziat wielkosci czastek.

W celu doktadniejszej analizy rozdrobnionych odpadow
poliestrowo-szklanych przeprowadzono badania stereo-
logiczne. Wykazaly one, ze recyklat tworza dwie frak-
cje, rozniace si¢ wielkoscig i ksztaltem czastek. Pierw-
sza byla frakcja proszkowa (< 0,2 mm) o bardzo drob-
nych czastkach, glownie osnowy, i ksztatcie zblizonym
do kulistego. Druga frakcje stanowity duze czastki
(> 0,5 mm), glownie widkna pokryte zywica, o wydhu-
zonym ksztalcie - frakcja wtoknista.

Do wykonania laminatéw wykorzystano recyklat sktada-
jacy sig z obu frakcji (frakcja proszkowa i frakcja wiok-
nfSta).

Rys. 1. Wyglad recyklatu (mikroskop stereoskopowy): a) przedziat wielko-
$ci czastek > 1,6 mm, b) przedzial wielkosci czastek 0,063+ +0,16
mm



58 M. Rutecka, J. Sleziona, J. Myalski

Fig. 1. Photographs of the recyclate (stereoscopic microscope): a) particles
size > 1.6 mm, b) particles size 0.063+0.16 mm.

MATERIAL DO BADAN

W celu okreslenia wptywu dodatku recyklatu na wia-
$ciwosci mechaniczne laminatéw wykonano nastgpujace
probki laminatow warstwowych:

A. Kompozyt zywica poliestrowa z dodatkiem 50%
recyklatu.

B. Laminat przekladkowy z okladzinami w postaci
jednej lub dwoch warstw maty szklanej (EM1002

o gramaturze 450 g/m’) i rdzeniem o zawartosci:

B.1. 20% wag. rozdrobnionych odpadow,

B.2. 35% wag. rozdrobnionych odpadow,

B.3. 50% wag. rozdrobnionych odpadow.

C. Laminat przektadkowy z oktadzinami w postaci tka-
niny szklanej o gramaturze 220 g/m’ i z rdzeniem

o zawarto$ci 50% recyklatu.

Jako material porownawczy wykonano laminat ze
standardowym wypetnieniem w postaci dwoch warstw
porowatej przektadki (korematy). Wszystkie laminaty
wykonano, stosujac zywicg Estromal 14.LM-01. Kom-
pozyty wytworzone zostaly metoda laminowania kon-
taktowego. Ze wzgledu na duze wymiary czastek odpa-
dow materiat ten nie byl tatwy do przesycania zywica.
W zwiazku z tym w laminatach mozna byto zaobserwo-
wacé pustki, ktore w przypadku zastosowanej techno-
logii wytwarzania, jakim bylo laminowanie kontaktowe,
byto trudne do wyeliminowania.

BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Podstawa do oceny jakosci zastosowanych lamina-
tow byly przeprowadzone badania rozciagania, zginania
oraz udarnosci. W kazdym z przeprowadzonych badan
probki miaty ksztatt belek o wymiarach zgodnych z PN.
Probe rozciagania i zginania przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymatosciowej typu INSTRON 4468, beda-
cej w posiadaniu Politechniki Slaskiej w Katowicach.
Natomiast udarno$¢ wykonano za pomoca mtota waha-
dlowego (metoda Charpy’ego) o energii uderzenia 50 J.
Wyniki wytrzymatosci na zginanie laminatow warstwo-
wych z wypetnieniem w postaci recyklatu w poréwnaniu
z laminatem wzorcowym przedstawia rysunek 2, wyniki
udarnosci - rysunek 3, a wytrzymato$ci na rozciaganie -
rysunek 4. Porownanie wlasciwosci wytrzymaloscio-
wych laminatow z oktadzinami w postaci maty i tkaniny
zaprezentowano na rysunku 5.

Dodatek recyklatu spowodowat obnizenie wytrzymatosci
na rozciaganie; podobnie jest w przypadku udarnoSci.
Praca potrzebna do ztamania probek z dodatkiem recy-
klatu jest znacznie nizsza w porOwnaniu z pracg po-
trzebng do ztamania materiatow wzorcowych. Natomiast

podczas proby zginania wypetnienie z dodatkiem recy-
klatu osiagnglo wytrzymato$¢ na poziomie wytrzymato-
$ci laminatu przekladkowego z typowym rdzeniem, ja-
kim jest koremata.
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Rys. 2. Wyniki wytrzymato$ci na zginanie: a) laminat z oktadzinami w po-
staci jednej warstwy maty szklanej, b) laminat z okladzinami
w postaci dwoch warstw maty szklanej

Fig. 2. Results of bending strength: a) laminate with one mat as a facings, b)
laminate with two mats as a facings
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Rys. 3. Wyniki udarnosci: a) laminat z oktadzinami w postaci jednej war-
stwy maty szklanej, b) laminat z oktadzinami w postaci dwoch
warstw maty szklanej

Fig. 3. Results of impact: a) laminate with one mat as a facings, b) laminate
with two mats as a facings
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Rys. 4. Wyniki wytrzymalosci na rozciaganie: a) laminat z okladzinami
w postaci jednej warstwy maty szklanej, b) laminat z oktadzinami
w postaci dwoch warstw maty szklanej

Fig. 4. Results of tensile strength: a) laminate with one mat as a facings, b)
laminate with two mats as a facings
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Rys. 5. Wyniki wtasciwosci laminatéw z dodatkiem 50% recyklatu: a) wy-
niki wytrzymatosci na zginanie, b) wyniki udarnosci

Fig. 5. Results of mechanical properties for the laminate with 50% wt.
of the recyclate: a) bending strength, b) results of impact

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki badan wtasciwoséci mechanicznych wykaza-
ty, ze rozdrobnione odpady poliestrowo-szklane mozna
stosowac jako wypelnienie do laminatow.

W przypadku proby rozciagania oraz udarnosci na-

stepuje spadek badanej wlasciwosci w poréwnaniu do
materialu wzorcowego o ponad 60% dla laminatow
o zbrojeniu w postaci jednej warstwy maty szklanej. Na
uwage zastuguje fakt, ze zastosowanie dwoch warstw
maty po kazdej ze stron laminatu powoduje wzrost wy-
trzymato$ci na rozciaganie oraz udarnosci prawie o 50%
w poréwnaniu z laminatem z okltadzinami z jednej war-
stwy maty. Najlepsze wyniki osiagnat laminat z dodat-
kiem recyklatu i okladzinach z dwoch warstw maty
szklanej. Materiat taki ma wlasciwosci mechaniczne na
poziomie laminatu z tradycyjnym rdzeniem w postaci
korematy. Wprowadzenie rozdrobnionych odpadéw po-
li- estrowo-szklanych spowodowato podwyzszenie wy-
trzy-matosci na zginanie o ok. 20%. Podwyzszenie war-
tosci naprgzenia zginajacego jest wynikiem uzycia do-
datkowej warstwy maty po kazdej ze stron laminatu oraz
obecnos$ci widkien szklanych w recyklacie, ktore, pomi-
mo ze sa oklejone usieciowanym spoiwem poliestro-
wym, moga spetiaé rol¢ fazy wzmacniajacej. Udarnosé
wyzej wymienionego laminatu osiagngla wartoSci po-
réwnywalne ze standardowym laminatem warstwowym.
Jedynie wytrzymato$¢ na rozciaganie obnizyla si¢ o ok.
35%. Biorac pod uwage wyniki, zastosowanie podwoj-
nych mat na oktadziny daje duze mozliwosci wykorzy-
stania powstatego laminatu.
Brak warstw zewnetrznych (maty badz tkaniny) spowo-
dowatl spadek wilasciwosci, zarowno wytrzymatoéci na
zginanie (0 51%), jak i udarnosci (o 83%). Materiat taki
nie nadaje si¢ do praktycznego zastosowania.

Roéznice badanych wiasciwosci mechanicznych po-
woduje nie tylko ilo§¢ wykorzystanych warstw ze-
wnetrz- nych, ale takze zmiana ich postaci. Lepsze wy-
niki wytrzymato$ci na zginanie uzyskano przy uzyciu
tkaniny
z wiokna szklanego. Jednak stosujac tkaning jako war-
stwy zewngtrzne, obniza si¢ udarno$¢ w porownaniu ze
zbrojeniem w postaci maty szklane;j.

W przypadku przeprowadzonych badan mozna za-
uwazy¢ niewielki wptyw udziatu recyklatu (20, 35,
50%) na wilasciwosci wytrzymatosciowe. Uzyskane
warto$ci, dla poszczegolnych prob wytrzymatosciowych,
utrzymu-ja si¢ na podobnym poziomie dla 20, 35 i 50%



60 M. Rutecka, J. Sleziona, J. Myalski

zawartosci recyklatu w rdzeniu badanych laminatow
przektadkowych.

Spadek wytrzymato$ci laminatow z dodatkiem odpa-
dow jest zwiazany z jako$cia potaczenia migdzy kompo-
nentami. Jedna z przyczyn jest jako$¢ uzyskanego recy-
klatu, ktory w duzej czgsci sktada si¢ z duzych czastek
usieciowanej zywicy poliestrowej oraz rozdrobnionych
wiazek wiokien pokrytych zywica, co w konsekwencji
powoduje stabsze polaczenie z nowa osnowa anizeli
w przypadku taczenia ze sobg zywic nieutwardzonych
czy tez wiokien z zywica. By¢ moze jest to wynikiem
stabego zwilZzenia recyklatu przez osnowg.

Kolejnym problemem przy wykorzystaniu recyklatu
do produkcji laminatow jest fakt, ze wraz ze wzrostem
udziatlu recyklatu zwigksza si¢ zawarto$¢ pustych prze-
strzeni w rdzeniu. Jest to zwigzane z duza powierzchnia
wlasciwg rozdrobnionych odpadow. W zwiazku z tym
ilo§¢ zywicy potrzebnej do przesycenia recyklatu musi
by¢ wigksza anizeli w przypadku stosowania tradycyj-
nego zbrojenia (witokien szklanych). Mozna zatem
zwigkszy¢ udzial objgtosciowy osnowy lub stosowac
mniejsze ilosci recyklatu. Innym rozwiazaniem tego pro-
blemu moze by¢ obnizenie lepko$ci osnowy lub
zastosowanie dodatkowego cisnienia (np. laminowanie
ci$nieniowe z uzyciem worka). Dzigki temu mozliwe by-
toby dobre przesycenie recyklatu i uniknigcie powsta-nia
porow, znacznie ostabiajacych kompozyt.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania byly wstepna jakoSciowa
proba pozwalajaca na utylizacje odpadéw lub zuzytych
wyrobow kompozytowych. Zdecydowano, ze najkorzy-
stniejsze bedzie zastosowanie jako metody utylizacji od-
padow recyklingu materiatowego. Jest to najtanszy spo-
sob pozbywania si¢ zb¢dnych odpadow, wymaga jednak
odpowiedniego doboru metody rozdrabniania zapewnia-
jacego odzyskanie zbrojenia. Najkorzystniejsze jest w
tym  przypadku wykorzystanie odpadow  kom-
pozytowych o jak najwigkszym udziale wldknistego
zbrojenia.

Zastosowana metoda rozdrabniania data wyniki
zadowalajace pod wzgledem jakosci recyklatu. Analiza
sitowa 1 stereologiczna wykazata, ze recyklat sktadat si¢
z frakcji wioknistej (duze czastki powyzej 0,5 mm)
i frakcji proszkowej (drobne czastki do 0,2 mm). Pierw-
sza z frakcji stanowity gldwnie czastki widkien pokry-
tych zywica, natomiast frakcje proszkowa tworzyly
przede wszystkim czastki zywicy.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze rozdrobnione
odpady kompozytowe mozna wykorzysta¢ jako wypet-
niacz w produkcji konstrukcji laminatowych stosowa-

nych na mniej odpowiedzialne elementy o nieskompli-
kowanych ksztattach.

Osiagnigto obiecujace wyniki dla laminatow z rdze-
niem z dodatkiem recyklatu przy zastosowaniu oktadzin
sktadajacych si¢ z dwoch warstw maty szklanej. Lami-
naty takie cechuja si¢ porownywalnymi wlasciwosciami
z materiatem o standardowym wypehieniu w postaci ko-
rematy. Jedynie w przypadku rozciagania wytrzyma-
to$¢ badanych probek osiagneta niskie wartosci.

Uzyskane wyniki pozwalaja rowniez na stwierdze-
nie, ze zawarto$¢ recyklatu w wypelnieniu nie ma zna-
czacego wpltywu na wilasciwosci mechaniczne. Jakkol-
wiek na wiasciwosci te wplywa ilo$¢ zastosowanych
warstw zewngtrznych oraz ich posta¢: tkanina lub mata
szklana.

Aby w pelni wykorzysta¢ korzystny wptyw dodatku
recyklatu, nalezy rownomiernie rozprowadzi¢ go w
osno-wie polimerowej oraz pozby¢ si¢ czastek utwar-
dzonej zywicy wchodzacej w sktad recyklatu, zyskujac
tym samym wigkszy udzial wiokien, stanowiacych nie
tylko sktadnik wypehiajacy, ale rowniez fazg¢ umacnia-
jaca. Usunigcie czastek zywicy pozwolitoby rowniez
osiag-nac lepsze potaczenie migdzy komponentami (re-
cyklat-

-osnowa polimerowa).

Wprowadzenie rozdrobnionych odpadéw dziata nie tyl-
ko jako komponent wypelniajacy, ale moze rowniez
wplywa¢ na umocnienie laminatu. Mozna zatem uzy-
skiwa¢ laminaty warstwowe, wprowadzajac jako rdzen
recyklat poliestrowo-szklany, zapewniajace wlasnosci
wytrzymaloéciowe na poziomie laminatéw o tradycyjnej
postaci przektadek (koremata), przy nizszych kosztach
produkcji, umozliwiajace jednocze$nie utylizacje odpa-
dow kompozytéw poliestrowo-szklanych.
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